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Absztrakt: A modern hoerogépekben alkalmazott kiilonféle korszerti folyekony tiizeloanyagok
parolgdsi folyamatainak leirdsa ma is aktivan kutatott teriilet. Jelen cikk a tiizelési folyamatok
egyik fontos paraméterének, a folyadékcseppek parolgasi idejének meghatarozdsdra gyakorlati
szempontbdl jol haszndlhatoé D*-torvény alkalmazasara fokuszadl. Az alapmodell egyik gyakori
egyszerisito feltétele, hogy a nyugalomban 1évo csepp iranyaba az 6t koriilvevé forro kozeg
felol a ho vezetéssel jut el. A gyakorlatban széleskoriien alkalmazott elokeveréses égok esetében
azonban intenziv a folyadékcseppek besugdrzasa a forro feliiletek és a lang iranyabol. Tovabba
a cseppek és a porlasztolevego kozott sebességkiilonbség lép fel, igy a konvektiv hoatadds is
elotérbe keriil. A cikkben e két utobbi jelenség parolgasi idore gyakorolt hatasat mutatjuk be
dizel, etanol és nyers repceolaj tiizeloanyagokra.

Abstract: The evaporation of liquid fuels in modern heat engines is still an active research

topic. This paper focuses on the D*-law, an easy estimation method of the evaporation time of
droplets, which is an important parameter in liquid fuel combustion. One of the main

assumptions of the base model is that heat flows from the hot medium to the static droplet only
by thermal conduction. However, radiative heat transfer from the flame and hot surfaces to

droplets is significant in the widely applied lean premixed prevaporized burners. Furthermore,

the relative velocity of the droplets facilitate convection. The implementation of these
phenomena and their influence on evaporation time of diesel, ethanol and crude rapeseed oil

droplets are discussed in this paper.

1. BEVEZETES

Folyekony tiizel6anyagokat eldszeretettel alkalmaznak mind az energetikaban, mind pedig
a kozlekedésben. Magas energiastiriiségiik miatt olyan teriileteken, ahol kulcsfontossaga az
alacsony tomeg, ott szinte egyeduralkodonak szamitanak, tipikusan ilyen a repiildipar. Ezen



tiizelbanyagok jellemzden fosszilis alaptiak, azonban az utdbbi évtizedekben intenziv kutatasok
folytak és jelenleg i1s folynak a megijuléd forrasbol szarmazo folyékony tiizel6anyagok
alkalmazasaval kapcsolatosan[ 1-3].

Ahhoz, hogy folyékony tiizeldanyagot el tudjunk égetni, el kell parologtatni, mivel az égés
csak g6z fazisban megy végbe. Ehhez el6szor a tiizelbanyag porlasztasara van sziikség, hogy a
tobb nagysagrenddel megnovelt fajlagos felillet kdvetkeztében a parolgas minél hamarabb
végbe menjen [4]. A porlasztast kdvetoen a folyadékcseppek idealis esetben elparolognak és
homogén keveréket képeznek az égéslevegdvel. A parolgashoz sziikséges ho érkezhet a cseppet
koriilvevo forrd kdzegbol hovezetés utjan, de szerepet kaphat a konvektiv hoatadas, illetve a
hosugarzas is, melynek egy tipikus forrasa lehet maga a ldng. Amennyiben az emlitett
részfolyamatok koziil valamelyik nem megfeleld, tgy langstabilitasi problémak 1éphetnek fel,
novekedhet a karosanyag kibocsatas, illetve karosodhat a berendezés [5].

Jelen vizsgalat soran a tiizeldanyagcseppek parolgasi folyamatat egy elfkeverés égdben
vizsgaljuk, ahol a tiizeléanyag para a levegdvel megfeleld keveréket képez, mieldtt eléri a
langfrontot. A vizsgalt konstrukcid az /. dbran lathatd.
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1. dbra. A vizsgalt elokeveréses égb geometriaja.

A tlizel6anyag bevezetése a keverdesobe egy 0,4 mm atmérdjii csovon keresztiil térténik, mely
a tengelyvonal mentén helyezkedik el. A porlasztas levegd segédkozeggel valosul meg, mely
egy 0,8 mm belsd és 1,4 mm kiils6é atmérdjii gylirlis keresztmetszeten 1ép a keverdesébe. Az
égeéslevegd négy darab furaton, valamint tizendt darab 45°-os vagaton keresztiil jut a
keverdcsdbe, sebessége a porlasztolevegd sebességéhez képest gyakorlatilag elhanyagolhato.

A porlasztolevegd gylirli alapti szabadsugar-aramlasként modellezhetd, ahol az axialis
sebesség a kezdeti dllandd szakasz utdn hiperbolikus jelleggel csokken. Az dramlo levegd a
cseppeket magaval ragadja, igy a cseppek a keverdcso vége felé haladnak. A nagyobb méretli
cseppek a tehetetlenségiikbol fakaddéan nem tudjak kévetni a lassulo aramlo kozeg sebességét,
igy fellép a tallovés (overshooting) jelensége, igy a csepp az aramlo kdzegnél gyorsabban is
mozoghat [6]. Esetiinkben egy csepp tartozkodasi ideje az az idOtartam, amig megtesz egy
keverdcsohossznyi utat. Ennyi 1d6 alatt kell bekdvetkeznie a teljes elparolgasnak. Mivel a
sebessége eltér az aramlo levegd sebessegétol, ezért a konvektiv hatasok szerepet kapnak, ezzel
a parolgas fokozodik. A keverdcsd fala jellemzéen magas, nagysdgrendileg 1000 K
homérsékletii, vagyis intenziv hOsugarzas érkezik az iranyabdl a csepp felé. Tovabba a
keverdcsd kilépd keresztmetszeténél 1évo langfront is visszasugaroz a folyadékcseppekre,
melybdl az egyenértékii feketeségi foknak megteleld részaranyt nyelnek el [7].

Amennyiben ismert a folyadékcsepp parolgasi ideje és keverdcsében valo tartdézkodasi ideje,

ugy meghatarozhato a parolgasi szam, mely a kettd hanyadosa. Abban az esetben, amikor érteke
egy alatti, tigy a folyadékcsepp teljes elparolgasa bekovetkezik a tartozkodasi ido alatt, vagyis



mielott eléri a langfrontot. Ez a viselkedés a kivanatos az alacsony karosanyag kibocsatas
érdekében.

2. A PAROLGASI MODELL BEMUTATASA

A parolgas folyamataval [8] részletesen foglalkozik, a kovetkezokben a modell megértése
szempontjabol leglényegesebb Osszefliggések kozlése kovetkezik. Az alkalmazott D’-torvény
a csepp pillanatnyi atmérdjének négyzete €s az eltelt 1d6 kdzott linedris Osszefiiggést fogalmaz
meg. A csepp felé a ho vezetéssel jut el. A parolgasi folyamat két szakaszra bonthatd. A felfiitési
1d6szak alatt a cseppel kozolt ho tilnyomé része a csepp felmelegitésére forditodik, a parolgas
kevésbé intenziv, de itt is jelen van. A felfiitési idoszak végét az egyenletes parolgasi
homérséklet elérése jelenti, ekkorra mar a parolgasi folyamatok kezdenek dominalni, a
hémérséklet tovabbi ndovekedése csekély, az érkezo hdaram a parolgasra forditodik.

Dg - Df%u,e = Ahuthua (1)
Di%u,e = Astlsts (2
ahol D, 4, valamint 7 a cseppatmérd, a parolgasi konstans, illetve az 1d6, 0 és e indexek a kezdeti,
valamint a szakasz véget jelolik, hu és st indexek pedig a felfiitésre, illetve az egyenletes
parolgasra vonatkoznak. A parolgési konstans a (3)-as egyenlettel irhato le.
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ahol k, ¢y, és p a hovezetési tényezo, fajho, illetve stirtiség, g és f indexek a tiizeléanyag g6z-
levegd keverekre, valamint a folyadék allapotra vonatkoznak, By pedig a tomegatadasra
jellemz6 Spalding-szam, dimenzidtlan hasonldsagi szam.
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By szintén dimenzidtlan, a hdatadasra jellemzd hasonlosagi szam. Yy a tiizeldanyag-aram
részaranya a csepp feliiletén 7., a csepp koriili keverék hdmérséklete, mely tartalmazhat
¢géslevegot, tiizeldanyag parat, valamint ¢égéstermékeket is. 75 a csepp felszinének
atlaghomérséklete, L pedig a tiizeldanyag parolgashdje. Az egyenletes parolgasi szakaszban a
két dimenziotlan mennyiség egyenld, azaz:

A folyadékcsepp felflitéséhez sziikseges 1do a (7)-es dsszefligges alapjan hatarozhato meg:

— °pf P Cp.g Piu(Ts.st=Ts,0) A
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ahol Dy, a felflitési idoszakra jellemzO atlagos cseppatmérd. A csepp teljes élettartama a
felfiitési 1d6 és az egyenletes parolgas idejének dsszege:
te = thy + ts (8)

A sugarzasos héaram modellbe térténd implementalasahoz a kdvetkezOkben ismertetett
megfontolasok sziikségesek. A csepp felé a hdadram vezetéssel érkezik. Egy adott i-edik sugarzo
feliiletrdl a sugarzasos hdaram nagysaga a (9)-es egyenlet szerint szamolhato:
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Qrad,i =0& Q- Di%u I (Ti4 - Tsz,}hu)a )
ahol ¢ a Stefan-Boltzmann allando, ¢ az emisszios tényezd, ¢ a geometriafiiggd iranytényezd 7'

pedig a hdsugarzast kibocsatd objektum homérséklete. A sugarzasos hdaram és a vezetéssel
érkezd hdaram Osszegeként felirhato a csepp felé érkezd teljes hdaram [8,9]:
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ahol T az effektiv homérséklet. Az effektiv hdmérséklet a sugarzas hatasat figyelembe vevo
komyezeti homérséklet. Hosugarzas nélkiili esetben az effektiv homérséklet megegyezik a
cseppet koriilvevd forrod kozeg hdmérsékletével, azaz T..-nel.
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A konvektiv hoatadas figyelembevételéhez ismerni kell a csepp és a koriilotte aramlo
nagysebességli porlasztolevegd kdzotti sebességkiilonbséget. A porlasztd utan kialakulo permet
aramlasa gylrli alapt szabadsugarként modellezhetd. A porlasztolevegd kiomlése adiabatikus
expanzionak tekinthetd, igy az alkalmazott porlasztonyomas meghatarozza a kiomlo levegd
tomegaramat €és a szabadsugar kezddsebességét [5]. A szabadsugar x iranyu hosszmenti
sebesseglefutasa a (11)-es osszetliggéssel hatarozhato meg [10].

Tha 6'dg'Wa'0
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Wa(x) = ma+Thf X (11)

ahol 1, a porlasztoleveg6 tomegarama, 1y a tiizeldanyag tomegarama, de a porlaszto kilepd
keresztmetszetének egyenértékli hidraulikai atmérdje, wypa porlasztdlevegd kezddsebessége a
porlasztd  ajaknal. A  sebességlefutdas tomegaramokkal torténd  korrekcidja az
impulzusmegmaradas kdvetkezménye, mivel nem tisztan levegd, hanem levego és tiizeldanyag
kevereke aramlik. A beporlasztott folyadekcsepp gyorsuléasat a (12)-es egyenlet irja le.

T =G4y (12)

ahol wp a csepp pillanatnyi sebessége, ¢y a gombszimmetrikus csepp ellenallas-tényezdje, w;
pedig a levegd és a csepp kozotti relativ sebesség. Feltételezziik, hogy a csepp a keverdcesod
kozépvonaldn halad. Az ellenallas-tényezd érteke fiigg a Reynolds-szamtol [11], melynek
meghatarozasa a (14)-es dsszefliggéssel torténik:

__ wrpgD
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ahol u a tiizel6anyag-levegd keverék dinamikai viszkozitasa. A (12)-es egyenlet megoldasaval
meghatarozhatd a csepp keverdcsoben valo tartozkodasi ideje, amely tehat az az idétartam,
amig a csepp megtesz egy keverdcsOhossznyi utat. A relativ sebesség ismeretében a parolgasi
konstansok érteke korrigalhat6 a konvektiv hoatadas figyelembevételéhez:

Akonw = A[1 + 0.3VRe - P33, (15)

parolgasi szam, mely tehat egy dimenzidtlan mennyiség:

Ev=—- (16)
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ahol #4: a tartozkodasi 1d6. Amennyiben tehat a parolgasi szam értéke egy alatti, ugy a
folyadékesepp elparolgasa bekovetkezik a keverdcs6ben valo tartozkodas ideje alatt.

3. AZ EREDMENYEK BEMUTATASA

A modell validaciojat [12] alapjan egy korabbi cikkiink tartalmazza [13]. A 2. dbrdan a
hésugarzasbol, illetve hdvezetésbol szarmazd hoaram megoszlasa lathatd harom kiilonbdzo
tiizelbanyag esetére. Megfigyelhetd, hogy a kezdeti cseppméret novekedésével a teljes hdaram
novekszik a nagyobb feliilet kdvetkeztében. A sugarzasos hoaram jellemzoen csak a nagyobb
mérettartomanyban jatszik szerepet. Kis cseppeknél a hatas elenyészo a kis cseppfeliilet miatt.
A sugarzasos héaram hozzajarulasa a teljes hoaramhoz a kiilonb6zo tiizel6anyagok esetében
hasonlo, tehat a jelenséget dontden a hdsugarzast kibocsatd objektumra vonatkozd
peremfeltételek befolyasoljak. Ezzel ellentétben a hdvezetés esetében a hoaramokat tekintve a
harom tiizeléanyag kozotti kiilonbség mar jelentdsebb az eltérd anyagjellemzok miatt. A
cseppet koriilvevo tiizeldanyag g6z és levegd keverékének hdvezetési tényezdje, fajhdje és a
tiizel6anyag parolgashdje mind meghatarozo a vezetéses hdaram szempontjabol.
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2. dbra. Hésugarzas és hivezetés megoszlasa a cseppméret fiiggvényében dizel, etanol és repceolaj esetén.

A modell tovabbfejlesztésének célja a cseppek parolgési idejének pontosabb meghatarozasa
a hOsugarzas és a konvektiv hoatadas figyelembevételével. Ennek megfelelden elemeztiik, hogy
az egyes hatasok kiilon-kiilon, illetve egyiittesen mekkora mértékben csokkentik a tiizel6anyag
csepp parolgasi idejét. A relativ eltérés a (17)-es sszefiiggessel szamolhato:

te,h"ve etés,i — te,i
Ste,i =—0 z (17)

te,hﬁveze tés,i

ahol te hovezetcs,i az adott atmérdjii csepp parolgasi ideje adott porlasztonyomas mellett kizarolag
vezetéses hdaram jelenlétében, tc; pedig az adott csepp parolgasi ideje adott porlasztonyomas



mellett az 11j hatasok kiilon-kiilon torténd, valamint egyiittes figyelembevételével. Ennek az
elemzésnek az eredményeit szemlélteti a 3. dbra repceola) tiizeldanyagra két kiillonb6zd
porlasztonyomasra. Megjegyzendd, hogy jellegében hasonld tendenciat mutat a dizel, valamint
az etanol tiizel0anyag cseppek viselkedése is a vizsgalt €gd konstrukciora.
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3. dbra. A parolgasi idé csokkenésének mértéke repceolaj tiizeléanyag esetében.

A 2. dbra kapcsan lathattuk, hogy a kezdeti cseppméret novekedésével a sugarzasos héaram
¢értéke novekszik a nagyobb feliilet kovetkeztében. Ebbol kdvetkezik, hogy a parolgasi 1d6
csokkenése a hosugarzas hatasara a cseppméret novekedésével szintén jelentOsebb. A
jelenséget a porlasztonyomas értéke nem befolyasolja. Ami a konvektiv hoatadast illeti, lathato,
hogy a vizsgalt cseppméret-tartomanyban a parolgasi idd csokkenésének mértéke gyakorlatilag
fiiggetlen a kezdeti cseppmérettol. A porlasztényomas azonban befolyasold tényezd, mivel
déntden meghatarozza a porlaszto utan kialakulo szabadsugar-aramlas sebességmezdjét, ennek
kovetkeztében a cseppek és az dket koriilvevo kozeg kdzotti relativ sebesség alakulasat, igy a
konvektiv hoatadds mértékét. Nagyobb porlasztonyomds esetén a porlasztokdzeg aramlésa
nagyobb sebességli. A cseppek kezdOsebessége kozel zérus, igy a relativ sebesség szintén
nagyobb, ezzel a péarolgas fokozottabb mértékii. Erdemes azonban megjegyezni, hogy bér a
konvekcid és a hdsugarzas jogosan meriil fel tiizelés esetében, viszont a vezetéses atadasi
folyamatok egyértelmiien domindlnak egy megfelelden finom cseppeloszlasu permetnél, mely
a valos eseteket jellemzi. Mivel az anyagjellemzdk bizonytalansaga eleve hatassal van a
parolgasi 1dore [13], igy a konvekcid és a hosugarzas elhanyagolasa nem feltétleniil okoz
szamottevd hibat.

A porlasztd utani keverdesében kialakuld sebességmezd a konvektiv hdatadason kiviil a
cseppek tartozkodasi idejére is hatdssal van. A korabban emlitett tulloves jelenségének
kovetkeztében azonban a nagyobb cseppméret nem feltétleniil jelent nagyobb tartézkodasi idot.
A kiilonbdz8 méretli beporlasztott repceolaj cseppek adott nyomdshoz tartozd maximalis
tartozkodasi idejével dimenzidtlanitott tartozkodasi idejének alakulasat mutatja a 4. dbra harom
kiilénboz6 porlasztonyomas esetére.
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4. abra. Repceolaj cseppek dimenziotlan tartézkodasi ideje.

Lathato, hogy a gorbe minimummal rendelkezik, vagyis adott porlasztonyomason a
tartozkodasi 1d6 a kezdeti cseppméret ndvelésével csokken, majd ismét ndvekszik. A kisméretii
cseppek kisebb tehetetlenségiikbdl fakadoan hamarabb felgyorsulnak az aramlas sebességére,
és a szabadsugar csokkend sebességét is kovetni tudjak, igy kevésbé jelentds a tulloves. A
kozepes mérettartomanyban a cseppek mar nehezebben gyorsulnak fel az aramlas sebességére,
illetve a szabadsugar sebességének csokkenését is nehezebben kdvetik le, a nagyobb talldvés
kisebb tartdzkodasi 1dot eredményez. A nagyméretii cseppek eleve nagyon lassan érik el az
aramlas sebességét, ekkor mar maga a szabadsugar is lassabb, sebességgradiense kisebb, a
tallovés nem szdmottevo, ezért a tartdzkodasi 1idé nagyobb.

A parolgasi id6 és a tartdozkodasi 1d6 ismeretében meghatidrozhatd a parolgasi szam. A
4. dbran lathattuk, hogy a tartozkodasi 1d6 a kezdeti cseppmeéret fiiggvényében nem monoton.
A parolgasi 1d6 azonban szigorian monoton a kezdeti cseppméret fliggvényében, nagyobb
méretii csepp elparolgasahoz szamottevoen tdbb idore van sziikség. A parolgasi szamot tekintve
ez utdbbi hatds dominal, igy a hanyados szigorian monoton ndvekszik a cseppatmérdvel. Az
5. dbra a parolgasi szdm alakuldsat szemlélteti a kezdeti cseppatmérd négyzetének
fliggvényében két kiilonbozé porlasztonyomas esetében dizel, etanol ¢és repceolaj
tiizeldanyagokra.
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5. abra. Parolgasi szam és kezdeti cseppatméro kapesolata. A fekete a 0,824 bar, a sziirke a 0,338 bar
porlasztonyomast jeloli. A folytonos vonal a dizelre, a szaggatott vonal az etanolra, a pontvonal a
repceolajra vonatkozik.

A parolgasi szam értékeének alakulasabol l1athato, hogy adott kezdeti cseppatmérdnél a repceolaj
esetén a legnagyobb a parolgasi szam, vagyis a rendelkezésre allo tartozkodasi id6 alatt a
repceolaj parolgasi ideje a legnagyobb az adott porlasztonyomas mellett. Ez 6sszhangban van



a repceolajra vonatkozo tiizeléses mérések eredményeivel [14]. A porlasztdbnyomas novelése
noveli a parolgasi szamot, mivel csokken a cseppek tartdzkodasi ideje.

4. OSSZEFOGLALAS

A hésugarzas és konvektiv hdatadas parolgasi modellbe torténd implementalasanak célja az
volt, hogy a tiizel6anyag cseppek parolgasi idejére minél pontosabb értéket tudjunk mondani,
tovabba ezen mechanizmusok parolgasi idore gyakorolt hatasdnak mértékét értékelni lehessen.
A megfelel6 mérlegegyenletek és 0Osszefliggések modositasa mellett a folyadékcseppek
sebességének iddbeli alakuldsat is meg kellett hatarozni a porlasztd utan kialakuld aramlas
sebességlefutasanak ismeretében. Mindezeket figyelembe véve konkluzioként az alabbi
megallapitasok tehetdk:

1. A hdsugarzas hozzajarulasa a teljes hdaramhoz nagy kezdeti cseppatmérd esetében
jelentosebb. Mivel egy valds porlasztasi folyamat soran a cseppek méretbeli
eloszlasa inhomogén, azaz vannak kisebb, illetve nagyobb cseppek, a hdsugarzas
enyhe homogenizal6d hatast fejt ki a teljes permetre vonatkozdan a parolgasi 1do
szempontjabol.

2. Mivel nagyobb cseppméret esetében jelentdsebb a hdsugarzas, igy a parolgasi 1d6
csokkeneésének mértéke is nagyobb a cseppméret novelésével. A jelenséget a
porlasztonyomas nem befolyasolja.

3. A konvektiv hoatadasbol fakad6d parolgasi 1d0 csokkenés mértéke a kezdeti
cseppatmérotdl  gyakorlatilag nem fiigg, azonban a kever6csoben kialakulo
sebességmezdt  befolydsold  porlasztonyomds meghatarozd paraméter. A
porlasztonyomas ndvelésével a konvektiv hatdsok feler6sodnek.

4. Megfeleléen finom permet, azaz kis cseppatmérdk esetén a hdvezetéses atadasi
folyamatok dominalnak, igy a hosugarzas és konvektiv héatadas elhanyagolasa nem
okoz szamottevo hibat a parolgasi 1d6 tekintetében.

5. A tartdzkodasi 1d6 a kezdeti cseppatmérd fiiggvényében minimummal rendelkezik,
ez a tullovés jelenségre vezethetd vissza. Mivel azonban a parolgasi 1d6 a kezdeti
cseppatmérd szigorian monoton fliggvénye, ezért a parolgasi szam a cseppatmérdvel
novekszik. A vizsgalt tiizeldanyagok koziil a repceola) esetében a legnagyobb a
parolgasi szam értéke adott porlasztonyomas és kezdeti cseppatmérd mellett, vagyis
a rendelkezésre allo tartozkodasi 1d6 mellett a repceolaj parolgasi folyamata a
leglassabb.
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