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Levegosegédkozeges porlasztéo dimenziotlan sebességprofiljainak értékelése

Porlasztokkal gyakran talalkozunk az energetikai alkalmazasok mellett kiilonb6zo ipar-
agakban (mezégazdasag, vegyipar, nehéz- és konnyiipar). Mivel a porlasztas folyamata
kaotikus és igen nagy térbeli méretskalakat fog at, ezért a permetkép jellemzése ma is
elsosorban méréses uton valosithato meg. Jelen cikkben egy Capstone C-30 mikro-gaz-
turbina levegé segédkozeges porlasztojanak permetképét értékeltiik, melyet korabban
Fazis Doppler Anemométeres technikaval mértek igen széles paramétertartomanyokon.
A nagy adathalmazbol az eddigi kutatasok elsésorban a folyadékcseppek méretére, illetve
ezek alakulasara fokuszaltak, ebben a tanulmanyban a sebességeloszlast értékeltiik. A
kétfazisi aramlas és a tobblépcsés permetképzodési folyamat a hagyomanyos szabadsu-
gar viselkedést6l némileg eltér. A nagyszamu mért egyedi csepp miatt az adathalmazt sta-
tisztikai modszerekkel lehetséges hatékonyan feldolgozni. A cikkben ismertettiink egy di-
menzidtlanitasi lehetéséget, amelynek eredményeképp az igen kiilonb6z6 koriilmények
mellett szirmaztatott sebesség-hisztogramok igen jol egybe estek a permet kozépsé régi-
ojaban. A peremrégioban a kevés mérési adatpont és-azerdsen sztochasztikus jelleget mu-
tatott.

1. Alkalmazasi teriiletek és kihivasok

Tébb mint 110 év telt mar el a Banki-Csonka-féle porlaszté szabadalmaztatasa ota,
azonban a porlasztas folyamata a mai napig aktiv kutatas targya. Ennek f6 oka, hogy a folyadék-
levegd interakcioja kaotikus folyamat a porlasztasban szokdsos koriilmények mellett, azaz a
fizikai feltételekre végtelen érzékenységet mutat. Nem véletlen, hogy a jellemz6 cseppméretek
kozelitésére csak empirikus és félempirikus modellek 1éteznek [1]. Az élvonalbeli numerikus
szoftverek is alapvetden ezekre tdmaszkodnak [2], mivel bar a folyadéksugar felbomlasa szi-
mulalhato [3], ez igen nagy szamitési kapacitdsokat emészt fel, igy a jelenlegi eszkdzeinkkel
egy teljes tlizteret lehetetlen modellezni. Mind az energiatermelésben mind a repiilésben jelen-
tds szerepe van a gazturbinaknak, amelyeket akar gaz és folyadék halmazallapotu tiizeldanya-
gok hasznélatara is alkalmaznak. A folyadékok optimalis tiizelése megfeleld parolgasi viszo-
nyokat igényel, amely a folyadék sziikséges méretii cseppekké torténd porlasztasaval érhetd el
[4]. A tiizelési modszerek fejlesztéséhez, optimalizalasdhoz igy sziikséges a porlasztasi folya-
matok ¢és koriilmények széleskorli vizsgalata. A kapcsolddo kutatas az olvasok szamara jol is-
mert energetikai alkalmazasok mellett a gyogyszerészet [5], a porkohaszat [6] és a festékszorasi
technologiak [7] esetén is relevans. Jelen cikkben levegd segédkdzeges porlasztoval kapcsola-
tos eredményeinket mutatjuk be, hiszen ez a kialakitas ideélis a porlasztasi folyamat értékelé-
sére az egyszerll geometriai kialakitasa miatt.

A levegd segédkozeges porlasztok esetén a folyadék cseppekké aprozddasat nagy se-
bességli levegd segédkozeggel biztositjuk. A vizsgalt egyszerl sugaras, levegd segédkdzeges
porlasztd esetén a folyadék egy belsé csOben dramlik néhany m/s sebességgel, az azzal kon-
centrikusan kialakitott fuvokaban pedig akar tobb szdz m/s sebességgel a porlasztd levegd
aramlik ki, ahogy az az 1. dbradn latszik. A két kozeg a porlasztd csticsanal talalkozik, ahol a
nagy relativ sebesség, és a viszkozitadson keresztiil az impulzuscsere a folyadékot szalagokra €s
cseppekre bontja fel, amelyek tovabb aprozodhatnak [1].



Porlasztd levegd

1. abra: Capstone C-30 gazturbina porlasztojanak metszete (balra) [8), és a fuvokacsiics (jobbra)

Jelen publikacioban az 1. abran lathato porlasztd korabbi Fazis Doppler Anemomeéteres
(PDA) vizsgalata [8] soran nyert sebességmérési eredményeket értékeljiikk. A szabadsugér 6n-
hasonlosagat az dramlastanbol ismerjiik [9], azonban a porlasztas sztochasztikus volta miatt
célszerli a mérési eredményeket statisztikai modszerekkel is értékelni a folyamat jobb megér-
tése céljabol.

2. A méroérendszer rovid ismertetése

A kovetkezOkben ismertetett mérést a Brnoi Miiszaki Egyetemen végezték el, ahol a
kutatok egy Capstone C-30 mikrogazturbina égd egyszerii sugaras, levegdsegédkdzeges por-
lasztojat vizsgaltak atmoszférikus korilmények mellett. Az 1. dbran lathatd porlaszté 0,4 mm
belsd atmérdjli csovében dramlik a sarga nyillal abrazolt folyadék, ekoriil koncentrikusan he-

lyezkedik el a 0,8 mm bels6 és 1,6 mm kiilsé atmérdji csatorna, amelyben aramlik a kékkel
jelolt porlasztolevegd. A méréseket a 2. dbran lathato elrendezésben végezték el.
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2. abra: Mérdrendszer kialakitasa [8).

A mérés soran lehetdség volt a porlasztonyomas, a folyadék eldmelegitési hdmérsékle-
tének, valamint a folyadék és porlasztolevegd tomegaramanak szabélyozasara. Ezek koziil jelen



cikkben a 25 °C folyadékhdmérséklethez tartoz6 adatok elemzésével foglalkozunk. A folyadék
tomegarama a mérés soran egységesen 1,28 kg/h volt, az [égaram 1 kg/h-tol (0,3 bar porlasztasi
tulnyomas) 2,65 kg/h-ig valtozott (2,4 bar porlasztasi tilnyomas). A 2. dbra vazlatan a folya-
dékag a sarga, a 1égaram pedig a kékkel jelolt vezetéken aramlik a rendszerben. A fekete veze-
tékek elektromos csatlakozast és adatkabeleket jelolnek. Az egyedi cseppek sebességének mé-
rését PDA segitségével végezték el. A rendszer optikai elrendezését a 3. dbra mutatja, amelynek
segitségével a szubmikronos folyadékcseppek is detektalhatok a permet megzavarasa nélkiil. A
mérérendszer a cseppek méretét axialis irdnyban méri, a sebességkomponensek koziil a 2. dbran
abrazolt koordinata-rendszerben az Y és Z irdnyokban rogzitett adatokat.
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3. dbra: PDA rendszer elrendezése [8].

A mérési pontokat minden beallitas mellett a fivokacstcstol mérve 20, 40 és 60 mm (Z
tengely) tavolsagban fekvo keresztmetszeteken jelolték ki, amelyek a 4. dbran lathatdak (az =
20 mm keresztmetszet a tobbihez képest kétszeres nagyitasban lathatd). Az adatgytijtés idoben
egymas utdn a permet dsszesen 90 kiilonb6z6 pontjaban tortént, a porlasztas a mérések alatt
folyamatos volt. Egy mérési pont mintavételezési korlatja40 000 db egyedi csepp detektalasa
vagy 15 s idétartam volt, ez utobbi a peremrégid esetén volt fontos, ahova kevés csepp sodrodik
ki. Itt jegyezziik meg, hogy a permet radialis terjedéséért kizarolag a turbulencia felelds, a fa-

vokabol nem szarmazik radialis er6hatas.
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4. abra: Mérdpontok elhelyezkedése z = 20, 40 és 60 mm keresztmetszeteken — balrol jobbra.



A mérés soran 4 kiilonboz6 folyadékot vizsgaltak, amelyek koziil a, dizelolajat (D), és
a jol ismert tulajdonsagai miatt vizet (W) értékeljiik. A méréseket tobb porlasztasi tilnyomas
mellett, 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,8; és 2,4 bar mellett végezték el.

3. Az értékelés modszertana
Eldszér minden adatsort eldszlrtiink cseppméret alapjan. A PDA rendszer Z iranyban 0,5145
um hulldmhosszu, zold 1ézerfény segitségével mér, igy az ennél kisebb atmér6ji cseppek de-
tektalasara fizikailag alkalmatlan. Els6 1épésként tehat a 0,5145 pm-nél kisebb atmérdvel ren-
delkezd, a kiértékeld szoftver altalanos miikodése miatt regisztralt cseppek adatainak eltavoli-
tasara keriilt sor, mivel a mérést szinte tetszoleges hullamhosszt biztositd 1ézerre el lehet vé-
gezni. A cseppméreteket tartalmazo adatsorok tartalmazhatnak tovabba olyan elemeket, ame-
lyek jelentésen eltérhetnek a cseppméret eloszlasok varhato értékétdl. Ezeknek az elemeknek
az el6fordulasi gyakorisaga alacsony, viszont az adatsor statisztikai tulajdonsagait, illetve a mo-
dellillesztések eredményét jelentdsen torzitjak. Ezek az adatokat az adathalmazok kilogo ele-
mei, masodszor ezek sziirésére keriilt sor. Ezeknek az elemeknek a szama egy-egy adatsorban
ezrelék koriili, altalaban ezek a cseppek olyan folyamatokbol szarmaznak, amelyek eléfordula-
sanak esélye kicsi, az adathalmazok valdszinliségi variancidja miatt kiugré elemekként mégis
megjelenhetnek. A kilégé adatok szilirését a Matlab szoftver isoutlier [10] fliggvénye segitség-
ével végeztiik el, amely a mediantdl mért/vett atlagos abszolut eltérés haromszorosanal nagyobb
eltérést mutatd adatokat véalogatja le. Esetiinkben ez a kisméretli cseppek irdnydban negativ
szamot eredményezett, igy ilyen iranyban nem tortént sziirés, tehat a modszer csak a tulzottan
nagy cseppeket érintette.

Az elébbi eljarasok utdn a mérési pontokban detektalt és a szlirésnek megfeleld csep-
pekhez tartozé sebességek eloszlasait vizsgaltuk. Az adatsorok eloszlasa jelentdsen eltérhet a
porlasztasi koriilményektol és a mérési pontok elhelyezkedésétdl fiiggden, ezért a kiilonb6zo

crer

kerilt sor. A transzformacié minden adatsoron a

v;—E(V)

vt’l",i = D(V) ’ (1)

Osszefiiggésnek megfelelden tortént, ahol

V az egy mérési pontban regisztralt cseppek axidlis sebességkomponenseinek halmaza,
vi a V halmaz egy eleme,

E(V) a V halmaz varhato értéke,

D(V) a V halmaz szorésa,

vir,i pedig v; elem transzformalt, dimenzidtlan értéke.

A transzforméci6é eredményeképpen olyan eloszlasok adddnak, amelyek elemeinek éatlaga a
korrekcid miatt nulla értékii, mig a szorasuk az ardnyositas miatt egységnyi.

4. Eredmények

Az 5. abra hisztogramjain lathatd, hogy az axidlis sebességeket tartalmazd adatsorok
jelentdsen eltérhetnek a porlasztott folyadéktol, a porlasztas koriilményeitdl és a mérési pont
elhelyezkedésétdl fiiggden. A szimmetriatengelyre eso, (0, 0, z) koordinatdju, illetve azokhoz
kozeli elhelyezkedésii pontokban regisztralt sebességek eloszlasa kozel szimmetrikus, mig a
permet pereme felé haladva az eloszlasok jobb oldali farka elnyulik magasabb értékek felé. A
sz¢ls6 pontokban az eloszlasok kisebb sebességtartoméanyba esnek (0—-50 m/s), emiatt kisebb a



szorasuk. Magasabb porlasztonyomasok esetén a sebességeloszlasok a magasabb értékek felé
tolodnak el, az eloszlasok szélesebb sebességtartomanyon helyezkednek el, akar 120 m/s érté-
kig, valamint nagyobb a szorasuk is. A két vizsgalt folyadék sebességeloszlasa annak ellenére
hasonl6, hogy a viz és a dizelolaj anyagi jellemz6i eltérnek egymastol.
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5. abra: Sebességeloszlasok alakuldsa kiilonbozé mérési koriilmények esetén
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6. dbra: z=20, 40 és 60 mm keresztmetszeteken regisztralt sebességek eloszlasai

A mérdpontok fivokacsucstol vald tavolsdga szintén jelentdsen befolyasolja a sebes-
ségprofilok alakuldsat. A 6. abra hisztogramjain lathato, hogy a z = 20 mm keresztmetszeten,
nagy porlasztonyomas esetén a kdozéppontban akar 200 m/s, mig a peremen kozel 100 m/s se-
bességli részecskék detektalhatok. Mind a z = 20, 40 és 60 mm keresztmetszeten a szimmetria-
tengelyhez kozeli pontokban jellemzd a szimmetrikus sebességeloszlds. Ezzel szemben a
sz¢lsd, peremkozeli pontokban aszimmetrikus eloszlas jellemzd, amely nagy porlasztonyoma-
sok esetén irregularitast mutat, a z = 20 mm keresztmetszet esetén az eloszlas erdsen lapultta
valik.
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7. abra: Az X tengely menti méropontok sebességeloszlasainak atlaga és szordsa

X tengely [mm]

Az X tengely menti sebességeloszlasok atlagainak és szorasainak alakulasai a 7. abra
diagramjain lathatéak. Minden porlasztonyomason és fivokatavolsag esetén szimmetria figyel-
hetd meg a sebességek és a szordsok esetén is, ami a permet szabadsugar tulajdonsagat mutatja
. Az eredmények alapjan lathato, hogy az eloszlasok tulajdonsagai jelentdsen eltérnek egymas-
tol, eltérd sebességtartomanyon helyezkednek el, a permet pereme felé alakjuk is torzul. Meg-
jegyezziik, hogy bar az Y tengely pontjaihoz tartozé eredményeket nem mutattuk be, ezek jel-
legiiket tekintve nagyon hasonloak az X tengely esetén tapasztalt eredményekhez.

A sebességeloszlasok hasonlosadganak vizsgalatdhoz az adatsorokat a korabban emlitett
modon transzformaltuk és dimenzidtlanitottuk. Az igy nyert dimenzidtlan sebességeloszlasok
atlaga nulla, mig a szérdsuk egységnyi. Ezek az eloszldsok a 8. abra hisztogramjain lathatéak.
A dimenzidtlan eloszlasok alakja a szimmetriatengely mérési pontjaiban csupan minimalis el-



térést mutat a kiilonb6z6 porlasztonyomasok és z koordinatak esetén. A permet szélsé pontjai-
ban az aszimmetrikus eloszlasok szintén hasonldak a kiilonb6z0 porlasztonyomasok esetén, vi-
szont nagyobb eltérést mutatnak a kiilonb6z6 z koordinataban.
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8. abra: Dimenziotlan sebességprofilok hasonlosaganak értékelése a dizelolaj porlasztasakor

A 9. dbra diagramjain lathatd, hogy viz esetén is hasonloan alakulnak a dimenzidtlan
sebességeloszlasok a szimmetriatengelyhez kdzeli pontokban. A permet sz€ls6 pontjaiban a se-
bességeloszlas szabalytalan, ez a jelleg a porlasztonyomas ndvelésével erdsodik.
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9. abra: Sebességeloszlasok dimenziotlanitasanak eredménye viz porlasztasakor

5. Osszegzés

Jelen publikécioban levegd segédkdzeges porlasztas nagyszami mérési eredményeinek
statisztikai modszerekkel tortént feldolgozasat mutattuk be.A bemutatott mdodszertan a permet
modellezésével foglalkozé kutatdk €s tervezémérnokok munkajat is eldsegiti.

Megallapitottuk, hogy a z = 60 mm keresztmetszetben az -5 < x <5 mm tartoméanyban
vizsgalt sebességeloszlasok szorasa nem valtozik jelentdsen, mig a z =40 mm keresztmetszeten
ez a hatar kozelebb esik a szimmetriatengelyhez. A z = 20 mm keresztmetszet esetén ilyen
tartomany nem hatarozhatd meg, hiszen ilyen kozel a fuvokahoz még nem beszélhetiink kifej-
lett permetrdl.

A dimenziotlanitas linearis transzformacidval tortént, ezért adott pontban, ahol hason-
l6ak a dimenzidtlan eloszlasok, a porlasztonyomas novelésével kozel linearisan névekvo atlag-
sebességre €s szorasra kovetkeztethetiink. A kapott hisztogramok a dimenzidtlanitas utan a ko-
riilményektdl fliggetleniil kozel egybevagonak mutatkoztak a permet magjaban, igy a tovabbi,
atfogobb kutatasok alkalmaval igyeksziink olyan korrelacidkat felallitani, amelyek segitségével
a permet kdz€psd része jol modellezhetd lehet. Mivel a peremrégid igen irreguléris, tovabba az
ide sodrodo cseppek szama alacsony, ezért vélhetden ezt a szakaszt sztochasztikus modellezés
segitségével lehetséges megfelelden kozeliteni.
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