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1. Diesel-motoros vizsgalatok:

A kutatdsi terv alapjan két jelentds méréstechnikai fejlesztést hajtottam végre; az egyik a
kutatds megkezdésekkor rendelkezésre 4ll6 cetdnszdm mérdmotort kiegészitettiik a
karosanyag kibocsatas méréséhez sziikséges rendszerekkel. Kialakitasra kertilt az égéslefutas
vizsgalatahoz sziikséges indikald rendszer. A kutatas sordn kidolgoztuk a feldolgoz6 program
csoportot, amely segitségével szamithat6 az égéstorvény [7].

A palyéazati anyagban mindossze gazolaj-bioetanol keverékek vizsgalatokat terveztem. Mar a
kutatds elsé évében nyilvanvalova valt, hogy ennél, mind tudoméanyos, mind ipari
felhasznalas szempontjabol Iényegesen fontosabb ettdl eltérd keverékek vizsgalata. Ennek két
fobb oka van, az egyik, hogy a gazolaj-bioetanol keverékek nem stabilak, emulgélo szereket
kell alkalmazni a keverék stabilizdlasahoz. Az emulgald szerek kialakitdsa elsdsorban
vegyészeti probléma. A masik ok, hogy ebben a témaban 2003-ban késziilt egy atfogd
tanulmany Dr. Emdd Istvan vezetésével, igy a téma részletesen vizsgalt (KMFP-00031/2002).
Ezért vizsgalataimat magasabb rendl alkoholok (pl. n-propanol, i-butanol, stb..) és nyers
novényi olaj és gazolaj keverékeivel végeztem. Ennek oka, hogy a magasabb rendii alkoholok
rendelkezésre allnak az etanol gyartdsa sordn keletkezé kozmaolajok formajaban, A kutatasi
tervben szerepld etanol felhasznaldsa leginkabb a benzinbe keveréssel oldhaté meg. Ezenkiviil
ezek az alkoholok oldodnak gazolajban és nyers novényi olajokban.

A kutatas elsd 1épésében megvizsgaltuk a fenti keverékek viszkozitasat. Az eredmények
alapjan megallapithato, hogy a bekeverés jelentds hatast gyakorol a nagy viszkozitast nyers
ndvényi olajak viszkozitdsanak csokkentésében. Koriilbeliil 20 % magasabb rendii alkohol
hatdsdra a nyers ndvényi olajak viszkozitdsa a felére csokken. Megfigyelhetd, hogy a
kiilonboz6 alkoholok mas-mas mértékben javitjak azt [2, 6, 16].

A nyers novényi olajak felhasznalasdnak masik jelentds problémaja a magas jodszdm, ami a
telitetlen zsirsavak mennyiségét jellemzi. Hatdsara ezek a ndvényi olajok hajlamosak a
gélesedésre, lakkosodasra. Ezen hajlamot csokkentheti az alkohol bekeverése.

Vizsgaltuk a cetanszdm (Ongyulladasi hajlam) valtozésat, és vele egyiitt az égési folyamat
valtozasat is. A ceétdnszam valtozasaval kapcsolatban megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6
magasabb rendii alkoholok kiilonb6z6 mértékben rontjak a cetdnszamot, tovabba a kapcsolat a
bekeverés ardnya €s a ceétanszam valtozasa kozott nem linearis ! [3]

Az égéstorvénnyel kapcsolatban szamos eredményt mutattunk ki (1. abra). Megfigyelhetd,
hogy a kinetikus égési szakasz az alkohol részardny novelésével folyamatosan novekszik.

Ennek magyarazata, hogy az égést a ndvényi olaj inditja be, majd hatdsara kezdddik az



alkohol kiégése, ami igen gyorsan a =zajlik le. A folyamat megnoveli az égeés
atlaghdmérsékletét és a kisebb ndvényi olaj hanyad hataséra lerdvidiil a diffuz égési szakasz.
A mérések a cetanszam mérémotoron késziiltek. gy a mérési elvnek megfeleléen a motor
kompresszidé viszonya mind az eldirasnak megfelelon ugy lett beallitva, hogy a 13 fokos
elébefecskendezés esetén a gyulladasi késedelem 13 fok legyen, azaz az égéskezdet mindig a

felséholtpontba essen [6, 13, 15, 16, 17].
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1.dbra. Egéstorvény a fétengelyszog fiiggvényében kiilonbozé mennyiségii alkohol bekeverés

eseten.

A kérosanyag kibocsatasra is jelentds hatassal van az alkohol bekeverés. Az elégetlen
szénhidrogén (THC) és a CO kibocsatas feltételezés szerint alkohol gyors kiégésének hatasara
csokken, a lokalis légfelesleg tényezd miatt pedig novekszik, ami ellensulyozza a gyors
kinetikus €gés hatdsara novekvd atlaghOmeérsékletet. Az alkohol bekeverés hatasara NOy
kibocsatas kismértékben csokken, mig a fiistolés (FSN) jelentdésen csokken. Viszont 20%
bekeverés estén mar ismét novekszik. Itt is megfigyelhetd, hogy tendencidk nem, de a

valtozas nagysaga fiigg a bekevert alkohol fajtajatol [1, 16, 17, 18].

Az idei grazi ,,Central European Biomass Conference 2008 konferencian bemutatasra keriilt
egy hasonld vizsgalat, de ott gazolaj- és magasabb rendii alkohol keverékeket vizsgaltak.
Ezek utdn aktudlissa valt a sajat kutatdsi eredmények bemutatdsa. Elkésziilt egy publikacio
egy doktorandusz bevondsaval, a melyet megfeleld impaktfaktoros folyoiratban kivanunk

elhelyezni, ennek szervezése jelenleg is folyik.

Sajnos, a vizsgélatokhoz sziikséges kozmaolajhoz nem jutottunk hozza, mivel azt ellendrzott

artalmatlanitasra viszik.



A kutatasi terven kiviil benzin-gazolaj keverékekkel, tovabba nyers repceolajjal és nyers

napraforgoolajjal végeztem dsszehasonlitod vizsgalatokat [25, 27].
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2.abra. A CO, NOx THC, SO; kibocsatas és a fiistolés(FSN) valtozdsa gazolajhoz képest

nyers repceolaj és nyers napraforgoolaj esetén.

A vizsgalatok soran egy masik lehetdség is felmertilt a kettds keverékek felhaszndlasra. A
THC ¢és CO kibocsatas novekedés a lokalisan alacsony légfelesleg tényezével magyarazhato.
Az alkohol a gézolajjal vagy névényolajjal egyiitt jut be az égéstérbe €s inhomogén keveréket
hoz létre. A lokélisan tiizeldanyagban siirti keverék elkeriilésére lehetdség ha a motorba
belépd levegdvel egyiitt jutatjuk be az alkohol, azzal homogén keveréket hozva 1étre. Ennek
vizsgalataira a cetanszdm mérOdmotor levegd szivovezetékében elhelyeztiink egy
befecskendezdt, igy 1étrehozva egy kiildé keveréket, amelyet a (gaz- vagy ndvényi-)olaj gyujt
be. A sikeres kisérletek alapjan egy Jedlik palyazat keretében (Biomasszara alapozott,
komplex, kapcsolt hoé- és villamos energia eldallitdsi technologia, NKFP 3/006/2005.)
fejlesztem tovabb a modszert. Ennek a megoldasnak elénye, hogy a nem tisztitott, jelentds
viztartalmu alkoholok tiizelésére is alkalmas.

A masodik jelentds méréstechnikai fejlesztés, egy kordbban fékpadra telepitett korszerti TDI
motorhoz kialakitottunk az ESC (European Stationary Cycle), mérési ciklus mérésére
alkalmas rendszert. Ez ismert OICA/ACEA ciklus néven is az ETC (European Transient
Cycle) és a ELR (European Load Response) ciklussal egyiitt motorok emisszids mindsitésére
alkalmazzak 2000-t6l az EU-ban (Directive 1999/96/EC of December 13, 1999). Szakképzési
tdmogatas segitségével beszerzésre keriilt egy HORIBA gyartmanyu emisszié mérdérendszer.
A berendezés jelenlegi kiépitettségében 4 csatornas, a CO, CO2, THC és NO/NOy kibocsatas
mérésére alkalmas a fenti szabvanyok szerinti vizsgalatoknal. A mérérendszerbe integralasat

¢s lizemben helyezését az OTKA kutatdsi program segitségével végeztem el. Tovabba egy



korszeri AVL, fogyasztasmérdt is telepitettiink a rendszerhez. Az igy kialakitott rendszeren
kiilonb6ozé megajulod tiizeldanyagok és azok keverékeinek Osszehasonlitd vizsgélatat lehet

elvégezni.

2. Otto-motoros vizsgalatok

A kutatés sordn kutatasi tervben szerepld bioetanol Otto-motoros vizsgalatok nagy nehézséget
okoztak. A nehézségek elsd sorban nem miiszakiak, hanem gazdasagiak voltak. Az Egyetem
szamara nem beszerezhetd etanol csak a jovedéki add befizetése utan, amely az etanol kb. 130
Ft/liter arat 2500 Ft/literre novelte! Ezért a vizsgalatokat elsd 1épésben a szintén jovedéki
adoval (?) terhelt denaturalt szesszel végeztem el, majd mikor megjelent a piacon az E-85,
akkor azzal folytattam. Felmertiilt a metanolos kisérletek elvégzése is, de végiil errdl letettem,
annak erésen mérgezd hatasa miatt.

A vizsgalatok elsé 1épése a befecskendezd rendszer vizsgalata volt. A vizsgalandd megujuld
tiizeldanyagok siirlisége és viszkozitdsa jelentésen eltér a hagyomanyos tlizeldanyagoktol.
Ezért feltételeztem, hogy a porlasztasi kép is valtozni fog. Vizsgdlatira épiilt egy
befecskendezd probapad. Segitségével vizsgalni lehet a befecskendezett tliizel6anyag tomegét
kiilonb6zd befecskendezési i1d6 hosszaknal (befecskendezd nyitasi ideje). Egy lézer
segitségével egy sikban megvildgitottam porlaszté utdn kialakulo tlizeldanyag kipot. A

megvilagitott kiiprol késziilt fénykép segitségével mérhetd a porlasztasi kipszog (3. abra).

3. abra. Benzin és etanol befecskendezési képe

Szamos vizsgalat késziilt el a porlasztasi kép javitasdra. Mérési eredmények szerint a
nyomasnovelés vezetett a legjobb eredményre, viszont az jelentdésen befolyasolja az egy
befecskendezés alatt befecskendezett tiizeldanyag mennyiségét [4].

A bels6égésii motoros vizsgalatot egy SUZUKI SF-310 kozponti befecskendezds motoron
kezdtem el. Erre a célra atalakitasra keriilt a befecskendez6 rendszer. Az eldzetes szdmitasok
¢s a porlasztési vizsgalatok alapjan megéllapithaté volt, hogy a motor eredeti befecskendezdje
nem lesz képes ellatni a motort. A cél érdekében harom befecskendezd keriilt beépitésre egy

kozdarabban a benzin befecskendezd és a pillangdszelep kozé.



A vizsgélatokhoz, egy korabban elkésziilt, sajat tervezésiit ECM-et hasznaltunk. Segitségével
mind befecskendezés hossza (befecskendezett tiizeldanyag mennyiség), mind az optimalizalas
szempontjabol fontos eldgyajtas ideje valtoztathatdo. A méréseket csak egy adott
fordulatszdmon ¢és kiilonbozo terheléseken - szivotér nyomason - sikeriilt elvégezni a sziikos
etanol beszerzési forrasok miatt. A méréseket hagyomanyos tiizeldanyaggal is elvégeztiik
Osszehasonlithatosag érdekében.

A mérési adatok alapjan megallapithatd, hogy a motor nyomatéka nem csokkent jelentdsen
megujulo tlizeldanyag esetén. A befecskendezési 1d6 megndtt az eltérd befecskendezd
rendszer, ¢s a két tiizeldanyag eltérd fiitdértéke, illetve elmeléti levegd igénye miatt.
Megfigyelhetd, hogy az elégyujtasra sokkal érzékenyebb a megujuld tiizeldanyag és igy
novelni kellett az elégyujtast. A fajlagos fogyasztds értékeknél megfigyelhetd, hogy ha a
tomeg/flitdérték ardnyokat figyelembe vessziik a fajlagos fogyasztds nem nodvekszik
jelentésen. A CO kibocsatds szempontjabdl jelentds eltérés benzin, illetve a megjuld
tiizeldanyag alkalmazésa esetén nem tapasztalhatd. A NOy kibocsatas szempontjabdl jelentds
eltérést tapasztalhatunk, mivel etanol tiizelésekor a kialakulé adiabatikus langhdmérséklet
alacsonyabb, ennek hatdsara €és az elhizd6do €gés miatt jelentdsen csokken az NOy kibocsatas
[23].

A kutatas utolsoé évében két 01j mérdrendszerhez jutottunk hozza és azokat OTKA tdmogatés
segitségével lizembe helyeztik. Az egyik berendezés egy bontasbdl beszerezett BASF
oktanszam mérémotor. A mérémotort felujitottuk, beszereztiik a motorindikaldsra szolgalo
eszkozoket és azokat illesztettilk a berendezéshez. A mérések ezen a motoron E-85, illetve
ennek higitasaval E-10 és E-20 tlizeldanyagokkal folytak. A témaban elkésziilt egy TDK
dolgozat, 2008-ban varhatoan elkésziil egy diplomamunka és tovabba publikaciok varhatok.
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4. abra. Kiilonbozo etanol tartalmu tizemanyagok NO, kibocsatasa az tizemanyagszint
szabalyzo uszo fiiggvényében.



A 4. abran a kiilonbozd etanol tartalmu tlizeldanyagok NOy kibocsatasa lathatd. A
mérémotorndl a légfelesleg allitasa a karburator lizemanyagszintjét szabalyz6 uszo szintjével
valtoztathato, igy ennek fliggvényében mutatom be az NOy kibocsatast. A berendezés oktatasi
célokra is felhasznalhato.

A berendezésnél szamos tovabbi kisérletet tervezek a kopogési tulajdonsdgok vizsgalatara,
mivel a berendezésnek valtoztathaté a kompresszio viszonya. Tovabbi elonye az egy hengeres
kialakitdsnak koszonhetden, hogy a kutatas elsd szakaszaban alkalmazott SF-310 motorhoz
képest 1ényegesen alacsonyabb fogyasztassal bir.

A masik jelent6s fejlesztés, hogy a régi SF-310 motor helyére egy korszerlibb SUZUKI RS-
416 motort telepitettiink és illesztettlink a mérdrendszerhez [29]. A mostani kialakitas
segitségével a motorvezérld elektronika (ECM vagy ECU) 0sszes adata kiolvashato és
rogzithetd. Itt is E-85, illetve ennek higitdsdval E-10 és E-20 tiizel6anyagokkal folynak
vizsgalatok. A vizsgalatokbol az elsé publikdciok 2008-ban késziilnek el. A motoron folyd
kutatasokra jelenleg is jelentds ipari €s tizemeltetdi érdeklddés mutatkozik. A katalizatorokkal

kapcsolatos vizsgalatokat is ezen a motoron végeztiik el.

3. Biogazok vizsgalata
A kutatas elsddleges célja a magas inert tartalma gazok és biogazok tiizelési tulajdonsagainak
vizsgalata, a sziikséges mérd rendszer kifejlesztése, valamint a f6bb magyarorszagi és eurdpai

gaztipusok bevizsgalasa, a 1étrehozott mérérendszer segitségével.

3.1. Avizsgalatokhoz sziukséges gaztipusok
kivalasztasa
A kutatasi projekt elsd évében feltérképezésre keriilt a magyar, illetve a fobb eurdpai biogaz

forrasok Osszetétele. Az irodalmi adatok alapjan az ipari felhasznalas szempontjabol fontos
gaztipusok két alapvetd tipusra bonthatok: az egyik a bioldgiai bomléssal eldallitott,
altalanosan ,,biogdz”-nak nevezett fermentorokban megtermelt vagy deponia gazok, (tipikus
osszetétele 50-70% CHa, 50-30% CO;, és egyéb komponensek: O,, N», H,O, H,S, SO,),
jelenleg Magyarorszagon ez képzi az alapjat a biogdz felhasznaldsnak. A masik, Eurépaban
¢és a vilagon most terjedd, a jovébeli magyarorszagi felhasznalas szempontjabol fontos tipus a
kiilonb6z6 termikus bontassal eldallitott tgynevezett pirolizis gdzok, amit gyakran ,,fagdzok”-
nak neveziink. A pirolizis gazok mindsége alapvetden az eldallitasi technologiatdl fiigg. A

biomasszat elgazosithatjuk anaerob uton, és aerob uton levegdvel (producer gaz) vagy tiszta



oxigénnel (szintézis gaz). Irodalmi forrasok szerint a fenti technoldgidkra jellemzd fagazok

Osszetétele a kovetkezo:

Komponens anaerob fagaz producer gaz szintézis gaz
CH4 (%) 8 5 3
CO; (%) 20 5 17
CO (%) 20 20 40
H; (%) 38 20 40
N3 (%) 14 50 0

1. tablazat: kiilonbozo eredetii pirolizis gazok dsszetétele

A gazfajtak attekintése utan meghataroztuk, hogy a kisérleteket a fenti gazkeverékekkel,
valamint 40 % CO, és 60 % CH,4 ,,biogaz” gazkeverékkel végezziik el a kutatast. Ezektdl a
kivalasztott gazkeverékektdl az irodalmi adatok alapjan nem taldltunk jelentds eltérést.
P¢ldaul a nem megtjuld gaznak szamitdo IGCC-ben is alkalmazott szintézis gadzok maximum
5%-kal nagyobb a CO tartalma (45%). Igy a kivalasztott 6t gazkeverékektol eltéré keverékek
vizsgalatat kutatds szempontjabol és beszerzési okokbol nem lattuk sziikségesnek. A
vizsgalatok soran referenciaként f6ldgazzal hasonlitottuk Ossze az égési tulajdonsédgokat. A
késObbi vizsgalatokba bevontuk a tiszta metant is.

Eldzetes vizsgalatokat végeztiink a fenti gdzok tiizelési tulajdonsagairdl a sziikséges kisérleti
¢gok kialakitasdhoz, valamint az alap égési tulajdonsagok vizsgalatdra. Chemkin 4.0 program
csomag ¢s a GRI 3.0 mechanizmus segitségével modelleztiik a kivalasztott gazok égése soran

kialakul6 langterjedési sebességeket és az adiabatikus langhdmérsékleteket.



—e— anaerob fagdz ~ —#— producer gaz —A— sZintézisgaz foldgaz

2300

2200 b 100

2100
80

2000
1900 ~

60

Taa [K]

1800 -
1700
™77 N
1500 ,/ \-\-

u [em/s]

40

1400 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 . 04 0,6 0.8 1 12 14 L6 1,8

5. abra. A kivalasztott gazok égése soran kialakulo langterjedési sebességeket és adiabatikus

langhomeérsékletek a légfelesleg fiiggvényében (Chemkin 4.0 segitségével szamolva)

A szémitasok szerint az adiabatikus langhOmérséklet a referencia f6ldgaz és a szintézis gaz
esetén kiilondsen A>1 tartomanyban kozel megegyezik. Az anaerob és producer gaz esetén
pedig csokken. A langterjedési sebesség a szintézis gaz esetén a legmagasabb, hdromszorosa a
foldgaznak, maximuma viszont léghianyos tartomanyban 0,6-os 1égfelesleg esetén jon 1étre.
Az anareob pirolizis gaz maximalis langterjedési sebessége is tobb mint 1,5-szerese a

foldgaznak. Az eredményekbdl szdmos publikacio [7,12] késziilt el.

4. Méro6 rendszer kifejlesztése

A kutatasi projekt fontos eleme a kivalasztott gazok vizsgalatdhoz sziikséges mérdrendszer
kialakitasa. A vizsgélatokhoz harom uj, vagy mar meglévo rendszert alakitottunk 4t, illetve a
mérésekhez tobb mar meglévd rendszert integraltunk be. Kialakitasra kertiltek a sziikséges

kisérleti g6k és azok ellato rendszerei.

4.1. A ,,Schlieren” berendezés

A Schlieren moédszer lényege az atlatsz6 kozegek optikai torésmutatd eloszlasanak
meghatarozasa résoptikai modszerrel. Az optikai torésmutatot alapvetden a kozeg striisége
befolyasolja. A siliriséget azonban szamos fizikai paraméter alakitja: pl. 6sszetétel, nyomas,
hémérséklet. A Schlieren berendezéssel készitett képen az adott képrésznek az elsotétedése

utal a fény eltériilés mértékére, azaz az elsotétedés mértékébdl szamithatd a vizsgalt térfogat




részben fellépett eltériilés, az eltériilés mértékébdl a torésmutatd és végil a pedig, a
torésmutatd valtozas okainak elemzésével nyerjiik a szamunkra sziikséges mérési informaciot.
(A fényforras Utjaba rés, illetve egy kitakaras keriil, igy egy rés-fényforrds sugarnyaldbja
haladhat tovabb. Az eltériilt fény a késdbbi képben a rés élére merdleges (egy tengely)
eltériiléseket teszi lathatova. Ertékelheté kép csak akkor keletkezik, amikor a rés és Schlieren
blende parhuzamos.)

A Tanszéknek a tulajdonaban van egy Zeiss-80 tipust Schlieren berendezés, amely eszkozt
megkozelitdleg 20 éve nem hasznaltak. A rendszer poziciondld és kezel6 mechanizmusa az
allas soran nem ment tonkre, de a benne taldlhatd kendanyagok kiszaradtak. Mozdithatatlanna
valtak az optikai elemek, igy a berendezés hasznélhatatlanna valt. Ezért sziikséges volt a teljes
szétszedés és tisztitas. Az Osszeszerelés soran az optikai elemeket Gjra be kellet allitani, és a
pozicional6 rendszert kalibralni.

A berendezés felhasznalasa tobb iranyban indult el. Az egyik lehetdség az volt, hogy a
kiilonbozd gazok égésérdl Schlieren felvételeket készitiink. A képek segitségével az eltériilési
sz0g hely szerinti eloszlasabol megfeleld matematikai transzformaciok segitségével
meghatarozhato a hdmérséklet eloszlas.

Ennek a meglehetdsen bonyolult feladat kidolgozasakor szamos akadalyba (iitkoztiink.
A leképzés egy mattiiveg ernyOre torténik. A mattiiveget a berendezés kialakitdsa miatt csak
szembdl lehet fotdzni, ezért a fényforrds - a lencserendszeren keresztil - a képen is
fényforrasként jelenik meg. Hatdsdra a kép kozepe kivildgosodik, a széle elsoteétiil.
A mattiiveg egyenetlen feliilete a kép szilirkeségi érték eloszlasdnak egyenletességét rontja, a
kép szemcsés lesz és nyilvanvaldan hibas szinii pixelek is megjelennek.

Ezt a hibat a digitalis képfeldolgozas soran sziirés segitségével lehet megoldani. A sziirés
alapgondolata az volt, hogy egy olyan felvételen, amin nincs vizsgalt targy, a latomezdének
egyenletes sziirkeséglinek kell lennie. Ez a valdsagban nincs igy, ezért I1étrehoztunk egy
konverzids képet, amelynek minden pixelére az eredeti (targy nélkiili) kép sziirkeségi
értekeinek egy referencia sziirkeségi értéktdl valo eltérését mértiik fol. A miveletet, mint
matrix miiveletet lehet a két kép pixelein végrehajtani. A referencia sziirkeségi értéket a kép
legnagyobb sziirkeségi értékénél nagyobbra vettiik fel.

A Schlieren képek sziirkeségi érték eloszlasa a konverzios sziirés utdn még nem mondhato
egyenletesnek, ezért egy tovabbi sziirés volt sziikséges. Erre a célra a digitalis fotdzasban
gyakran hasznalt Gauss sz{irést alkalmaztuk.

A sziirkeségi érték és eltériilési szog kapcsolatanak meghatdrozasat az tires vizsgalotérrol

kiilonbozé késallasok mellett készitett ¢és feldolgozott felvételek segitségével tudtuk



meghatarozni. A szlrt képek sziirkeségi értékét egy kivalasztott teriilet elemeinek
atlagolasaval szdmoltuk ki. Az atlagolashoz felhasznalt teriilet az 6sszes képen ugyanaz volt.
A sziirkeségi értékeket feljegyezve minden sziirkeségi értékhez hozzéarendeltiik a késallast,

aminél a kép késziilt (6.abra).

(@ (0)

6. abra. Eredeti Schlieren kép (a), sziirt Schlieren kép (b), szamolt eltériilési sz6g (c)

A sziirkeségi értek és eltériilési szog kapcsolatanak ismeretében lehetséges minden egyes
pixel sziirkeségi értékéhez az eltériilési szoget visszakeresni. Segitségével és tovabbi Osszetett
matematikai Osszefliggések felhaszndlasaval lehetévé valt a kornyezeti zavartalan tér
hémeérsékletének meghatarozasa. Ez az eredmény tendencidjaban megegyezett a referencia-
mérési ¢s CFD szamitasi eredményekkel, de értékeiben jelentds eltérést mutattak. Ennek
szamos oka van. Legjelentdsebb, hogy a hémérsékletek novekedésével az eltériilési szog
valtozas egyre csokken, igy a Schlieren mddszer érzékenysége is a kiértékelhetdség hatara ala
csokken. A kiértékelési eljarast, amely segitségével a Schlieren képekbdl meghataroztuk az
eltériilési szogeket, ,,megforditva”, sikeriilt kidolgozni egy mésik mddszert a CFD szdmitasok
ellendrzésére. A moddszer 1ényege, hogy a CFD szadmitdsok eredményeibdl elkészitiink egy
»mesterséges” Schlieren képet és ezt hasonlitjuk Ossze a szimulacid peremfeltételeinek
megfeleld fizikai jelenségrdl késziilt valddi Schlieren felvétellel. Ezzel a mddszerrel szamos
Osszehasonlitd vizsgalatot végeztiink. Bizonyos kereskedelmi CFD programokhoz alap
értelmezett reakciomechanizmusrdl megallapitottuk, hogy a kutatds soran vizsgalt gazok
égését igen rosszul kozelitik meg. A bonyolultabb reakcidomechanizmusok jobb leirasat adjak
az égési folyamatnak. A hengerszimmetrikus langok esetén a fél-fél kép egymas mellé
szerkesztését alkalmazzuk az eredmények megjelenitésére, azaz a kép balkéz feldli oldala

mérésbol, a jobb kéz feldli oldala szamolasbol szarmazik, amint a 3. dbra mutatja.



Biogaz égése Anaerob gaz égése

7. dbra. Biogaz és az anaerob gaz égésének valodi és a CFD szamitasbol szarmazo

szogeltériilései (balkeéz feloli rész: mérésbol, a jobb kéz feloli rész: szamoldsbol)

A kutatasi projekt alapvetd célkitlizésének megfeleléen elkészitettilk valamennyi vizsgalt gaz
— kiilonbozo 1égfelesleg tényezok esetén kialakuld — lang Schlieren képét és az ebbdl szdmolt
eltériilési szog képét. Segitségével a szakteriileten dolgoz6 kutatomunkatdrsak ellendrizni
tudjak szamitasaikat. A képek az interneten elérhetdk a kovetkez6 cimen:

http://www.energia.bme.hu/elterul.html

A honlap folyamatosan frissiil, jelenleg késziil az angol valtozat és fel fog keriilni az
alkalmazott szamitas leirasa is, amely a felhasznalashoz sziikséges. A mérési eredményekbdl

szdmos publikaci6 [9, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 26], és egy TDK [8] dolgozat késziilt.

4.2. A lang spektroszkopiai berendezés

A langokban lezajlo reakciok, kiilonb6zo rovidéleti gyokok, illetve égéstermékek képzodését
a langsugarzas hullamhossz szerinti (spektralis) 0sszetételének mérésével, illetve a spektralis
eloszlas idébeli valtozasanak kovetésével hatarozzuk meg. Meghatarozhato, hogy a langnak
(tiztérnek) bizonyos térfogataban milyen gyokok, égéstermékek keletkeznek. Ezzel a lang
egyes részeiben lejatszodd reakciok meghatarozhatok. Igy lehetéség nyilik killonbozé
Osszetételll tlizeldanyagok égési folyamatainak 0sszehasonlitasara. Alapvetden OH, CH, C,,

HCO gydkdk, valamint CO, CO; és NO égéstermékek kemiluminescens vizsgalata célszert.


http://www.energia.bme.hu/elterul.html

A spektrofotométer cserélhetd racsainak segitségével e komponensek emisszids spektruma
felveheto.

A BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék az OpLab Kft-t bizta meg a langok
spektroszkopiai analizélasara alkalmas spektrofotométer megtervezésével és kivitelezésével.

A berendezés felépitése a 8. abradn lathato.

Holografikus konkav
polikromator

8. abra. Spektrofotométer elvi felépitése

A spektrofotométer egy célzd rendszerbdl és egy mérd optikai rendszerbdl all. A mérd kvarc
optika és a forgathat6 leképzd optika egyiittesen alkotja a kamera objektivet, amely 0,5 méter
tavolsagbdl a lang 5 mm atmérdji feliiletét képezi le a kvarc széloptika 0,5 mm atmérdji
bemend feliiletére. A szaloptika masik vége ugy van kialakitva, hogy az egy vonalba rendezett
50 pum atmeérdjli szalak egyuttal a polikromator belépd rését képezik. A holografikus konkav
lencse képezi le az 50 pm széles rést a 25,4 mm hosszsagi 1024 pixeles NMOS diddasorra.
Az alkalmazhat6 racsok: 270-570 nm és 340-840 nm. A diddasor analog jelét kondicionalas
utdn 16 bites AD atalakitd digitalizalja. A mérési adatok atmeneti tarolas utdn USB-n
keresztiil tovabbithatok a PC-be.

A méréseket valtoztathato résszélességli réségdn 0,9 x 100 mm-es résméretnél végeztiik.
A mért kisérleti gazkeverékek Osszetétele megegyezett az elméleti szadmitdsoknal
vizsgaltakkal. A spektrumok felvételét kiilonboz6 beallitdsoknal végeztiik. Az eldkevert
langok spektrumait 250-570 nm — UV-VIS, illetve 340-840 nm — VIS-IR tartoméanyokban
vettiik fel (9. dbra). Minden egyes gazkeverékkel 10 spektrumot regisztraltunk.
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9. abra. 250-570 nm-e, illetve 340-840 nm-es raccsal felvett elkevert langok spektrumai,
illetve a detektalhato gyokok

A kutatési projekt alapvetd célkitlizésének megfelelden elkészitettiik az dsszes vizsgalt gazra
vonatkoz6, kiilonbozd légfelesleg tényezok mellett mért mind UV-VIS, mind VIS-IR
spektrumot. A mérések eredményei megtalalhatok a kovetkezdé honlapokon:

http://www.energia.bme.hu/uvvis.html

http://www.energia.bme.hu/visir.html

A vizsgalati eredményekrdl szamos publikécio készilt [9, 10, 12, 28].

5. Tovabbi vizsgalatok, eredmények

A kutatasi tervben szerepld zart tliztér elkésziilt, de a célkitlizésben szerepld Schlieren és
kemiluminescens berendezés illesztése nem volt megoldhat6. A Schlieren berendezés
felhasznalasahoz két optikailag kiegyenlitett planparalel kvarciiveg felhaszndlasaval nyilt
volna lehetdség, de ezek beszerzése ¢és az allitd rendszer kialakitdsa nem volt megoldhato,

tovabba a kemiluminescens berendezéssel végzett vizsgalatokhoz az intenzitds ndveléséhez


http://www.energia.bme.hu/visir.html
http://www.energia.bme.hu/uvvis.html

réségon végeztilk a méréseket, igy ennél a vizsgalatnal az elkésziilt hengeres tliztér sem volt
megfeleld. Ezért a zart tiztéren méréseket elvégezni nem tudtunk.

A kutatasi tervben szerepeld gazmotoros vizsgalatokat egy aerob gaz toltetii tartaly koteg
(bundel) beszerzésével oldottuk meg. A mérések soran az aerob- ¢és foldgaz keverékek égési
tulajdonsagait vizsgaljuk gazmotoros felhasznalas sordn. A vizsgalatokndl mérjik a
kiilonb6zd keverési aranyok és légfelesleg tényezOk mellett a gézmotor teljesitményét,
karosanyag kibocsatast, valamint indikalas segitségével meghatarozzuk az égéslefutast a
motor ¢gésterében. Segitségével itt is megfigyelhetdé az aerob gaz bekeverésének hatdsa az
€geési sebességre, igy a langoknal szerzett tapasztalatok tovabb fejleszthetok nagynyomast
égésterekre is. A mérési eredményeket 2008-ban publikaljuk. A kutatas utolsé évében
kialakitasra keriilt egy nagyobb teljesitményii levegd ellato rendszer korszerti frekvenciavaltos
szabalyzassal. A kialakitott mérérendszer annyira megbizhatd és jol hasznosithato, hogy az
oktatasba is bevontuk, igy biztositva a folyamatos muikodést:

(http://www.energia.bme.hu/docs/notes/bsc/Schlieren-langcso-v7.pdf) .

Budapest, 2008. januar.


http://www.energia.bme.hu/docs/notes/bsc/Schlieren-langcso-v7.pdf
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