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A z osztat lan égésterű többsugaras f ú v ó k á v a l üzemelő D i e s e l ha jómotorok égés-
terében leza j ló keverékképzési - , gyulladási- és égésfolyamatokra vonatkozó m a i e l m é -
letek is meglehetősen b o n y o l u l t a k . Б cikk k í s é r l e t e t tesz e bonyolu l tságok részleges fel-
oldására, k ihangsúlyozva a tüzelőanyag-részecskéknek a nagysebességű fe lmelegedési 
f o l y a m a t á b a n jelentős szerepet játszó v i l ág í tó l á n g hősugárzó h a t á s á t , a keverékképzés 
f o l y a m a t á b a n lényegesnek Í té lhető nagysebességű párolgási f o l y a m a t o t , az ún. g ő z r o b -
banást , a m i a keverékképzési és égési f o l y a m a t o k a t ön fenntar tóvá teszi. 

Bevezetés 

Sajnos, a Diesel-motorok égésterében lejátszódó keverékképzési, gyulla-
dási és égésfolyamatokat részleteiben ma sem ismerjük, az új motor tervezé-
sekor az égéstér, a befecskendező rendszer kialakítása főleg kísérleti úton tör-
ténik. Kétségtelen tény, hogy a megelőző évtizedek kutatási, kísérletezési erő-
feszítései, minőségileg sok újat eredményeztek, a keverékképzési-, a gyulladási-
és égési folyamatok megismerése területén. Ennek ellenére még mindig vannak 
a keverékképzésnek, a gyulladásnak és égésnek olyan részterületei, ahol a 
jelenleg ismert kutatási eredmények, megalkotott elméletek kiegészítésre, 
esetleg pontosításra szorulnak. Ilyen részterületnek ítélhető a közvetlen befecs-
kendezésű Diesel-motorban kialakuló égés folyamatában az égés önfenntartó 
tulajdonsága, különösképpen az égés utolsó fázisában akkor, amikor az égési 
levegő oxigén koncentrációja a minimumhoz tart és a még el nem égett tüzelő-
anyag részecskék, párák egyre nehezebben jutnak szabad oxigén molekulához. 

Jelen cikk rövid áttekintést kíván nyújtani a közvetlen befecskendezéses 
Diesel kisfordulatszámú hajómotorok égéstereinek gyulladási és égési sajátos-
ságairól, a kapcsolatos kísérleti megfigyelésekről, eredményekről, valamint a 
kísérleti mérések eredményeiből levonható következtetésekről. 

«Losonc i P á l , 1118 B u d a p e s t , Ot thon u . 37 . 
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1. Rendezett légmozgással nem rendelkező 
közvetlen befecskendezésű égésterek néhány gyulladási 

és égési sajátossága, különös tekintettel a kis fordulatszámra 

Kiindulásképpen először hasonlítsuk össze egy nagyfordulatszámú gyors-
járású és egy kisfordulatszámú középgyors járású hajó Diesel-motor aktuális 
paramétereit. Az összehasonlítást az 1. táblázat tartalmazza. 

Az 1. táblázat adataiból kiemelhető: 
— a kisfordulatszámú Diesel-motorok égésterei többszörösen nagyobbak, 

mint a nagyfordulatszámú Diesel-motorok égésterei, 
— az egy ciklus alatt befecskendezett tüzelőanyag-mennyiség is többszö-

rösen nagyobb, 
— az égéstérben sokkal nagyobb távolságra kell eljuttatni a tüzelő-

anyagot, 
— többszörösen nagyobb térfogatban kell a jó keverékképzést megvaló-

sítani, 
— a nagyobb mennyiségű befecskendezett tüzelőanyag elégetéséhez, 

többszörösen hosszabb idő áll rendelkezésre, 
— többszörösen hosszabb a tüzelőanyag geometriai befecskendezési 

ideje. 
A fentiekből egyértelműen következik: 
a) A nagyobb távolságra történő tüzelőanyag-befecskendezés igénye meg-

követeli a nagyobb behatolási mélységű tüzelőanyag-sugár létrehozását. A na-
gyobb behatolási mélységű tüzelőanyag-sugár átlagosan nagyobb mennyiség-
ben tartalmaz nagyobb méretű tüzelőanyag-részecskéket. Nehezebb megvaló-
sítani a nagyobb méretű tüzelőanyag-részecskéknek a kedvező elpárologtató-
sát, a gyújtását és a füstmentes elégetését. A nagyobb méretű részecskék még 
osztódásuk után is nagyobb valószínűséggel juthatnak a viszonylag hidegebb 
égéstérfalakra, ahol lecsapódnak és veszteséget okoznak. 

b) A rendezett légmozgással nem rendelkező, közvetlen befecskendezésű 
kisfordulatszámú Diesel-motorok esetében, különösen a befecskendezés utolsó 
fázisában — amikor az égési levegő oxigénkoncentrációja a minimumhoz tart 

1 . t á b l á z a t 

№ 
Fordu la t -

szám 
f /perc 

D u g a t t y ú -
közép-

sebesség 
m / s 

K o m p r e s z -
szió 

v i s z o n y 
e 

É g é s t é r 
t é r f o g a t 

c m 3 

Tüzelő-
anyac 
ciklus 
adagja 

cm 3 

Geo-
m e t r i a i 

b e f e c s k e n d . 
idő 

1 0 - 3 s 

E f f e k t í v 
k ö z é p -

n y o m á s 
b a r 

1 . 1 8 0 0 1 2 , 6 1 2 4 5 5 0 , 3 6 1 , 4 9 , 0 

2 . 4 0 0 6 , 0 1 2 3 2 0 0 2,5 1 1 , 2 5 1 0 , 7 

A z 1 . és 2 . m o t o r j e l l e m z ő k k ö z ö t t i v i s z o n y s z á m o k é r t é k e i : 

1 / 2 I 4 , 5 I 2 , 1 I 1 0 , 1 4 I 0 , 1 4 4 I 0 , 1 2 4 4 I 0 , 8 4 
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— a hengerbe érkező tüzelőanyag-részecskék, illetve párák elkeverése és füst-
mentes elégetése jelent nehezebb feladatot. 

c) A párolgási, gyulladási és égési folyamatok lezajlását kedvező irány-
ban befolyásolja a többszörösen nagyobb rendelkezésre álló idő. 

d) A hengerbe érkező első tüzelőanyag-részecskék párolgása, gyulladása, 
lényegesen kedvezőbb körülmények között megy végbe, a rendelkezésre álló 
égési levegőnek a többszörösen nagyobb mennyisége és a nagyobb hőtartalma 
miatt. 

2. Vizsgálatok és kísérleti megfigyelések hajó Diesel-motorokon 

A vizsgálatokhoz és a kísérletekhez rendelkezésre bocsátott motor főbb 
adatai: 

Hengerek száma: 
E f f e k t í v tar tós te l jes í tmény: 
T a r t ó s üzemi fordula tszám: 
Te l jes í tmény 1 órás túl terhelésnél: 
Túl terhelési fo rdu la tszám 
Faj lagos tüzelőanyagfogyasztás: 
F u r a t : 
L ö k e t : 
Összlökettérfogat : 
Kompresszió v iszony : 
E f f e k t í v középnyomás: 
Fe l tö l tő levegő nyomása 

( tú lnyomás) : 
Égési végnyomás: 
Kompresszió végnyomás: 
Égéstér rendszere: 

Befecskendező f ú v ó k a típusa: 
Befecskendező s z i v a t t y ú t ípusa: 
Fel töl tés rendszere: 

Szelepek száma: 
Szelepösszenyitás mértéke: 
Faj lagos kenőolaj - fogyasztás: 
D u g a t t y ú középsebesség: 

Pe = 736 k W (1000 L E ) 
n = 400 f / m i n 
P'e = 810 k W (1100 L E ) 
n ' = 412 f / m i n 

be = 231 g / k W x h ; + 5 , 5 % ( 1 7 0 g / L E x h ; + 5 , 5 % ) 
D = 315 m m 

450 m m 
281 1 
10,8 

8,0 b a r 

S = 
VS = 
e = 

Pe = 

P f = 0,4 b a r 
Pé = 53 + 2 b a r 
pc = 36 b a r 
Osztat lan koronga lakú , a k ö n n y ű f é m d u g a t t y ú t e t ő b e n 
fé l lencseformájú teknővel, k ö z v e t l e n befecskendezéssel, 
rendezett légmozgás a hengerben n e m volt. 
Bosch D L T 183 ( 6 x 0 , 4 x 1 2 0 ° ) 
Bosch P F 1 W 190; hengerenként önálló s z i v a t t y ú 
lüktető , k é t - k é t henger közös csőbe kapcsolva. M o t o r r a 
szerelve 1 d b B B C V T R 320 t í p u s ú turbófeltöltő. L e v e g ő -
visszahűtés n incs, 
egy szívó-, e g y kipufogó szelep 
Aep — 150 fő tenge ly fok 

bek = 4,08 g / k W x h ; + 1 0 % 
ck — 6 m/s 

2.1. A motor üzeme során szerzett —a tüzelőanyag gyulladása és égése témakörébe 
tartozó — tapasztalatok és levont következtetések 

A vizsgálatok kezdeti szakaszában sor került a motor üzemelés közbeni 
megfigyelésére és a motor fontosabb alkatrészeinek szétszerelés után letisztí-
tatlan állapotban történő tanulmányozására. 

A motornál a következő rendellenességek jelentkeztek: 
— a motor a tartós üzemi teljesítményen és még részterhelési állapotban 

is mérsékelten füstölt, 

21* Műszaki Tudomány 62 (1982) 



3 1 0 LOSONCI P. 

1. ábra. Kokszdombocskák a dugat tyú te tőn 

184 221 294 368 441 515 588 662 736 808 k W , 4 h - t - "800 эй 1000 1100 LE 250 300 400 500 600 700 

252 316 346 371 380 4 0 0 412 n1/p 

2. ábra. A m o t o r ef fekt ív h a t á s f o k á n a k változása az eredeti és k ísér le t i fúvókákka l t ö r t é n t 
mérések során 
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— a dugattyűtetőn a befecskendező fúvóka furatszámával megegyező 
számú kokszdombocskák képződtek (1. ábra). 
A felsorolt rendellenességekből az volt a levonható következtetés, hogy vizs-
gálatokat kell végezni 

— az égési légviszonyokra és 
— a motor keverékképzési és égési fázisaira vonatkozóan. 

A motor ,,mé" égési és ,,m(" teljes légviszonyát Pe = 736 kW és n = 400 f/p 
jellemzőknél vizsgáltuk, már előzetesen elvégzett mérések eredményei alapján. 
E részvizsgálatok a teljes légviszonyra 

m, = 2,45, 

az égési légviszonyra — közelítő számítás alapján — 

mé = 1,75 —1,8 
értéket adtak. 

E számszerű eredmények alapján égési léghiányból eredő füstölésre nem 
lehetett gondolni. 

2.2. A tüzelőanyag befecskendező-rendszer elemeinek vizsgálata 

A 2.1. pontban leírtak alapján égési rendellenességekre lehetett követ-
keztetni. Mivel a befecskendezés az égést jelentősen befolyásolja, célszerűnek 
látszott felülvizsgálni a befecskendező fúvókának az égéstérhez, illetve az 
égéshez való illeszkedését. 

Erre alapozva több különböző típusú fúvóka beszerzésére és kísérleteire 
került sor. 

2.3. A kísérletek újtípnsú befecskendező fúvókái és a végrehajtott mérések 
eredményei 

A fúvókakísérletekhez 8 féle, az alapfúvókától eltérő geometriai jellem-
zőkkel rendelkező fúvókát alkalmaztunk. E fúvókatípusok főbb geometriai 
jellemzőit a 2. táblázat tartalmazza. 

Az 1. sz. fúvóka az alapmotor eredeti alkatrésze volt. 
A 2. táblázatban felsorolt fúvókákkal végrehajtott kísérletek eredményeit 

a 2. ábra mutatja. 
A fúvóka kísérletek során állandó értékű volt: 
— a befecskendezési nyitónyomás, 
— az előbefecskendezési szög, 
— a befecskendezés geometriai törvényszerűsége. 
A fenti paraméterek állandósága mellett, a befecskendezés más jellemzői 

természetesen változtak. 
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2. táblázat 

A kísérleti fúvókák geometriai jellemzői 

F u r a t o k összkeresztmetszete 
s. F ú v ó k a t í p u s F u r a t o k 
sz. 

F ú v ó k a t í p u s 
% - o s a r á n y a e l rendezése m m 8 % - o s a r á n y a e l rendezése 

í . 6 x 0 , 4 x 1 2 0 0 ,756 100 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

2. 6 x 0 , 3 5 x 1 2 0 0 ,576 76 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

3. 7 x 0 , 3 5 x 1 2 0 0 ,6723 89 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

4. 8 x 0 , 3 5 x 1 2 0 0 ,767 101 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

5. 8 x 0 , 3 0 x 1 2 0 0 , 5 6 4 75 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

6. 9 x 0 , 3 0 x 1 2 0 0 , 6 3 4 84 sz immetr ikusan egy kúp-
paláston 

7. 1 0 x 0 , 3 0 x 1 2 0 0 ,705 92 sz immetr ikusan vá l takozva 
két kúppa lás ton 

8. 1 2 x 0 , 3 0 x 1 2 0 0 ,846 112 sz immetr ikusan vá l takozva 
két kúppa lás ton 

9. 1 2 x 0 , 2 5 x 1 2 0 0 ,588 78 sz immetr ikusan vá l takozva 
két kúppa lás ton 

A f ú v ó k á k egyes je l l emző számjegye inek értelmezése: 
— az első számjegy a f u r a t o k darabszáma 
— a m á s o d i k számjegy a f u r a t átmérője m m - b e n 
— a h a r m a d i k számjegy a befecskendezés kúpszöge (szögfokban) 

2.4. A kísérleti eredményekhez kapcsolódó megállapítások, feltevések 

— az effektív hatásfok legkedvezőbb értékét a 2. sz. fúvókánál sikerült 
elérni. A motor füstölése és a dugattyútetőn a kokszdombocskák képződése a 
teljes üzemi tartományban megszűnt. Ennek alapján kimondható, hogy rende-
zett légmozgással nem rendelkező középgyors járású közvetlen befecskende-
zésű hajó Diesel-motornál kiválasztható egy optimális fúvóka, amely jó hatás-
fokú füstmentes égést garantál; 

— a fúvóka geometriai össz-keresztmetszetének változása nem gyako-
rolt egyértelmű hatást az effektív hatásfokra, 

— a furatok darabszámának növelése kezdetben mérsékelt, majd roha-
mos effektív hatásfok-romlást eredményezett. Ezért az optimális effektív 
hatásfok elérése érdekében kiválasztható egy optimális furatszámmal rendel-
kező fúvóka, 

— a furatok átmérőjének csökkenése a 2. sz. fúvóka esetében javította 
az effektív hatásfokot, azonban amint az átmérő csökkenés együtt járt a fura-
tok darabszámának növelésével, az effektív hatásfok számottevő csökkenést 
mutatott. 
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A fentiek alapján megállapítható, hogy a középgyors járású, közvetlen 
befecskendezésű, többsugaras fúvókával üzemelő, feltöltéses hajó Diesel-
motoroknál, ahol az égéstérben nincs rendezett légmozgás, nem szabad töre-
kedni arra, hogy a keverékképzés során a lehető legegyenletesebben osszuk el 
az égéstérbe juttatott tüzelőanyagot. 

Ez a megállapítás teljesen ellentmond a többsugaras fúvókával üzemelő 
Diesel-motor égéstérben végbemenő keverékképzési és égési folyamatok klasz-
szikus szemléletének. 

2.5. ЛIás motorokon végrehajtott fúvókakísérletek során szerzett tapasztalatok 

2.5.1. Az M 50-F típusú többcélú mechanikus feltöltéses közvetlen befecskendezésű 
Diesel-motor kísérleten szerzett tapasztalatok: 

A m o t o r főbb adata i 
E f f e k t í v ta r tós te l j es í tmény : 
Tar tós ü z e m i fordu la tszám : 
Te l jes í tmény 1 órás tú l terhelésnél : 
Túl terhelési fordula tszám: 
Faj lagos tüzelőanyag-fogyasztás: 
Hengerek száma és elrendezése: 

D 
S 
Ve 

г 
Ре 
Pf 
Pi 
Pc 

180 m m 
200: 209,8 m m 
62 ,4 ! 
12,2 
8,3 bar 
0,65 bar ( t ú l n y o m á s ) 
n e m ismeretes 
51 bar 

Égéstér rendszere: 

Fel tö l tés rendszere: 
Szelepek száma: 
D u g a t t y ú középsebesség : 
Befecskendező fúvóka: 
Szelepösszenyitás : 

Pe = 
n = 

P'e = 
n' = 
be = 
2 X 6 У 

736 k W 
1700 l / p 

808 k W 
1800 l /p 

258 g / k W x h 

osztat lan , Hessclman égéstér, közvet len befecskende-
zéssel, rendezet t légmozgás a hengerben nincs, 
mechanikus , levegő visszahűtés nincs, 
k é t szívó, két k ipufogó szelep 
ck = 12 m/s 
8 X 0 ,35 X 140° 
A(p = 100 főtengely f o k 

E motoron végrehajtott befecskendező fúvókakísérletek egyértelműen azt 
mutatták, hogy a legkedvezőbb eredményeket a 8 X 0,35 X 140°-os fúvóka 
szolgáltatta. Ekkor a motor szemmel látható füstölés nélkül üzemelt és a ki-
pufogó gázok hőmérséklete a legkisebb volt. 

Ebben az esetben a makrokeverék jósági száma [9]: 

Vc —=7 — = 5,8 értékre adódott. 
V sugar összes 

A dugattyútetőn a csúcsból kiindulva ráégett, nem egyenletes fekete elszínező-
dések jelentkeztek, a fúvóka 8 db. sugarának irányában (3. ábra). Megállapít-
ható volt, hogy a sugarakba befecskendezett tüzelőanyag egy része a dugattyú-
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3. ábra. A d u g a t t y ú t e t ő n ke le tkeze t t e lszíneződések v á z l a t a 

tetőre kenődik fel, ott elpárolog, kis mennyisége esetleg krakkolódik, de emellett 
is füstmentesen ég el. Megvizsgálva a sugarak és a dugattyútető geometriai 
helyzetét, abból az tűnt ki, hogy a tüzelőanyag-részecskék az ún. „hideg" 
befecskendezési pályán haladva nem juthatnak közvetlenül a dugattyútetőre. 
A dugattyútetőn keletkezett színeződésekből arra a következtetésre kellett 
jutni, ezek csakis azáltal keletkezhetnek, hogy a befecskendezés előrehaladot-
tabb fázisában —amikor a dugattyú még a felső holtpont környezetében tar-
tózkodik — a tüzelőanyag égése során a sugarak eredeti térfogatuk 3—4-szere-
sére is terjeszkednek. Ezzel a dugattyú közelében haladó tüzelőanyag-részecs-
kék bizonyos mennyiségének a pályája olymértékben változik meg, hogy azok 
felkenődnek a forró dugattyútetőre és ott elpárolognak és elégnek, miközben 
az említett elszíneződést okozzák. 

2.5.2. A 6LD 315 RNF típusú Diesel hajómotor kísérleteinél szerzett tapasztalatok 

Hasonló jelenség volt észlelhető a 2. pontban leírt motorcsalád nagyfel-
töltésű egységénél is. 

E motor főbb adatai a következők voltak (csak az eltéréseket soroljuk 
fel): 

A t ípus jelzése: 
H e n g e r s z á m : 
F a j l a g o s tüze lőanyagfogyasz tás : 
Össz löket tér fogat : 

be = 209 g / k W x h 
Eg =211 1 

z = 6 
6 L D 315 R N F 
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Kompressz ió viszony : 
E f f e k t í v középnyomás 
F e l t ö l t ő levegő nyomása: 
( t ú l n y o m á s ) 
Égési végnyomás: 
Kompress ió végnyomás 
Égéstér rendszere : 

Befecskendező fúvóka t í p u s a : 
Befecskendező sz iva t tyú t ípusa: 
Fe l tö l tés rendszere: 

Szelepek száma: 
Szelepösszenyitás m é r t é k e : 

e = 1 2 
pe — 10,7 bar 
Pf — 0,67 bar 

pÉ — 88 bar 
pc — 49 bar 
osz ta t l an , Hesselman közve t len befecskendezéssel, ren-
d e z e t t légmozgás a hengerben nem v o l t . 
Bosch 6 x 0 , 5 x 1 2 0 ° 
Bosch P F 1 W 220, hengerenként önál ló s z i v a t t y ú 
l ü k t e t ő , három-három henger közös k ipufogó csőbe k a p -
csolva, motorra szerelve 1 db. N a p i e r M S / H P 204 t i p . 
t u r b ó f e l t ö l t ő . Levegő visszahűtés: át = 4 0 °C 
k é t sz ívó , ké t k ipufogó szelep 
A<p = 110 főtengely f o k 

E motornál a makrokeverék jósági száma: [9] 

К 
, s u g . o . 

12 értéket ért el. 

A következőkben tekintsük át az egyes fizikai állapotjelzők változásait, 
amelyek egyrészt a hengertöltetnél, másrészt a befecskendezett tüzelőanyagnál 
végbemennek. 

3. A hengertöltet és a befecskendezett tüzelőanyag egyes fizikai 
állapotjelzőinek változása a befecskendezés és égés során 

A befecskendezés és égés tartama alatt a hengertöltet és a tüzelőanyag-
részecskék fizikai jellemzőiben változások sorozata következik be [1], [2]. 

Kövessük nyomon e változásokat. 

3.1. A hengertöltet fizikai jellemzőinek változása 

A hengertöltet átlagos nyomásának változása mérhető és számítható, az 
átlagos hőmérsékletének változása elegendő pontossággal számítható. 

A 2.5.2. pontban bemutatott nagyfeltöltésű hajó Diesel-motorra vonat-
kozóan megbízható adatok a 4. ábrán láthatók [5]. 

A keverékképzés során figyelembe kell venni a hengertöltetben fellépő 
következő mozgásokat, változásokat: 

— a szívás üteme alatt keletkezett és a befecskendezés és égés fázisában 
még meglevő rendezetlen örvénylő mozgást, 

— a hengertöltetnek a befecskendezett tüzelőanyag-részecskék által 
előidézett bizonyos mértékű helyi mozgását, 

— a gyulladás pillanatától keletkezett és a tartós, folyamatos égés során 
felerősödött rendezetlen belső áramlásokat (turbulencia). 

21* Műszaki Tudomány 62 (1982) 



3 1 6 L O S O N C I P . 

A fenti állapotjelzőknek és jellemzőknek a változásával kapcsolatban 
meg kell jegyezni, hogy a hengertérben a gyulladási és égési centrumokban és 
közvetlen környezetükben az átlagos értékekhez képest — rövid időre — 
lényegesen nagyobb helyi nyomás-, hőmérséklet- és sebességértékek alakulnak 
ki, majd az égés során folyamatosan és annak befejeztével az átlagos érté-
kekre kiegyenlítődnek. 

— A hengertöltet oxigénkoncentrációja az égés folyamán csökken és egy 
minimális értékhez konvergál. 

— A gyulladás pillanatában megjelenik a világítóláng, ami hősugárzás 
útján a tüzelőanyag-részecskéknek to\ ábbi számottevő hőfelvételt tesz lehe-
. Л» A tove. 

3.2. A tüzelőanyag-részecskékben végbemenő változások 

A befecskendezés folyamán a hengertérbe juttatott tüzelőanyag-részecs-
kék minden időpillanatban más-más állapotú közegen haladnak át [1]. 

A 4. ábrát vizsgálva látható, hogy a hengertérbe befecskendezett 
tüzelőanyag-részecske a megtett útja során egyre növekvő nyomású (sűrűségű), 
hőmérsékletű levegővel, gázzal érintkezik, miközben sebessége számottevően 
csökken. A töltet növekvő nyomásának és növekvő hőmérsékletének hatására 
a tüzelőanyag-részecskékben is nő a nyomás és a hőmérséklet. 

A gyulladás, folyamatos égés pillanatától a töltet nyomása és hőmér-
séklete meredeken emelkedik. 

A töltet nyomása, a legnagyobb értékének elérése után meredeken csök-
ken, miközben a töltet hőmérséklete még tovább emelkedik, majd tartósan 
közel állandó értékre áll be. Jelentős csökkenés csak ezután következik, ami 
elsősorban a folyamatosan elégő tüzelőanyag mennyiségének csökkenéséből és 
a töltet expanziójának növekedéséből ered. A rohamos nyomáscsökkenés a 
tüzelőanyag-részecskében is jelentkezik, miközben hőmérséklete emelkedik. 

A tüzelőanyagrészecske a hengertérben megtett útja során a folyamatos 
és egyre növekvő hőfelvétel következtében felmelegszik és párolog. 

A párolgás mértékét, törvényszerűségét a hőfelvételen kívül számotte-
vően befolyásolják a tüzelőanyag fizikai jellemzői is. 

Tekintsük át a következő táblázatokat, amelyekben a tüzelőanyag egyes 
fizikai jellemzőinek változása látható részben (számított értékek [11]). 

A gázolaj sűrűsége a nyomás növekedésével mérsékelten nő, a hőmérsék-
let növekedésével rohamosan csökken (3. táblázat). 

A gázolaj fajhője a hőmérséklet növekedésével rohamosan növekszik 
(4. táblázat). 

A gázolaj desztillációs hőmérséklete a nyomás növekedésével rohamosan 
növekszik (5. táblázat). 

A tüzelőanyag-részecske mérete, alakja az általa megtett út során foly-
tonos változáson megy keresztül. A részecske mérete az elpárolgás mértékétől 
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-i 1 1 , , , , , 1 , r -
160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 

főtengely fok 

4. ábra. A henger tö l te t n y o m á s á n a k és hőmérsék le tének v á l t o z á s a a motor keverékképzés i 
és égési fáz isában 

függően csökken, a felmelegedés mértékétől függően viszont növekszik. A be-
fecskendezés első pillanataiban még meglevő, közel gömb alakja megváltozik, 
a nagyobb méretű részecskék útjuk során osztódnak. 

A részecske felszínén a párolgás következtében az alakjától függő, vál-
tozó vastagságú gőzréteg képződik. 

3. t á b l á z a t 

Nyomós 
^ (bar) 

Hőmérséklet -w. 
(C) 

1 20 40 60 Nyomós 
^ (bar) 

Hőmérséklet -w. 
(C) A gázolaj sűrűsége (kg/dm3) 

2 0 0 , 8 3 0 0 , 8 3 2 0 , 8 3 5 0 , 8 4 1 
2 0 0 0 , 6 9 5 0 , 7 0 0 0 , 7 0 4 0 , 7 1 8 
3 0 0 0 , 6 0 0 0 , 6 2 9 0 , 6 4 1 0 , 6 5 3 
4 0 0 0 . 4 5 5 0 , 5 4 7 0 , 5 5 9 0 , 5 7 7 
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4. t á b l á z a t 

<C) 0 20 100 150 200 250 300 350 400 

• ( £ - ) ! 
1 , 8 8 1 , 9 7 2 , 2 6 2 , 4 7 2 , 7 2 2 , 9 3 3 , 1 4 3 , 3 5 3 , 5 6 

' (C) soo 600 700 800 

с f W ï 3 , 9 8 4 , 4 0 4 , 8 1 5 , 2 3 

U g K ) 
3 , 9 8 4 , 4 0 4 , 8 1 5 , 2 3 

5 . t á b l á z a t 

Nyomás 
. (bar) 

Átdesztil lált 
t é r fogat <%) 

l 20 40 
! 

60 
Nyomás 

. (bar) 

Átdesztil lált 
t é r fogat <%) Desztillációs hőmérséklet С 

első c s e p p 1 6 0 3 2 2 3 7 8 4 3 7 
1 0 2 0 0 3 9 0 4 4 0 4 7 5 
3 0 2 3 3 4 1 0 4 8 5 5 3 0 
5 0 2 6 5 4 5 5 5 3 0 5 8 5 
7 0 3 0 0 5 0 0 5 7 0 6 3 0 
9 0 3 4 8 5 6 0 6 6 0 7 4 0 

v é g f o r r p o n t 3 7 5 5 9 5 7 0 0 8 0 0 

A következőkben tegyük vizsgálat tárgyává az égéstérben a tüzelőanyag-
részecske hőfelvételi viszonyait, figyelemmel arra, hogy a konvekciós hőfelvé-
tel mellett, a világítóláng megjelenésének pillanatától a sugárzás útján történő 
hőfelvételt külön tárgyaljuk. Elhanyagoljuk az égésteret határoló falaktól 
sugárzás útján felvett, illetve azoknak sugárzás útján átadott hőmennyiséget. 

3.3. A tüzelőanyag-részecske hőfelvételi viszonyai 

A tüzelőanyag-részecske konvekciós- és sugárzásos úton vesz fel hőt a kör-
nyezetétől és párolgás útján bizonyos mennyiséget lead. A tüzelőanyag-részecske 
felmelegítésére fordított hőmennyiség: 

Qf = Qk + Qs~QP- (M) 

A tüzelőanyag-részecske a világító láng megjelenésének pillanatáig a 
munkaközegből csak konvekciós úton vesz fel számottevő hőt. A konvekciós 
hőfelvétel nagyságának a meghatározásához kiindulásul a következő ismert 
alapösszefüggést használjuk: 

Qk = *kA(tg—tcs) x. (I) 
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A sugárzásos hőfelvétel közelítő értékének a meghatározásánál : 

7 \ И [( 100 (2) 

ismert összefüggésből indulunk ki [6]. 

A jelölések értelmezése: 

Qf = a tüzelőanyag-részecske felmelegítésére f o r d í t o t t hőmennyiség ( k J ) 
Qlc = a tüzelőanyag-részecskének a henger tö l te t tő l konvekciós ú t o n felvett hőmennyisége 

(kJ) 
Qs = a tüzelőanyag-részecske á l ta l sugárzásos hőcserével f e lve t t hőmennyiség ( k J ) 
Qp = a tüzelőanyag-részecskéből párolgással e lvont hőmennyiség 
a k = konvekciós hőátadási tényező (kJ/m-' K h ) 
A = a tüzelőanyag-részecske hőátvevő fe lü lete ( m 2 ) 
t t = a hengertöl tet átlagos hőmérséklete ( C ) 
l í s = a tüzelőanyagrészecske átlagos hőmérséklete (C ) 
T = idő ( 1 0 " 3 s) 
<7 = hősugárzási együt tha tó [20,8 10"3 k J / m 2 ( K ) 4 h 
«I = a sugárzó láng emissziós tényezője, s z á m í t v a az e, = £„ (1 — e _ * P ' ) összefüggéssel. [10] 
ecs — a tüze lőanyag feketeségi tényezője ( f e l v é v e 0,9-re) 

a v i l ág í tó láng abszolút hőmérséklete ( K ) 
Tcs = a tüzelőanyagrészecske abszolút hőmérséklete ( K ) 
p f = a hengertö l te t sűrűsége (kg /dm 3 ) 
к = k(m, AÇJ) értéke függ a légviszonytól ( m ) és a főtengely elfordulási szögétől (A<p). [10. , 

4. áb ra ] 
p — nyomás az égéstérben (kg /cm 2 ) 
l = közepes sugárhossz az égéstérben a k ö v e t k e z ő formula szer in t : 

l = — \ — , ahol А 
V = az égéstér p i l lanatny i térfogata (m 3 ) 
A = az égéstér p i l lanatny i határoló felülete ( m 2 ) 

3.3.1. A konvekciós hőátvitel 

Az (1) egyenlet tényezői a befecskendezés fázisában állandó jelleggel vál-
toznak, így: 

— a csepp átlagos hőmérséklete a megtett útja során emelkedő tendenciát 
mutat. Miután a csepp különböző fizikai állapotú mikrokörnyezeteken halad át, 
a tendencia megmaradása mellett a hőmérsékletének emelkedése a mikrokör-
nyezeteken való áthaladásnak megfelelően más-más törvényszerűség szerint 
valósul meg; 

— az elpárolgási folyamat kezdetéig a gáz átlagos hőmérsékletének válto-
zása a politropikus kompresszió törvénye szerint következik be. Ettől a pilla-
nattó l k e z d v e az első gyulladási centrum megjelenéséig a hőmérsék le t -emelkedés 
más törvényszerűség szerint zajlik. Megint más törvényszerűség szerint válto-
zik a gáz átlagos hőmérséklete a gyulladás pillanatától a maximális hőmérséklet 
eléréséig, majd megint másképpen az expanziónak az égés végét jelentő szaka-
száig; 
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— a csepp átlaghőmérséklet közvetlenül a felvett hőmennyiségtől és a 
párolgás során elvont hőmennyiségtől függ; 

— a gáztól konvekciós úton átvett hőmennyiség az átvevő felület nagy-
ságátl A-tól is függ. Figyelembe véve, hogy a csepp a hengertérbe való bejutása 
pillanatától, hőmérsékletének növekedésével párolgásnak indul, ezért A értéke 
kisebb mértékben növekszik, mint amilyen mértékű növekedést a csepp hőmér-
séklet-emelkedésének a hatására bekövetkező térfogatnövekedéstől várni 
lehetne; 

— a csepp felülete függ a csepp alakjától. A nagyobb c s e p p e k osztódásá-
nak fázisában a felület nagysága állandó változáson megy keresztül. Változik 
a hőátvétel szempontjából aktív és kevésbé aktív felület is; 

— a világítóláng megjelenésével a sugárzó hőfelvétel hatására a csepp 
felülete még egy újabb törvényszerűség szerint változik és megint más törvény-
szerűség válik uralkodóvá, ha a csepp felszíne már lánggal ég. A csepp felszí-
nén akkor minden bizonnyal kialakul a felszínhez közeli rétegek nagyon 
gyors felmelegedésének hatására egy, a forrási állapothoz hasonló jelenség. 
Az elpárolgás ezekből a rétegekből olyan nagy sebességgel történhetik meg, 
hogy a csepp több darabra esik szét, illetve „felrobban". (Gőzrobbanás [9].) 

— a csepp párolgása során a felszínen gőzburok képződik, amely csök-
kenti a konvekciós hőfelvételt; 

— az xk hőátadási tényező értéke a tüzelőanyag-részecskéknek a henger-
térben megtett útja során, illetőleg az idő függvényében változik [1]. 

A változást előidéző fontosabb tényezők: 
— a csepp mértékadó sebessége, 
— a csepp mértékadó átmérője, alakja, 
— a gőzburok vastagsága, 
— a töltet sűrűsége, 
— a részecske felszínének égése. 
A fentiek figyelembevételével a tüzelőanyag-részecske konvekciós hőfel-

vételét a következő bonyolult függvénnyel jellemezhetjük: 

Qk = Qk(Ai W'tgi T0- (3) 

Ez az egyenlet azzal válik bonyolulttá, hogy A; xk; tcs; tg, egyrészt az időnek, 
T-nak a függvénye, másrészt A; és tcs még (^.-nak és a fajhőnek, c-nek is függ-
vénye, azaz 

A = A(Qki tcs; т; c;) (4) 

hs = tJQki T; xk;), (5) 
illetve 

лк = a/<(Á; Я; w; Qg; àgb; r;) (6) 
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Ese tünkben: 

Л a levegő (gáz) hővezetési tényezője 
m a tüzelőanyagcsepp vá l tozó re la t ív sebessége 

a tüzelőanyagcsepp pa lást ja mentén k ia laku ló gőzburok vastagság 
p f a hengertöltet sűrűsége. 

Sajnos, meg kell állapítani, hogy a (3), a (4), az) (5) és a (6) függvények 
ma még nem ismeretesek. 

3.3.2. A sugárzásos hőátvitel elemzése 

A befecskendezés kezdetétől az első égési centrumok, illetőleg a világító 
láng megjelenéséig terjedő idő csak egy töredéke a befecskendezés és égés össz-
idejének [1]. A világítóláng megjelenésével a tüzelőanyag-részecskéknek egy 
másik hőleadó forrás is rendelkezésre áll, a világító láng hősugárzása. 

A tüzelőanyag-részecske hősugárzás útján történő hőfelvételét — a (2) 
összefüggés figyelembevételével — a következő függvénnyel jellemezhetjük: 

Qs = QS(A; Tcs; r). 

Ez az összefüggés azáltal válik bonyolulttá, hogy A és Tcs is Çs-nek függvénve, 
továbbá Tcs még külön a részecske с fajhőjétől is függ. A fajhő viszont Tcs 

értéktől függ. 
Ez tovább bonyolítja a tüzelőanyag-részecske felmelegedési viszonyainak 

számítási eljárását. Ezekután, ha összevetjük a tüzelőanyag-részecskének a kon-
vekciós és sugárzásos hőfelvételi viszonyait, megállapíthatjuk, hogy az egy-
mástól többszörösen függő tényezők — a mai ismereteink szerint — n e m teszik 
lehetővé a részecske felmelegedésének pontos számítását. 

3.4. A konvekciós és a sugárzásos hőfelvétel összevetése 

A 3.3.1. és a 3.3.2. pontokban külön taglalt konvekciós és sugárzásos 
hőfelvétel a keverékképzés és égés idejének a legfontosabb fázisában, a vilá-
gítóláng megjelenésének pillanatától az égés befejezéséig tartó szakaszában, 
nagyon bonyolult kapcsolattal együtt van jelen. 

Vizsgáljuk meg 10, 20 és 30 g átmérőjű tüzelőanyagcseppek felmelegedé-
sét a következő feltevésekkel: 

— a csepp gömbalakú marad és nem veszi körül gőzburok, 
— a csepp átmérője nem változik, tömege állandó, 
— a gázhőmérséklet-változást figyelembe vesszük, 
— a fajhőváltozást figyelembe vesszük, 
— a hengertöltet hőmérsékletét a 4. ábra alapján: 
a) növekvő tendenciával a gyulladás pillanatától, 
b) a maximális állandó értékkel vesszük figyelembe 
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— a csepp hőmérsékletének kiinduló értékét minden esetben 150 °C-fa 
választjuk, az a) esetben xk hőátadási tényezőt [1]: 

a10 = 50,4 —53,0 103 kJ/m2K h 
«20 = 25,2 —26,3 103 kJ/m2K h 
«зо = 16,74 —17,56 103 kJ/m2K h 

értékkel, b) esetben, maximális hőmérséklet tartományban 

a1 0 = 74,7 103 k j /m 2 K h 
«20 = 37,3 103kJ/m2K h 
«зо = 24,9 103 kJ/m2K h 

értékekkel vesszük figyelembe [1], [6]. 
— elhanyagoljuk a töltet sűrűség-növekedéséből eredő xk hőátadási 

tényező növekedést. 
A felmelegedést 1,2 X 10 ~ 3 s időtartam alatt vizsgáljuk, a láng hőmér-

sékletét számos mérés eredménye alapján 2500 K-ra választjuk [7], [10]. 
A számítást többszöri közelítéssel, a közepes hőmérsékleti értékkel és a 

hozzájuk tartozó közepes fajhő értékkel végeztük. 
A számítás menete a következő volt: 0,1 X 1 0 - 3 s rész idő-intervallumot 

volt célszerű kijelölni. A konvekciós és a sugárzásos hőfelvétel számítása pár-
huzamosan történt. A töltet hőmérsékletének növekedésével figyelembe vet-
tük cck növekedését is. A csepp kiinduló 150 C-os hőmérsékletének ismeretében 
meghatároztunk egy konvekciós és sugárzási hőmennyiséget, majd egy becsült 
fajhő értékkel a csepp felmelegedését közelítőleg számítottuk. 

A számítást iterációs módszerrel javítottuk a megkívánt pontosság eléré-
séig. 

Kettő, maximum három ilyen közelítéssel teljesen elegendő pontosságot 
értünk el. 

A középhőmérséklet ismeretében már adódott az intervallum végére 
vonatkozó tüzelőanyagcsepp számított hőmérséklete, amely egyúttal megadta 
a következő intervallum kezdetére vonatkozó tüzelőanyagcsepp közelítő 
hőmérsékletét. 

A közelítő számítás eredményei az 5. és 6. ábrán láthatóak. A 3. táblázat-
ban feltüntettük az 5. ábra felmelegedési törvényszerűségeihez figyelembe vett 
paraméterek felhasználásával közelítő számítás eredményeképpen nyert tüzelő-
anyag csepp elméleti párolgási időket [1]. 

Csepp m é r e t 10 pi 20 Ц 30 )z 

P á r o l g á s i i d ő 1 • 1 0 - 3 s . 3 , 3 • 1 0 - 3 s. 8 • 1 0 - 3 s . 

20* Műszaki Tudomány 62 (1982) 



DIESEL HAJTÓMOTOROK 3 2 3 

5. ábra. A 10-, a 20- és 30 /г á tmérő jű tüzelőanyag-részecskék átlagos felmelegedésének vá l to -
zása az idő függvényében , növekvő n y o m á s ú és hőmérsékle tű levegő-égéstermék közegben. 
A lánghőmérséklet Т/ = 2500 К . A vonal la l j e l z e t t görbék a tnzelőanyag-cseppnek 

csak a konvekciós részfelmelegedését ábrázol ják 
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6. ábra. A 10 — 20 és 30 pi á t m é r ő j ű tüzelőanyag-részecske át lagos felmelegedése az idő függvé-
nyében, csökkenő n y o m á s ú és állandó hőmérsék le tű levegő-égéstermék közegben. A láng-
hőmérséklet: T , = 2500 К . A v o n a l l a l j e l ze t t görbék a tüzelőanyag-cseppnek csak 

a konvekeiós részfelmelegedését ábrázo l j ák 

4. A vizsgálatok alapján tett megállapítások 

— A20 p és ennél nagyobb átmérőjű tüzelőanyag-részecskéknek az adott 
idő alatti felmelegedése lényegesen kisebb, mint a 10 p átmérőjű részecskék 
felmelegedése azért, mert a 10 p átmérőjű cseppeknek kedvezőbb a felület-
tömeg arányuk, valamint az ock hőátadási tényező értéke — a kisebb csepp-
átmérő miatt —lényegesen nagyobb [1]. 
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A tökéletesebb keverékképzés érdekében célszerű volna az, hogy a befecs-
kendezés első fázisában kis méretű, gyorsan párolgó cseppeket állítsunk elő, 
ezzel a gyúlási késedelem csökken. 

A tüzelőanyag öngyulladása utáni fázisokban, a töltet nyomásának roha-
mos növekedése következtében egyre nagyobb méretű tüzelőanyagcseppek 
előállítása a kívánatos. Ezek nagyobb behatoló képessége garancia lehet arra, 
hogy a tüzelőanyag-részecskék eljussanak az égéstérnek a fúvókától távolabbi 
résztérfogataiba is. 

— A világítóláng megjelenésének pillanatától a részecskék hőfelvétele 
számottevően megnő, a világítóláng hősugárzásának hatására. 

— A 10 jtt-nál nagyobb átmérőjű részecskék az égéstérbe való bejutásuk 
után feltehetőleg osztódnak. 

Az osztódás főbb okai a következők: 
— a nagysebességgel befecskendezett részecske palástja mentén kiala-

kuló változó nyomások hatására a részecske deformálódik. A közel gömb alak 
nem tud tartósan fennmaradni, 

— a részecske felmelegedése igen nagy sebességgel történik, 
— a Diesel-olaj sokféle kisebb és nagyobb forráspontú komponensekből 

áll. 
A nagy sebességű hőfelvétel következtében a kisebb forráspontú alkotók 

gőzbuborékai a cseppecskéből nagy sebességgel, robbanásszerűen igyekeznek 
távozni. Ezek felszaggatják a cseppecske felszínét és ezzel elősegítik az osztó-
dást, így a cseppecske képes felrobbanni és kedvező keverékképzés esetén a 
„lángtengerben" tökéletesen elégni. 

A tüzelőanyag-részecskének az átlagos felmelegedését vizsgálva (5. ábra) 
megállapítható, hogy a világító láng megjelenésének pillanatától a hősugárzás 
lítján felvett hőmennyiség a 

D = \0p átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedés 30,5%-át, 
D = 20 p átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedés 31,2%-út, 
D = 30p átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedés 33,8%-át 

adja. 
Abban az esetben, ha a hengertöltet hőmérséklete elérte a legnagyobb 

értékét, a tüzelőanyag-részecske átlagos felmelegedéséből már kisebb hányad 
jut a hősugárzásból adódó felmelegedésre (6. ábra). 

Ebben az esetben: 

D = 10p átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedésnek 13,5%-át, 
D = 10/u átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedésnek 14,2%-át, 
D — 30p átmérőjű részecskénél az összes átlagos felmelegedésnek 16,7%-át 

adja a hősugárzásból adódó felmelegedés. 
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A következőkben vizsgáljuk meg egy 20/í átmérőjűtüzelőanyag-részecske 
átlagos felmelegedését a világítóláng kialvásának pillanatai előtt, feltételezve 
azt, hogy ebben a fázisban még létezik tüzelőanyag, csepp alakban. 

A közelítő számításokat a 3. pontban körvonalazott feltételekkel végez-
tük. A gáz hőmérsékletét, annak kismértékű csökkenésére való tekintettel, 
állandó értékűre vettük fel. Továbbá 

T . 10~3 sec 

7. ábra. A 20 fí á t m é r ő j ű tüzelőanyag-részecske át lagos felmelegedése az idő függvényében, 
csökkenő n y o m á s ú és közel á l landó hőmérsékletű levegő-égéstermék k ö z e g b e n . A lánghőmér-
séklet: T ; = 2500 К . A — — — v o n a l l a l je lzet t görbe a tüze lőanyag-cseppnek csak a k o n v e k -

ciós részfelmelegedését ábrázol ja 
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a [7] és [1] alapján: T, = 2500 К. 

pg = csökken, 

míg az <xk értékére a következő adat vehető számításba [1]: 

o.20 = 28,2 1 03. kJ /m 2 Kh. 

A közelítő számítás eredményeit a 7. ábrán rajzoltuk fel. Ebből az ábrából 
kiolvasható még, hogy a világító lánggal történő égés utolsó pillanataiban 
1 , 2 . 1 0 - 3 s alatt a részecske sugárzásos úton történő átlagos részfelmelegedése 
21,7%-át képezi a részecske teljes átlagos felmelegedésének. 

A számítások részeredményeit célszerű összevonni és egy ábrán szemlé-
letessé tenni. 

Az 5., 6. és 7. ábrák alapján felépíthető a 8-as ábra. Ezen az ábrán egy 
20p átmérőjű tüzelőanyag-részecske konvekciós és sugárzásos úton történő 
átlagos felmelegedésének közelítő %-os megoszlása látható, a világítóláng 
megjelenésének pillanatától a láng kialvásának pillanatáig terjedő időszak 
alatt. A 2.5.2. pontban jelzett motorhoz tartozó, a láng kialvásának főtengely 

főtengely fok 

8. ábra. E g y 20 p á tmérő jű tüzelőanyag-részecske konvekciós és sugárzásos úton t ö r t é n ő 
át lagos részfelmelegedésének %-os megoszlása a keverékképzés és égés I I . , I I I . és I V . fázisában. 

A felmelegedés ideje: 1,2 • 1 0 ~ 3 s 
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fokban jellemzett értéke becslésen alapul [8]. A 8. ábrából kiolvasható, hogy 
a Diesel-motorokban lejátszódó keverékképzési és égési folyamatokban a vilá-
gítóláng hősugárzása a teljes égés fázisában lényeges szerepet tölt be. A hő-
sugárzás jelentősége különösen számottevő a világítóláng megjelenésének 
pillanatától a maximális hőmérséklet eléréséig terjedő fázisban és az égés be-
fejező fázisában, amikor az égési légviszony a minimális értékhez tart. 

Megjegyzés: 

A világítóláng gyújtó- és hősugárzó hatása kedvezően érvényesül a gáztur-
binák égőtereiben és kazánok tüzelőtereiben kialakuló keverékképzési és égési 
folyamatoknál is. A gyújtó és hősugárzó hatás a tüzelőanyag-részecskét az 
égőtérbe történő belépésétől az elégésig terjedő idő alatt folyamatosan éri. 

A közelítő számításkor több elhanyagolást tettünk. Ezek közül az 
egyik elhanyagolás az, hogy a részecske átlaghőmérsékletének növekedése 
ellenére a részecske tömegét és az átmérőjét is állandó értékűnek vettük. Ha 
a részecske tömegét a párolgás miatt csökkenő tendenciával vesszük figye-
lembe és emellett számolunk a rohamos felmelegedésből származó átmérő-
növekedéssel is, akkor a A ts/A tő arány számottevően növekszik, és a részecske 
felmelegedése még nagyobb sebességgel történik. Ez a tendencia azzal indokol-
ható, hogy a részecske méretnövekedésével ugyan xk nagyobb arányban csök-
ken, mint a részecske hőátvevő felületének növekedési aránya, viszont a hő-
sugárzási viszonyok nem változnak, a részecske tömege csökken, így a hősugár-
zás útján a részecske által felvett hőmennyiség hatására előállott átlagos 
részfelmelegedés viszonylagosan nagyobb lesz, mint az ábrákon szemléltetett 
esetekben. 

5. A tüzelőanyag-részecske felmelegedési és párolgási folyamatának 
elemzése 

A rendezett légmozgással nem rendelkező, többsugaras fúvókával üze-
melő Diesel-motorok égésterében a jó hatásfokú keverékképzési és égésfolya-
matok kialakulása, elsősorban a tüzelőanyag-részecskéknek a felmelegedési-
párolgási folyamata intenzitásától függ. 

A 3.4. pontban vizsgált felmelegedési folyamatokból látható, hogy a 
viszonylagosan kisebb méretű és tömegű tüzelőanyag-részecskék átlagos fel-
melegedése igen nagy sebességgel történik, különösen a világítóláng megjele-
nésének pillanatától. 
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A megelőzőekben már szólottunk a tüzelőanyag-részecskék nagy sebességű 
elpárolgásáról, az űn. gőzrobbanásról. A következőkben ejtsünk néhány szót 
a KŐzrobbanást kiváltó okokról. 

Tekintve, hogy a hőátadás törvényei a tüzelőanyag-részecskén belül is 
érvényesek, ezért a csepp számított átlaghőmérséklete csak feltételezett érték. 
A valóságban hőmérséklet-különbség alakul ki a részecske külső és belső rétegei 
között. A külső réteg hőmérséklete lényegesen nagyobb sebességgel növekszik, 
mint az átlaghőmérséklet. 

A keverékképzés és égés III. és IV. fázisában, amikor a részecske fel-
melegedése változatlanul nagy sebességgel történik, az elpárolgási sebességet 
tovább növeli az égéstér nyomásának rohamos csökkenése, mivel az egyes pár-
latok desztillációs hőmérséklete a nyomással együtt rohamosan csökken. 

Figyelembe véve az 5. táblázat adatait, látható, hogy a gázolaj könnyebb 
frakciói a cseppen belül forrásba jöhetnek, ha a csepp hőmérséklete eléri az 
500—550 °C értéket. Ennek a számítások szerint meg van a reális valószínű-
sége. Ezért feltételezhető, hogy lassújárású motorokban a cseppekben bekövet-
kezik a forrási állapot, túlhevülés esetében pedig a csepp robbanása. Ilyen rob-
banást vízcseppeken már korábban megfigyeltek. 

6. A többsugaras fúvókával üzemelő Diesel-motorokban végbemenő 
keverékképzési és égési folyamatok egyszerűsített elmélete 

A Diesel-motorokban lejátszódó keverékképzési és égési folyamatokra 
kidolgozott elméletek meglehetősen bonyolultak. E bonyolultság többek között 
onnan ered, hogy: 

— ma még nem ismeretesek pontosan a folyékony, többalkotós tüzelő-
anyagoknak a nagy nyomású és nagy hőmérsékletű térben történő viselkedése, 
a keverékképzés és égés különböző fázisaiban, folyamatosan csökkenő légvi-
szony esetében, különös tekintettel az igen nagy sebességű hőfelvételre, 

— nem ismerjük a befecskendezés során a kis méretűtüzelőanyag-részecs-
kében kialakuló áramlási és hőcsere folyamatokat, 

— nem ismeretesek a párolgási-, gyulladási- és az égési folyamatok soro-
zatának kapcsolódása, egymásrahatása, különös tekintettel arra, hogy az egy-
mást követő, az égéstérbe jutó tüzelőanyag-részecskék közül nincs két olyan 
részecske, amely azonos körülmények között párologna, gyulladna és égne el, 

— ma még nincsenek ismereteink arra vonatkozóan, hogy miképpen 
alakulnak a konvekciós hőátadási viszonyok a tüzelőanyagcsepp felülete men-
tén akkor, mikor az már lánggal ég. 

Jelentkeznek ellentmondó tendenciák. Például: a szerző kísérleti eredmé-
nyei; nevezetesen a makrókéverék egyenletesebbé tételére és a mikrokeverék 
finomítására tett erőfeszítések erős füst és kokszképződést eredményeztek, 
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a tágult sugár határa 

9. ábra. A befecskendező-fúvóka sugarak tágu lása , füstmentes, j ó hatásfokú égés esetében 

amikor a makrokeverék jósági száma 6-ról fokozatosan 3-ra csökkent. A motor 
összhatásfoka erősen romlott. 

A 2.5.1. pontban leírt befecskendezési sugár terjeszkedés egyértelműen 
bizonyított tény (3. és 9. ábra). Az optimálisnál nagyobb darabszámú furattal 
rendelkező fúvóka esetében a keverékképzés és égés során az a helyzet állt elő, 
hogy a sugarak tágulása következtében két szomszédos sugár olyan közel 
került egymáshoz, hogy az égés során kialakuló lángfrontok egymásra zavaró-
lag hatottak. Ez a jelenség a keveréknek helyi dúsulását okozta és az égés abban 
a környezetben nem volt tökéletes, a motor füstölt. Ez a jelenség ellentmond 
a klasszikus égésszemléletnek, amely szerint törekedni kell az egyenletes makro-
keverék és a minél f inomabb mikrokeverék előállítására. 

(A többsugaras keverékképzés- és égéselméletekben meglevő bonyo-
lultságok egy részének feloldására a szerző a következőkben megfogalmazott, 
egyszerűsített keverékképzési és égési elméletet, az ún. „dinamikus égésszem-
léletet" ajánlja.) 

A befecskendezés során az égéstérbe különböző méretű tüzelőanyag-
részecskék jutnak. A különböző méretű részecskék közül vannak olyanok, 
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amelyeknek optimálisak a párolgási, a gyulladási és égési körülményeik. E g y 
részüknek nem annyira kedvező és vannak olyan részecskék, amelyek kedve-
zőtlen tulajdonságúak. A kedvezőtlen tulajdonságú részecskék az osztódás 
során kedvezőbb tulajdonságúakká válnak. 

Az optimális tulajdonságú részecskékre jellemző, hogy a párolgási, 
keverékképzési, a gyulladási és égési tulajdonságaik —adott motort, égésteret, 
befecskendező rendszert figyelembe véve — optimálisak és a részecskék füst-
mentesen, jó hatásfokkal égnek el. Minden bizonnyal állítható, hogy az opti-
mális tulajdonságú részecskék mérete más az I. gyulladási késedelem — , más a 
II. az égésnek a világítóláng megjelenésének pillanatától a körfolyamat maxi-
mális nyomásáig terjedő —, más a III. a körfolyamat maximális hőmérsék-
letéig terjedő—, és más a IV. az égés befejező szakaszában. 

A jó hatásfokú, füstmentes égés csakis úgy mehet végbe, hogy a befecs-
kendező fúvóka zömmel optimális méretű tüzelőanyagrészecskéket állít elő, 
és a keverékképzés és égés során a nagyobb méretű részecskék is optimális, 
illetve ahhoz közelálló méretűvé formálódnak, osztódnak. 

Tekintsük át az egyszerűsített elmélet részleteit a keverékképzés és 
égés egyes fázisaiban. 

I. fázis. A gyulladási késedelem 

E fázisra jellemző a tüzelőanyag-részecskék viszonylag lassú felmelege-
dése és elpárolgásuk kezdő folyamata, amikor is a könnyebb párlatok egy része 
gőz állapotba kerül és fokozatosan kialakulnak a gyulladásra képes centrumok. 
Ezek a centrumok a sugárkúp palást külső részében, de ahhoz közeli térfoga-
tokban helyezkednek el ott, ahol a légviszony a legkedvezőbb az öngyulladás 
számára. 

A gyúlási késedelem fázisában a részecske átlagos felmelegedése, illetve 
a kiilső rétegének felmelegedése lényegesen kisebb sebességgel történik — a töl-
tet kisebb hőmérséklete miatt —, mint a folyamat későbbi fázisaiban. 

A gyúlási késedelem fázisában a részecskékből elpárolgott könnyebb 
tüzelőanyag-párának egy része leszakad a még nagysebességgel haladó részecs-
kéről és lefékeződik, illetőleg diffúzió révén eloszlik a környezetben. Egy másik 
része a részecske körül kialakult gőzburkot alkotja. A képződött tüzelőanyag-
párákat segítenek elkeverni a szívás üteme során keletkezett, de még meglevő 
légmozgások. 

A tüzelőanyag-részecskék csökkenő mérettel az ún. „hideg" pályán halad-
nak, a párák pedig zömmel a befecskendezési sugár térfogatában és annak kör-
nyezetében helyezkednek el és fokozatosan érik el a gyulladási hőmérsékletet. 

E fázisban célszerű a lehető legkisebb méretű, kis behatoló képességű 
részecskék előállítása, a viszonylag kicsiny hőmérséklet-különbség mellett is 
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a gyors elpárolgás megvalósítására. A nagy behatoló képességű részecskéknek 
a még csepp alakban levő része eljuthat a hengerpersely falra és ott lecsapódva 
veszteséget okoz. 

II. fázis. Az égés kezdete és a körfolyamat maximális nyomása közötti szakasz 

E fázisra jellemző: a képződött tüzelőanyagpárák öngyulladása és az 
égés kifejlődése, folyamatossága. 

Ha a tüzelőanyag-párák elérték az öngyulladási hőmérsékletet, akkor 
minden bizonnyal a befecskendezési sugárkúp palástjának környezetében 
meggyulladnak és az égésük detonációszerűen történik. A gyulladás pillana-
táig kialakult keverékben főleg a legkisebb desztillációs hőmérséklettel bíró 
tüzelőanyag-párlatok helyezkednek el és ezeknél következik be az öngyulladás. 
A detonáció jellegű égés oka a térfogati öngyulladás. Hogy a detonáció mégsem 
fejlődik tovább, annak az az oka —szemben az Ottó motoron helytelen viszo-
nyok folytán bekövetkező detonációval —, hogy a gyúlási késedelem alatt 
bejuttatott tüzelőanyag-mennyiség csak közel egytizedrésze a teljes tüzelő-
anyag-mennyiségnek és a bejuttatott mennyiségnek is csak egy része kerül 
gőz állapotba. A gyulladás után az égés a világító láng megjelenésével folya-
matossá válik. 

A világító láng megjelenésével a láng gyújtó- és hősugárzó hatása révén 
új elem lép be a keverékképzés és égés folyamatába. 

A keverékképzésnek és égésnek ebben a szakaszában a töltet nyomása 
eléri a legnagyobb értékét, a hőmérséklet pedig közeledik a legnagyobb érté-
kéhez. Az újonnan keletkező cseppek felmelegedése és párolgása gyorsan követ-
kezik be. Az átlagos légviszony folyamatosan csökken. 

Ebben a fázisban már kedvező a nagyobb behatoló-képességű tüzelő-
anyag-részecskék előállítása elsősorban azért, hogy a tüzelőanyag eljusson a 
hengerperselyfal közelében levő levegőrétegekbe is. 

A rendezett légmozgással nem rendelkező Diesel-motorokon a befecs-
kendezés során a tüzelőanyagot a kompresszió-térfogat egy kisebb részébe 
juttatjuk be, és az égés időbeni lefolyása biztosításához szükséges egy automa-
tikus folyamat, ami a jó minőségű keverékképzést nagysebességgel folyamatosan 
fenntartja, illetőleg kiterjeszti az égést az égéstérnek keverékkel kitöltött tér-
fogatára. 

Az automatikus keverékképző folyamatot a tüzelőanyag-részecskék 
nagy sebességű felmelegedése azáltal hozza létre, hogy egyrészt a sugár kitágul, 
másrészt a cseppek egy részének párolgása robbanásszerűen „gőzrobbanás -sal 
megy végbe. Ez azt eredményezi, hogy égő tüzelőanyag-pára és égő tüzelőanyag-
részecske is kijut a geometriai befecskendezési sugárkúp palástján kívüli tér-
fogatokba. 
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Természetesen a tüzelőanyag-párák diffúziója a környező térfogatokba 
változatlanul tart, jóllehet ezek gyulladása a diffúziót bizonyos mértékig aka-
dályozza. 

Az égéstérbe érkező újabb és újabb tüzelőanyag-részecskéket ebben a 
fázisban már valóságos „lángtenger" fogadja, és röviddel a belépésük után már 
a felszínük lángbaborul. Ez a jelenség tovább javítja a keverékképzés és égés 
minőségét. A felszíni égés a konvekciós és sugárzó hőhatással együtt ugyanis 
segíti a részecske osztódását és a „gőzrobbanást". 

Az átlagos égési légviszony csökkenése és a folyamatos gyulladás-égés azt 
eredményezi, hogy mérséklődik az égés sebessége. Detonációs jellegű égés azért 
nem tud létrejönni, mert az elkevert tüzelőanyag-párák térfogata korlátozott. 

III. fázis. A maximális nyomás helyétől a maximális hőmérséklet végéig ter-
jedő szakasz 

E fázisra jellemző, hogy a töltet nyomása rohamosan csökken, a töltet 
hőmérséklete eléri maximumát és a fázis végéig közel állandó értékű marad. 
Befejeződik a tüzelőanyag befecskendezése. 

Ebben a fázisban alakulnak ki a legkedvezőbb feltételei a keverékképzés-
nek és égésnek. A robbanásszerű elpárolgás itt a korábbiaknál nagyobb sebes-
séggel történik, amelyet elősegít a töltet nyomásának rohamos csökkenése 
következtében előálló tüzelőanyag desztillációs hőmérsékletcsökkenés. 

A bejuttatott tüzelőanyag egyre nagyobb mennyisége ég el, ezzel az 
oxigénkoncentráció folyamatosan csökken és ezáltal a keverékképzés feltételei 
a fázis utolsó részében nehezebbé válnak, de a robbanásszerű elpárolgás segíti 
a keverékképzés jó hatásfokkal történő lefolyását. 

Az I., a II. és a III. fázisban esetleg keletkezett szén-, koksz- és korom-
részecskék jól hangolt befecskendező fúvóka esetében még ebben a fázisban 
tökéletesen elégnek. 

IV. fázis. A maximális hőmérséklettől a láng kialvásáig terjedő szakasz 

E fázisra jellemző: 
— a nyomás és a hőmérséklet csökkenése, 
— a befecskendezett tüzelőanyag elégése befejeződik, a láng kialszik, 
— a légviszony értéke eléri a minimumot. 
Az égésnek ebben a szakaszában a hőmérséklet csak mérsékelten csök-

ken, a nyomás rohamos csökkenésének hatására a még csepp alakban levő 
tüzelőanyag-részecskéknek robbanásszerű elpárolgása tovább folytatódik, és ez 
a jelenség automatikusan gondoskodik arról, hogy a zömmel optimális tulaj-
donságú tüzelőanyag-részecskékkel a keverékképzés és égés jól hangolt befecs-
kendező fúvóka esetében koromképződés nélkül, jó hatásfokkal fejeződjék be. 
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A fentiekben megfogalmazott égésmeclianizmust a szerző kísérleti ered-
ményei támasztják alá. így pl. a különböző lyukszámú (6x0 ,35 , 7x0 ,35 , 
8 X 0,35) porlasztókkal végzett kísérletek szerint a keverékképzés és a hatás-
fok romlott, ha a sugarak egymásba értek, s ezzel a szabad keverékképzési 
felületük csökkent. A jól megválasztott porlasztóknál a lyukátmérő a szükséges 
behatolási mélységet és cseppméretet biztosítja, míg a sugarak számának a tel-
jes szabad keverékképzési felületet kell biztosítania. 

Hosszabb úton a sugár kitágulása nagyobb, kúpszöge növekszik. Ezért a 
nagyobb átmérőjű égéstérben kisebb lyukszámú (6x0 ,35 , illetve 6 x 0 , 5 ) 
míg a kisebb átmérőjű hengerben a nagyobb lyukszámú (8 X 0,35) porlasztó 
adta az optimumot. 
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Contr ibution to the Igni t ion and Combustion Processes of the Direct I n j e c t i o n Super-
charged Diesel D r i v i n g Engines. — T h e cur rent theories re la t ing to the f o r m a t i o n o f m ix tu re , 
processes of ign i t ion a n d combustion t a k i n g place in the combust ion chamber of the diesel 
d r i v i n g engines, w o r k i n g w i t h in tegra l combust ion chamber a n d mul t ip le-hole nozzle, are 
r a t h e r intr icate. T h i s paper tries to p a r t i a l l y resolve these complexit ies accentuat ing the heat 
r a d i a t i o n effect of the l ight ing f lame p l a y i n g a signif icant p a r t i n the high-speed w a r m i n g pro-
cess of the fuel part ic les, the high-speed evapora t ion process to be deemed as s igni f icant in the 
process of the f o r m a t i o n of the m i x t u r e , the so-called steam explosion which makes the processes 
o f f o r m a t i o n of the m i x t u r e and the combust ion to be self ma in ta ined . 

Beitrag zu den Zi indungs- und Verbrennungsprozessen der kompressionslosen Diesel-
Schif fsantr iebsmotoren. — A u f die i n der ungete i l ten Verbrennungskammer der m i t Mehrloch-
düsen arbei tenden Diesel -Schi f fsantr iebsmotoren ver laufenden Gemischbi ldungs-, Zündungs-
u n d Verbrennungsprozesse bezügliche derzeit ige Theor ien sind z iemlich v e r w i c k e l t . Diese 
A b h a n d l u n g versucht diese Verwicke lungen par t ie l l aufzulösen u n d betont den W ä r m e s t r a h -
lungseffekt des i m raschen Erwärmungsprozess der Brennstof f te i lchen eine w icht ige Rol le 
spielenden Wärmestrahlungsprozesses der L e u c h t f l a m m e den i m Gemsichbildungsprozess, 
als bedeudend erachtbare raschen Verdampfungsprozess, die sog. Dampfexp los ion , die die 
Gemischbi ldungs- u n d Verbrennungsprozesse selbstwirkend macht . 
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