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Absztrakt

Napjainkban egyre fontosabbéd valik a hagyoményos tiizelGanyagokkal
iizemeld energiatermeld er6gép berendezések karos anyag kibocsatasnak csok-
kentése a kornyezetiink megovéasa érdekében.

Az energiatermelésre hasznalt gazturbinak hagyoményosan diffiz langot
hasznaltak a nagy stabilitasi tulajdonsagaik és a megfelel§ teljesitményiik
miatt, azonban igen magas a termikus NOx kibocsatasuk, amely a jelenle-
gi szabalyozasok értelmében nem elfogadhaté. Az 1j koncepciok jellemzGen
az el6kevert égéket preferaljak, ugyanis igy nagyobb lesz az elégett-elégetlen
frakciok részaranya. A perditGelem segitségével pedig a lang stabilizalhato,
igy homogén égés valosithatdo meg. Stacionarius, turbulens tiizelést perdits-
elemmel ellatott égével szamos mérnoki alkalmazasban talalunk egészen az
er6mivi gazturbinaktol a repiil6gépekig.

Az égés egy Onmagaban is Osszetett folyamat, ugyanis a termodinami-
kai és aramlasi jelenségeken feliil a reakciokinetika is szerepet jatszik a lang
kialakuldsaban. Az idéfiiggs folyamatok eleve oszcillaciokhoz vezethetnek,
melyek karosithatjak a berendezést. A dinamikus terhelés kézben tartasa
ma elengedhetetlen a manéverezd képesség biztositasahoz, mely jelenleg kor-
latozottan lehetséges csak, a legtobb héer6gép csupan kitiintetett terhelési
allapotokban tud hatékonyan miikédni. Annak érdekében, hogy a stabil lang
létrejojjon, és ne legyenek veszélyes instabilitasok, sziikséges, hogy a fenti
megoldasokat a legmegfelel6bb paraméterek mellett alkalmazzuk.

Az alternativ folyékony és légnemii tiizelGanyagok egyarant jol alkalmaz-
hatok perdiiletes égékben, azonban dolgozatom célja a perditGelem hatéasé-
nak a vizsgalata, ezért tiizelGanyagként foldgazt alkalmazok, amelynek égése
jol ismert az irodalomban, igy referencianak tekinthetd eset. A kutatas késéb-
bi 1épésében mas tilizelsanyagokat is elemzek majd. A szamitasaimat ANSYS
Fluent szoftverkérnyezetben végzem, az égdét egy hengeres vizsgalotérrel és
egy perditGelemmel latom el. 30 kW-os teljesitmény mellett elemzem a lang-
stabilitas feltételeinek teljesiilését, valamint a langsebességet, hdmérsékletet
és az égés kiilonbozd Osszetevdinek alakulasat. A megfelel6 paraméterek meg-
valasztasa utdn a légfelesleg hatasat mutatom meg a langstabilitasra és az
égéstermékekre vonatkozoan.

A geometriat perditGelemmel ellatva kialakul a jellemz6 dramlési kép, a
beesési szogek valtoztatasaval pedig kiilonbozé langkarakterisztikak kiilon-
boztethetGek meg. Mivel a tranziens szimulacioé jobban kozeliti a valésagot a
turbulens jelenségek miatt, a megfelelGen beallitott stacionarius szamitasok
utan ezt alkalmaztam.

A kapott eredmények elérevetitik egy kisérlet berendezés vizsgéalatéat, me-
lyek validacioként is szolgalhatnak a numerikus szamitasnak.



Célkittizés

Dolgozatom elsédleges célja egy gyakorlatban jol ismert égési paraméte-
rekkel rendelkezé tiizel6anyag langstabilitasanak vizsgalata CFD szimulécio
segitségével. Természetes foldgéz keverGesGben torténd bevezetésére és els-
kevert égetésére épitek a valosagot kozelité modellt Ezaltal képet kapok a
lang kialakulasaban részt vevd folyamatokrol, a légfeleslegtényezs, perdiilet
paraméter, ill. tovabbi tényez6k hatasarol Célom egy olyan numerikus mo-
dell létrehozasa, amely alkalmas tovabbi kutatasok végrehajtésara, valamint
kiilonb6z6 perditéelemek vizsgalatdra. Tovabba szerepe lehet egy kisérleti
berendezés létrehozaséban is. Mindehhez egy megfelels, vagyis nem til nagy
elemszami, ugyanakkor jo mindségii térfogati halot hozok létre a szamitasi
kapacitasok végett. A halon stacioner és tranziens szamitasokat végzek, mi-
vel az égés alapvetGen egy id6ben valtozo folyamat, igy ki tudom alakitani a
perdiiletet jellemz6 karakterisztikakat.
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1. Bevezetés

Ugyan az égés és a tiizelés, ill. maga a technolégia mar tobb évszazadra
nyulik vissza, az égés, égdtér, lang kialakitasara ma is kiilonos figyelmet kell
forditani a kiilonféle alkalmazési teriiletein.

A langjelenség, mint maga komplex fizikai és kémiai folyamatokat és elve-
ket foglal magaba, igy mint termodinamika, reakciokinetika, &ramlastan [1].
Az 6sszetett folyamatoknak koszonhetSen a tiizelés-stabilitas tovabbra is kri-
tikus kérdés a kiilonféle felhasznéalasi teriileteken. A megbizhatosidga miatt az
energiatermelésre vagy repiil6ben hasznalt gazturbindkban kordbban diffiz
langot alkalmaztak, azonban az NOx 0OsszetevGk okozta kornyezetszennye-
zést csokkents regulaciok miatt mas koncepcidkra kellett attérni. A tiize-
16anyagban szegény elGkevert égés (Lean-Premixed, LPM),a lépcsSs tiizelés
(Rich-Burn Quick-Quench Lean-Burn, RQL), ill. katalitikus égés egyarant
alkalmas a karosanyag-kibocséatas csokkentésére. LPM tiizelés esetén termé-
szetesen lehet alkalmazni gaznemi és folyékony tiizelGanyagokat is, utobbi
esetben porlasztani sziikséges a tiizelGtérbe torténs bevezetés el6tt. A sta-
bilitasi problémék mellett felléphetnek kiilonb6z6 szerkezeti hibék vibraciok
altal, melyeket szintén kezelni kell [5].

Az instabilitdsok mérséklése nagy kihivas, ezért kezdték el alkalmazni a
perdiilet-stabilizalt égéket. A tiizelGanyag-levegs belépésnél a perdit&elemek
megfelels perdiiletes aramlast hoznak létre a langstabilitas fenntartasahoz. A
perditGelemnek szamos kialakitasa lehet, és folyamatosan fejlesztik az dram-
lastechnika és tilizeléstechnikai paraméterek optimélis beéllitdsa érdekében.
Munkamban arra keresem a vélaszt, hogy milyen perdiiletszam mellett tu-
dok modellezni stabil égést.

Dolgozatomban elséként a téma aktualitasat és a felmeriil problémékat
mutatom be a szakteriiletet érinté forrasokon keresztiil. Itt kitérek az égés,
a turbulencia numerikus modellezésének lehetGségeire és modszereire, vala-
mint altalanossdgban az égés tipusaira. A 3. fejezetben a modellt ismertetem
a megépitett geometriatol a halon keresztiil egészen a numerikus modellig.
Tovabbé részletezem a halofiiggetlenségi vizsgalat folyamatat és eredményeit
(3.3. fejezet). A 4. fejezetben a stacionarius és az id6ben valtozo égés ered-
ményeit mutatom be és vonom le a tapasztalatokat. Kiilon figyelmet forditok
a perdiiletparaméter hatasara a tiizel6anyag-keverék kiilonb6z6 beesési szo-
gének esetén.



2. Irodalmi Attekintés

2.1. Langstruktarak

Az égést az dramlas, valamint a bevezetett oxidalé anyag (levegd) helye
és ideje szerint szoktak csoportositani. Ezek szerint megkiilonboztetiink la-
minaris és turbulens langot, valamint nem el6kevert, el6kevert és részlegesen
elkevert égést. A kiilonboz6 struktirak langalakjat az 1. abra szemlélteti.

s e ———
GeL T a)
L>lg
e e C SR bl L ——
6L - =G > b)
_ﬂ e
L<lo 0
| T
\,/ - T~ ~
-~ - A )
_ — S - R \
v
— J
./7.--..--" -y /

1. abra. Langtipusok: a) elSkevert lang, b) részlegesen elSkevert lang, c)
diffaz lang [3].

2.1.1. Nem elGkevert égés

A nem-elGkevert égés tun. diffaz langgal jar. Ugyan az égés stabil, de
jelentGs a kiros anyag, valamint a korom képzd&dés, amely egyébként a sar-
ga langszint is okozza. A tilizelGanyag és a levegGaram kiilon lépnek be az
égéstérbe, igy ott keverednek el egymaéssal, igy nem lesz teljes tiizelGanyag
kiégés. Ennek koszonhetSen alakul ki a korom és a fiist. A rendszer aero-
dinamikéija, amely magiban foglalja a levegs és az égéstermékek aramlési
koriilményeit mint turbulencia intenzitast és aranyait a legfontosabb tényezé
a lang stabilitasanak és méretének meghatarozasaban [4].
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2.1.2. ElSkevert égés

Teljesen elGkevert égésnél az égdtér elstt keverik a levegdt a tiizelGanyag-
gal molekularis szinten. A térfogati reakciok dominanciaja altal jobb ming-
ségi égés hozhato létre. Folyékony tiizelGanyag esetén els6ként el6bb por-
lasztjak az anyagot, majd keverik a levegével. Laminaris égés esetén a lang-
fronttal egytitt mozgo sebességrdol beszélhetiink a feliiletének iranyaba a még
elégetlen gazokon keresztiil, mely egy alapvetd tulajdonséga a keveréknek,
és igy fontos a a langstabilitas szempontjabol. A laminéris langterjedési se-
besség természetesen tobb tényeztdl fligg, gy mint a hdsugarzés, konvektiv
hétranszport, langhémérséklet, nyomas, kémiai reakciok stb. Az aramlés
az lehet laminaris vagy turbulens a Reynolds-szamtol fiiggéen. A jelenlegi
vizsgalati modszerek alapjan a turbulens lang strukturadjaban megegyezik a
laminaris jelleggel, ugyanakkor, turbulencia jelenlétében a langsebesség je-
lentGsen megns. Ekkor kiterjeszti a langfront teriiletét [4]. A propan egy
kialakult turbulens ldngja a 2. abran lathato.

2. abra. Propan-levegs keverék langképe erds turbulencia esetén [4].

2.1.3. Részlegesen elSkevert égés

A harmadik fajta tiizelanyag-oxidaloszer bevezetés esetén a keveréken fe-
lill a tobblet elémelegitett levegét a mér égé elegyhez kiilon belépéssel adjak
hozzé. Ezéaltal a NOx és korom égéstermékek jelents mértékben csokkenthe-
t6ek példaul a belsGégésti motorok esetében [6]. A részlegesen elGkevert lang
a nem elGkevert és az el6kevert tipus jellegeit is 6rzi.



2.2. Perdiiletes aramlas [1]

PerditGelemeket elGszeretettel alkalmaznak égéterekben a lang stabilizala-
sa céljabol. Perdiiletes aramlassal ugyanugy talalkozhatunk példaul ciklonok-
ban, vagy szivattyiknal. Amikor egy forgd mozgés adodik at a folyadéknak
ellendramban, az aramléasi sebességnek egy tangencialis komponense is lesz
az axialis és radialis Osszetevékon kivil. A perdiilettel jelenlévs radialis és
axialis nyomasgradiensek befolyasoljak aramlasi mez6t. Erés perdiilet esetén
az ellenkez6 axialis nyomasgradiens elegend&en magas, hogy visszaaramlést,
és igy egy belsd recirkulacios zonat épitsen fel. Tangencidlis iranyu keve-
rék bevezetés esetén a fuvokaban az aramlast spiralis formara kényszeriti. A
centrifugalis erd fog egyensilyt tartani a falra haté nyoméassal.

A perdiiletszamot a forgasi sebességet leirdé dimenzidtlan szammal (.5)
tudjuk jellemezni. Perdiiletes szabad sugér vagy lang esetén a perdiiletszam
a perdiilet tengelyiranyu aramabol (Gy) és a toloersbdl szamithatod (Gz):

R
G, = / (Wr)pU2rrdr = konstans, (1)
0

R R
G, = / UpU27rdr + / p2rrdr = konstans, (2)
0 0

ahol

W: a sebesség tangencialis iranyd komponense
U: a sebesség axialis iranyi komponense

r: a sugariranyu koordinéata

R: a keverGess kilépé feliiletének sugara

p: a statikus nyomas

p: a kozeg strtisége

Tovabba a perdiilet paraméter az (1) és a (2) egyenletekbsl adodik [1]:

G

= ‘ ) (3)
G.R

Amennyiben e nyomést elhanyagoljuk és a strtséget figyelembe vessziik, to-

vabba a sebességvektorokkal hatarozzuk meg a perdiilet paramétert, akkor a
a (4) Osszefiiggésre jutunk [7].

S

WodA
S = IT—Uﬁ : (4)
R [UvdA
ahol
R: a hidraulikus sugar



Kiilonb6z6 egyszertisitéseket figyelembe véve a perdiiletszam geometriai-

lag is megadhato [1]:
2
S = gtango, (5)

ahol
©: a lapatszogallas

A perdiilet hatasara az aramlas terjedésének szoge novekszik a perdiilet-
szammal. A 3. abra a bels6 recirkulacios zona (IRZ) névekedését mutatja
a perdiiletszamtol fiiggéen. Az S = 0,39-es esetben a visszadramlasi zona
ugyanakkora, mint perdiiletmentes esetben. Ergs perdiiletrél beszélhetiink,
amennyibe S > 0,6 és gyenge perdiiletrsl, ha S < 0,6 [1].

//%swm GENERATOR

S=02139

$=078
OIL GUN S=1-04 S =143
7/ \

3. abra. A recirkulacios zona mérete a perdiiletszam fiiggvényében [1].



2.3. Perdiiletes égés

Az aramlési struktura egy perditGelemmel ellatott ég6 esetén a 4. abra
szerint alakul.

Orvénylevallassal indukdlt belsé
Perditdelem  Sarki recirkuldcios zona recirkldcios zona

PVC drvé
Nyiroréteg orvénymag,

4. abra. Gazturbina ég6 aramlasi struktira koaxialis perditGelemmel [5].

Az aramlési tér harom zoénéra oszthato fel. Az 6rvénylevalas egy hirtelen
valtozast okoz a megnytlt 6rvény magjaban és egy recirkulaciés buborékot,
ill. spiralis alakzatot alakit ki az dramlasi irdnydban. Ez az aramlési régio
biztositja a langstabilizaciés mechanizmust, melyet a bels§ stagnécids pon-
tok és ellentétes iranya aramok alakitanak ki. Az orvénylehajlas laminaris
csGaramlas esetén alakja szerint lehet tengelyszimmetrikus (buborék), vala-
mint kettds hélix. A buborék inkabb a nagyobb perdiiletszémok esetén lép
fel, mig a spiral az alacsonyaknal. Kett&s-hélix az 6rvénymag kib&viilésével
és az aramlas tekeredésével fejlédik. Az in. PVC orvénymag akkor jon létre,
amikor a kozéps6 mag precesszalni kezd a szimmetriatengely koriil a rend-
szert jellemz6 frekvencian, mely a perdiiletszamtol és az égétér kialakitastol
fiigg. A jelenség az orvénylevalashoz kotott és magas Reynolds szémok esetén
alakul ki, a tomegarammal linearisan névekszik. A PVC erdsen befolyasolja
az aramlast és a langfejlédést. Az orvénymag elmozdulasa nekinyomja az
aramlasmezGt az égétér faldnak, amely a tangencidlis sebesség névekedését
okozza. A nyiroréteg a kever6esé és az égétér kapcesolodo feliiletéhez kotddik.
A keverék kilépésénél alakul ki a nagy sebességkiilonbség miatt az dramlés
irdnyaval megegyezéen. Itt figyelni kell a modell hal6 megfelels stiritésére,
ugyanis a lejatszodo folyamatok nagyon vékony rétegben toérténnek, ugyan-
akkor jelentGsek [5]. Az 6rvénymag valtozasat a két kiilonb6zs perdiiletszam
esetén az 5. abra daramvonalai szemléltetik.



Kis perdiiletszam Nagy perdiiletszam

5. dbra. F6 aramléasi mezd§ dramvonalai S=0,35 és S=0,49 perdiiletszam
esetén [5].

2.4. Perditdelemek

A kozegaram forgomozgasanak indukélasat haromféle elv alapjan lehet
létrehozni [1]:

e Tangencidlis belépd sebességkomponenssel egy hengeres csébe.
e Vezet§ lapatok hasznalataval axialis csGaramlasnal.

e Mechanikai eszkozokkel, példaul forgo lapatokkal és csovekkel atadott
forgobmozgassal.

A gyakorlatban az els két alkalmazas az elterjedt. Jellemz&en a perditGelem
az dramlas a sugar vagy axialis elrendezésii lapatozéasaval vezeti (6. abra).
Egyszert és Osszetett berendezéseket is hasznalnak, annak érdekében, hogy
elérjék a kivant tlizelGanyag/levegs aranyt. Az Osszetett elemek koncentri-
kus elrendezéstiek egyiitt-vagy ellentétes iranyu forgd megoldassal [5]. Az
egyiitt-forgd elrendezésekkel kisebb NOx kibocséatas érhetd el, mint a mésik
konfiguracioval [8]|. Egy perditSelem elrendezést axialis keverGesével szemlél-
tet a 7. abra. A teljes égési levegs bevezethets a tangencialis nyilasokon, ill.
a maradék a tilizel6anyaggal keverve az axialis ég&csévon.
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6. abra. Axialis és radialis perditGelemek sematikus abrazolasa [5].
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7. dbra. PerditGelemes ég6 axialis és tangencialis bedml6kkel [1].



2.5. Turbulencia-viszkozitas modellek

A gyakorlatban a legtobb aramlas turbulens jelleget mutat. Egy id6fiiggd,
kaotikus, haromdimenzioés jelenség, ahol az ingadozéast az eltiszd Orvények
okozzak. A turbulencia kialakuldsdnak harom eredetét kiilonboztethetjiik
meg:

e Fali hatarréteg
e Szabad nyiroréteg

e Instabil stirtiség rétegzédés

Mivel a turbulencia egy finomszerkezetii, instacionarius strukturat hoz létre,
olyan kis és sokszami elemre lenne sziikségiink, amely mar a halé mingségét
jelentGsen csokkenti. Ezt a keverd hatast turbulencia modellekkel tudjuk ko-
zeliteni a finom részletek ismerete nélkiil. Az aladbbi fejezetekben a munkam
soran hasznalt modelleket részletezem. ElGszor a RANS modelleket mutatom
be. Ide tartoznak azok a modellek, ahol a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes
egyenleteket oldja meg a szoftver. A k-e és k-w modellekre azért van sziikség,
mert igy az orvényviszkozitast tudjuk turbulens esetben szamolni, mely lami-
naris esetben egyébként egy egyszeri anyagjellemzs. A modellek kiilonb6z6
megkozelitések és sok mérés eredménye alapjan tartalmaznak 2-2 egyenletet
a turbulens kinematikai viszkozitésra.

2.5.1. k- modell

A k- modell a legegyszeriibb GsszetevSket tartalmazo és a legelsGként
hasznalt modellek kozé tartozik. A két egyenletes modell a turbulens energia
konvekciojat és diffuzidjat veszi figyelembe. Tehat a két transzport mennyi-
ség a turbulens kinetikus energia (k) és a turbulens disszipacios energia (e,
epszilon). A turbulencia mértékét az epszilon definidlja, az energiat pedig
a k valtozo [9]. A modell nagyon jol hasznalhato szabad nyiroréteg jelle-
gl aramlésok és kis nyomasgradiensek esetén. Tovabba fallal hatarolt belsé
aramlasok esetén is jo eredményeket szolgaltat. Azonban nagy nyomasgra-
diensek esetén nem alkalmazhato, igy példaul kompresszorok modellezésére.

Harom k-¢ modellt kiilonboztethetiink meg [10]:
e Standard k-¢ modell

e Realisable k- modell
e RNG £k-¢ modell

Dolgozatomban csak a modell kialakitdsanak kezdeti szakaszaban hasz-
naltam, ezutan attértem a fejlettem k-w modellre.



2.5.2. k-w SST modell

A szimpla k-w modell az w Orvényfrekvenciara oldja meg az egyenletet a
k disszipacioja helyet. Gyakorlatilag tehéat ez €/k-nak felel meg. Fal kozeli
aramlasnal kedvez&bben viselkedik a k- modellnél, azonban szabad aram-
lasnal pontatlanabb eredményeket szolgaltat [9].

Az SST (Shear Stress Transport) k-w nyiréfesziiltség transzport érvény-
viszkozitas kétegyenletes modell az el6z&ekben bemutatott két modell tu-
lajdonsagait 6tvozi. A k-w a hatarréteg belsd részeiben zajlé folyamatok
leirasara kozvetlen hasznalhato, igy az SST k-w modellt alkalmazhato az
alacsony Reynolds-szami aramlasok esetén is tovabbi csillapitasi fiiggvények
nélkiil. Az SST a szabad aramlasban k-epszilon viselkedésre valt, ezéltal
elkeriili k-omega el6bb emlitett problémait. Az SST k-w modell viszonylag
magas turbulenciaszintet eredményez nagy deforméciokkal a stagnéld és az
erGs gyorsulasu régiokban. Ez a tendencia sokkal kevésbé hangsilyos, mint
a normal k-¢ modell esetében. Lehetévé teszi a hatarréteg atmenet modelle-
zését is [11].

Végiil munkdmban a stacionarius folyamatok esetében ezt a modellt hasz-
naltam, mivel pontosabb eredményeket adott a k-¢ modellnél, és futtatéasi
id6t tekintve nem volt hosszabba a konvergencia beéallta.

2.5.3. RANS modell

A RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) modellek tekinthetsk a leg-
aktuélisabban hasznaltaknak. A RANS modellek transzport egyenletekre
épiilnek, a mozgéasegyenlet Reynolds-féle atlagolassal nyert alakjat alkalmaz-
zak a f6aramlas meghatarozésara. Célja a Reynolds-atlagolt mozgasegyen-
letben talalhat6 Reynolds-fesziiltségek kiszamitasa, igy 7 egyenletes modell
[9].

Korabbi tanulméanyaim alatt végzett szamitasi tapasztalatokbol adodo-
an ugy itéltem meg, hogy a jelenlegi probléma nem kovetelte meg az egyik
legfejlettebb modell hasznéalatat [12].

2.5.4. SAS modell

A SAS (Scale Adaptive Simulation) modellt a tranziens eseteknél alkal-
maztam. A SAS egy fejlesztett URANS forma, amely lehetévé teszi a tur-
bulens spektrum felbontasat instabil aramlasi kortilmények kozott. A SAS
koncepcié alapja a Karmén-féle hasonlosagi kritérium bevezetése a turbu-
lencia egyenletbe. A Karmén-féle hasonlosagi kritériummal szolgaltatott in-
formaciok lehetévé teszik, hogy a SAS modellek dinamikusan illeszkedjenek
a felbontott struktirakhoz egy URANS szimulacioban, amely LES (Large
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Eddy Simulation)-szerd viselkedést eredményez az instabil aramlasi régiok-
ban. Ugyanakkor a modell sztenderd RANS 0Osszetevéket is biztosit a stabil
régiokhoz. Q-kritérium alapjan lehet benne keresni [2].

2.5.5. Q-kritérium

A Q-kritérium alkalmas arra, hogy tn. iso-surfacek (azonos potenciali
felilletek) segitségével vizualisan tudjuk vizsgalni a turbulens strukttréakat,
ill. az orvényeket. A Q véltozo definicidja a kévetkezs [13]:

Q = Cq(82* = 8%, (6)

ahol
Cq: konstans, értéke Ansys CFD-Post esetén 0,25
{2: az Orvényesség abszolit értéke,

S: a deformaci6 aranya,

25554 (8)

Egy adott Q kiiszobérték altal definialt isofeliilettel megjelenitheték a per-
diilet altal generalt orvények. A megjelenitéshez szamitas sziikséges.
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2.6. Egés modellezése [2]

Ansys Fluentben lehetéség van mind a nem elSkevert, mind az elkevert,
valamint a részlegesen elGkevert égés modellezésére is. A kovetkezGkben az

P

z8ket mutatom be.

e Partially Premixed Combustion (részlegesen elGkevert égés)

Annak érdekében, hogy az alabbi PDF (Probability Density Function)
keverék modszert tudjuk hasznélni, az Ansys Fluentben részlegesen els-
kevert modellt kell alkalmazni. Ugyanakkor a kezdeti peremfeltételek
a teljes elkevert modell beallitasait tartalmazzak. Annak érdekében,
hogy az OH gyokok kiégjenek, és a hdésugarzéast figyelembe lehessen
venni, nem-adiabatikusként kezeltem a rendszert.

A részben elSkevert modell egy transzport egyenletet old meg. A re-
akcio futo valtozoja (Progress Variable) egy atlagos ¢ érték, mely a
langfront helyzetét hatérozza meg, tehat gyakorlatilag egy mérnoki ko-
zelitd, ill. egyszertsits valtozo. A langfront mogott ¢ = 1 a teljesen
elégett elegyet jeloli, a langfront el6tt pedig a kezdeti allapotot, vagyis
a nem égd keveréket (¢ = 0). A langon beliil az elégett és még nem
elégd keverék (0 < ¢ < 1) linearis kombinaciojabol szamol a program
az elére kiszamolt termokémiai PDF alapjéan.

e PDF

A turbulencia és a reakciokinetika kolcsonhatasat a Probability Density
Function (valoszintségi stirtiség fiiggvény) segitségével vehetjiik figye-
lembe. A fliggvény valoszintiségi uton hatarozza meg a keverék egyes
komponenseinek paramétereit id§ atlagolt uton.

e Hosuragzas figyelembevétele (P-1 sugarzasi modell)

A P-1 sugarzasi modell a legegyszertibb esete az altalanosabb P-N mo-
dellnek, amely a sugéarzas intenzitdsanak kiterjesztésén alapul. A mo-
dell azt feltételezi, hogy az intenzitas sorba fejtheté egy ortogonalis
gbmbi rendszerben. A P-1 modell egyik elénye, hogy a sugarzasi at-
viteli egyenletet (RTE) oldja meg, amely kevésbé terheli a CPU-t. A
modell tartalmazza a szér6das hatasat, tovabba konnyen alkalmazha-
t6 bonyolult geometridkra is. A feketeségi fok meghatarozasara, ill.
megadasara tobb lehetGség is van. A keveréknél ezt egy abszorpcios
tényezdként kell definidlni. A tényezdre is tobb megadési mod létezik,
én a "tartomény alapi" (Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model Doma-
in Based) modszert valasztottam, ugyanis ekkor a szoftver hatarozza
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meg az emisszios tényezdt a keverék minden egyes komponensét (szén-
dioxid, vizgdz) figyelembe véve.
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3. A modell ismertetése

3.1. Geometria

Mivel az égés kialakuldsa jellemzGen egy turbulens aramlas és tranzi-
ens folyamat, az égés vizsgalatahoz egy megfelels paraméterekkel rendelkezé
vizsgald teret vélasztottam. A geometridmat Ansys ICEM CFD szoftverrel
készitettem el. A keverGcsé atmérdje 40 mm nagysagi, melyhez a 150 mm at-
mérGji hengeres vizsgalotér kapesolodik. A tovabbi paraméterek a 8. abran
lathatoak (a méretek milliméterben értenddk). A kozeg kilépésénél, tehat a
hossz végén parhuzamos feliilet helyett egy kiipos konfiizoros kilépést alkal-
maztam a visszadramlas zavar6 hatasanak csokkentése érdekében. Korabbi
szamitasi tapasztalatokbol kiinduléan a langfront szélessége az alkalmazott
atmérén belil marad.

550
v
_____ g B
ASYRE Y
A
70
500 -

8. dbra. Az égéstér geometriaja.

3.2. Halo

Annak érdekében, hogy CFD szamitasokat tudjak végezni egy térfoga-
ti elemekbdl allo halot kellet létrehoznom. Ezt szintén Ansys ICEM CFD
programban végeztem el. A halot hexa elemekbdl épitettem fel, ugyanis a
gemometria kell6en egyszert egy strukturalt halohoz, igy kevesebb elemszam
hozhato létre, ugyanakkor pontos eredményeket is szolgaltat a modell. An-
nak érdekében, hogy egy kezdeti halot kapjak, egy megfelels blokkstruktirat
alakitottam ki (9. abra).
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ANSYS

R18.0

9. abra. A blokkstruktura felépitése.

A szoftver alapbeéllitasa H-tipusu halot general, azonban ebben az eset-
ben a korfeliilet szélein kicsit és torzul elemek jonnének létre, amelyek negativ
térfogatokhoz, ill. rossz halémindséghez vezethetnek. Ennek elkeriilése vé-
gett Gn. O-gridet hoztam létre. A definidlt blokkon kétszer alkalmaztam a
modszert, mivel a keverdess és a vizsgalotér talalkozésanal ligyelni kell a nyi-
roréteg helyes modellezésére, vagyis itt stiriteni kell a modszer 1évén 1étrehozz
megfelel6 mindségi elemeket. A kialakult O-grid a 10. abran figyelhets meg.

1

10. abra. A keresztmetszeti halo O-grid felépitése.

Az eleve bonyolult és tobb Gsszetevivel rendelkezd szamitas miatt iigyel-
tem az elemszam optimalis értéken tartasara. Igy a hossz mentén és a kon-
fazor elemen, tehéat a falon kevesebb elemet vettem fel, mely a mérést nem
befolyésolja a halofiiggetlenségi vizsgalat alapjan (11. abra). Tovabba mind-
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két henger palastfeliiletén siiritettem a halot, hogy az y+ paraméter a lehetd
legmegfelelébb értéken maradjon (12. abra). A laminaris alapréteg haté-
ran y+ értéke 5 és 10 kozott mozoghat, az egyensulyi réteg fels§ hatararara
300 és 1000 is lehet, azonban ennek értéke jelentés mértékben fiigg a ha-
tarréteg teljes hosszara jellemz6 Reynolds-szamtol is, példaul atmoszférikus
aramlasok esetében nagy y-+ értékig fennall az egyensilyi allapot [14][9]. A
maximélis y+ értékem 7,6 elsGsorban a kever&cesé és a vizsgalotér kapcsolo-
dasanal. A vizsgalotér falan pedig végig 5 alatt marad. Igy a halot e szerint
is megfelelének itéltem.

ANSYS
R18.0

Academic

11. abra. A halo a hosszmentén.

12. dbra. Stirités a palastfeliileten.
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3.3. Halofiiggetlenségi vizsgalat

A kovetkezs lépésben 4 kiilonb6z6 méretd halot hasonlitottam Ossze.
A 13. abran az latszik, hogy a feliileti atlag sebességeket vettem ki a tengellyel
parhuzamos normalisu feliileteken 30 mm, 100 mm és 300 mm-es axiélis téa-
volsagban. A 14. abra azt a harom vonalat mutatja, amelyek mentén harom
egymaéstol fiiggetlen jellemzd (statikus nyomas, hdmérséklet, turbulens kine-
tikus energia) értékét vizsgaltam. A dolgozatban csak a kézépvonal menti
értékeket illesztettem be, mivel a tobbi sem mutat lényegi eltérést a végleges
halo kivélasztasaban.

*12

13. abra. Sebességeloszlas meghatarozés a hossz menti feliileteken.
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14. abra. Fiiggetlen mennyiségek kiértékelése a vonalak mentén.

Az 1 a 4 kiilénbo6z6 halot mutatja. Mivel a Mass Imbalance értéke a nyiro-
réteg fellépésénél magas volt, elss 1épésként a kezdeti (1-es) halot stiritettem
ezeken a helyeken. Majd a 2-es, legnagyobb cellaszama halot ritkitottam
els6sorban a hossz mentén.

1. tablazat. Elemszamok 4 kiilonbozs strd halo esetén.

Halo Cellaszam
l-es halo 490752
2-es halo 640784
3-as halo 358848
4-es halo 509679

3.3.1. Halok értékelése

A halékon stacionarius szamitasokat végeztem k-w SST turbulencia mo-
dellel. A szamitast két lépésben végeztem el: tiizelés nélkiil, majd bekapcsol-
tam az égéshez sziikséges beallitasokat. Minden egyes halonal mind a hideg,
mind a meleg esetben azonos szamu iteraciot alkalmaztam, ugyanazokkal a
paraméterekkel.

A 15.-17. diagramokon a statikus nyomas, a hémérséklet és a turbulens
kinetikus energia lathaté a hossz mentén a kdzépvonalon. Megfigyelhetd,
hogy az 1-es halo jelentés mértékben eltér a mésik harom hal6tol. A masik
harom halo eredményei nagyban kozelitik egymast. Ezeken belil a 2-es,
vagyis a legnagyobb elemszami hélét vettem alapul. A turbulens kinetikus
energia valtozasa alapjan a 4-es héalo altal szolgéltatott eredmények allnak
legkozelebb a 2-es haldééhoz.
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15. abra. Fiiggetlen mennyiségek kiértékelése a vonalak mentén.
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16. abra. Fiiggetlen mennyiségek kiértékelése a vonalak mentén.
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17. abra. Fiiggetlen mennyiségek kiértékelése a vonalak mentén.

A 2. tablazatban a netto feliileti atlagsebességeket szemléltetem. Itt is
megfigyelhets, hogy a 2-es, 3-as és 4-es hélok eredményeit viszonylag meg-
egyeznek, szazad értékben van eltérés.

2. tablazat. Netto feliileti sebesség atlaga vizsgalt feliileteke.

Halo  Feliileti sebesség [m/s|

1-es hélo 4,25
2-es halo 3,91
3-as halo 3,90
4-es halo 3,93

Altalanosan levonhato a kivetkeztetés, hogy a tengely menti cellafelbon-
tas kevésbé befolyasolja az eredményeket. Tehat a hatarréteg, a sugariranya
és fali talalkozasoknal kell odafigyelni a megfelel§ felbontasra, és a nagy ug-
rasok kertilésére. A fenti eredmények alapjan a 4-es halot valasztottam ki,
melyen a tovabbi szamitasaimat végeztem (4 fejezet). A kutatas tovabbi
szakaszaiban majd lehet még durvitani a halon a szamitéasi id§ csckkentése
érdekében.

A halofiiggetlenségi vizsgalatot minden esetben 10°-os (4.1. fejezetben
részletezem a belépd peremfeltételeket) perdiilet esetén végeztem el, ugyanis
ekkor egyenes langot kapunk eredményiil, és igy egy stabil égést eredményez.
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A sebesség eloszlasat a kozépfeliileten a 18. abra mutatja. A nagyobb se-
besség értékek a kis perdités miatt inkdbb a belsé régiok felé tolédnak el.
A langalakot az OH-gyokok tomegaranya szemlélteti leginkabb (19. &bra),
megfigyelhets az egyenes langalak. A 20. abra a Mass Imbalance értékét
szemlélteti. A Mass Imbalance-nek, azaz a nettd tomegegyensuly-hidnynak a
teljes tomegaram 0,5 %-a alatt kell lennie. E téren is megfelelének bizonyul
a halo.

sebesseg-eloszlas
Velocity Magnitude

[mis]

18. abra. Sebesség eloszlas a kézépsikon 10°-os perdités esetén.

oh-gyokok
Mass fraction of oh

0.0018
0.0017
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014

0.0013

0.0012 -
0.0011

0.001

0.00092 >
0.00083

0.00073
0.00064
0.00055
0.00046
0.00037
0.00028
0.00018
9.2e-05
o

19. abra. OH-gyok kép a kozépsikon 10°-os perdités esetén.
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mass-imbalance
Mass Imbalance

2.8e-08
25008
22008
1.9e-08
1.6e-08
1.4e-08
1.1e-08
8e-09
5.20-09
2.3e-09
-4.9e-10
-3.3e-09
6.1e-09
-9e-09
-1.2e-08
-1.5e-08
-1.7e-08
2e-08
-2.3e-08
2.6e-08

Lkgie] 2908 o

20. abra. A mass-imbalance értéke a kozépsikon 10°-os perdités esetén.
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4. Eredmények

4.1. Egés paraméterei, szamitasi peremfeltételek

Munkam sorédn 30 kW tiizelGteljesitményt metan géz égését vizsgaltam.
A metan fiitéértéke 50 MJ/kg (LHV-Lower Heating Value). Ezek alapjan
méar meg tudtam hatérozni a belép keverék tomegaramat, melyet a kever6csé
beléps felilletére adtam meg. A tiizelGteljesitmény a (9) egyenlet alapjan

irhato fel:
Qri = M LHV

Qui= _ 30kW

Niie = = = 0,0006k
" = THYV T 50MJ/kg 9/
Légfelesleg-tényezs: A\ = 1,15
CHu égése:
1 kmol C = 12 kg C
4 kmol H=4kg H
5 kmol C + H = 16 kg C + H = 1 kmol CH4
LkmolC' kmolC
5kmolCH, kmolCH,
4kmolH 0.8 kmol H
5kmolCH,  kmolCH,
12k k
A2kgC ) 05 RO
dkgH 5 kgH
]_6]{?gCH4 - kgCH4

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Fajlagos levegd sziikséglet a sztochiometriai egyiitthatok felhasznalasaval [15]:

1y, = 11,484C + 34,209H =

kg
= 11,484 % 0,75 4 34,209 % 0,25 = 17,1653
J * ) + Y * ) ) k'gCH4
Igy a levegs sziikséglet a tobblet levegével:
kg kg
L=y =1,15% 17,1653 =19,74
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Ezzel méar a levegd tomegarama meghatarozhato:
kg
kgCH4

Mivel el6kevert égésem van, a tilizel6anyag és a levegd tomegaramanak az
Osszegét sziikséges megadni:

Miey = Myizpty = 0,0006kg/s * 19,74 =0,0118kg/s (17)

Tgew + T = 0,0118kg/s + 0,0006kg /s = 0,0124kg/s (18)

Az elgbbi két jellemz6 aranya pedig az tn. Mean Mixture Fraction meg-
adésahoz sziikséges:

t.  0,0006kg/s
Miey  0,0118kg/s

Kiléps peremfeltételnél a nyomast vettem figyelembe, ill. ezéltal a vissza-
aramlast. A falnak pedig 0,5-0s feketeségi fokot valasztottam [16] alumini-
umként kezelve.

A perdiiletes aramlast munkamban a beléps peremfeltételen megadott
sebességkomponensek valtoztatédsaval tudtam elérni. Mivel hengerszimmet-
rikus esetem van, igy a beléps tomegaram mellett meg tudtam adni az axialis
és tangencialis sebességkomponens értékét, melyek kozti 6sszefliggést a (20)
és a (21) egyenletek irnak le.

= 10,0507 (19)

tan(a) = ﬁ, (20)
Vg
ahol
v;: a sebesség tangencialis komponense

V.. a sebesség axidlis komponense

a: a sebesség tangencidlis és axidlis komponense altal bezart szog

vy = vgtan() (21)

Tovébbé, mivel v, = 1 mindet esetben v; = tan(w).
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4.2. Stacionarius égés

A stacionarius, id6ben allando6 szamitésokat az el6zGekben részletezett pe-
remfeltételek (4.1. fejezet) mellett végeztem el. A 21. abrak az OH gyokok
alakjat szemléltetik a geometria szimmetriasikjan. Az OH gyokok alkalma-
sak leginkabb a lang alakjanak bemutatasara. Az abrék a perdiileti nélkiili
esetet és a 10°-os, 20°-0s, 30°-0s, 40°-0s, 45°-0s, 50°-0s, 60°-0s, 75°-0s per-
diiletes égéseket tartalmazzak. Munkdmban a perdiiletet a belépd feliileten
definialtam.

= =

0.00027 0.00053 0.0008 0.0011 0.0013 0.0016 0.0018

i
[

21. abra. OH gyok koncentracio a kozépsikon perdiiletmentes (a), 10°-os
(b), 20°-0s (c), 30°-0s (d), 40°-0s (e), 45°-0s (f), 50°-0s (g), 60°-0s (h),
75°-0s (i) perdiiletes égés esetén.

Az OH gyokoknél megfigyelhetd, hogy alacsony perdiilet esetén egyenes
langképeket kapunk (0-tol 20-fokig) majd ezen értékek f6lott a nagy tangen-
cidlis komponensek hatéasa érvényesiil, és a a sebesség maximum értékei a fal
felé tolodnak el. Ezt bizonyitva, azon részen, ahol az dramlas szétvalik egy a
tengelyre meréleges vonal mentén kiértékeltem a sebességeket z = 0,06 [m)]
magassagban (25. dbra). Az OH gyokok képe ezeket koveti és a lang szét-
nyilik, ahogy példaul ez a 45°-0s perdités esetén is latszik (21. &abra (f)).
Nagy perdiilet esetén azonban nem stabil az égés, a magasabb sebesség ér-
tékek a bels6bb régiokban alakulnak ki. Miutan az égés beindult a nagyobb
keresztmetszetd tarben a vektorok szétnyilnak (27. abra), kovetve ezzel a
langalakot. A sebesség eloszlasokat, alabb a 22.- a 24. abrak mutatjak 45°-
os 60°-0s, és 75%-0s perdiilet esetén. A 10°-0s esetet, mely kozel megegyezik
a perdiilet nélkiili aramléssal méar korabban felvazoltam (18. abra). A per-
diilet miatt kialakulnak alacsony, vagy akar nulla sebességii zonak. A 21.
abra (h) és (i) metszetein, vagyis 60°-os és 75°-os perdiilet esetén jol latszik,
hogy nem létezik stacionarius megoldas, a szamités oszcillalt, ezért térek
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at tranziens szamitasra a 4.4 fejezetben. Ugyanis mindkét esetben a lang
visszaég a keverGes6be, ami annak a roncsolodésat okozhatja hosszutévon.
A perdiilet novekedésével a maximalis sebesség is novekszik. Kisebb perdii-
let esetén, ahol nem ég vissza a lang a keverGcsébe a maximalis sebességek a
visszaaramlasnal alakulnak ki, ez azonban a kialakitas miatt nem zavarja az
lang kialakulasat, igy az eredményeket sem befolyésolja. Az dbrakon ezeket
a teriileteket nem jeloltem a jobb érzékeltetés végett, tehat a langkornyéki
maximalis sebességek szerint skaldztam.

sebesseg-45-fokos-perdulet
Velocity Magnitude

22. abra. Sebesség eloszlas a kozépsikon 45°-o0s perdités esetén.
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sebesseq-B0-fokos-perdulet
Velocity Magnitude

[mis] —

23. abra. Sebesség eloszlas a kozépsikon 60°-os perdités esetén.

sebesseq-75-fokos-perdulet
Velocity Magnitude

[mis] i

24. abra. Sebesség eloszlas a kozépsikon 75°-o0s perdités esetén.
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+ Vonaltmenti sebesség 45°
= VVonalmenti sebesség 60°

Sebesség abszolut értéke [m/s]

20 - H
L}
L}
L}

et re, " 10 - - et
. ‘e {13 ¢ .
M = mnt ‘\.““‘/M .-IIIII‘
gaveve = "o " rey
0
-0,075 -0,055 -0,035 -0,015 0,005 0,025 0,045 0,065

Vonalmenti y koordinata [m]

25. abra. Vonalmenti sebesség értékek 45°-os és 60°-os perdités esetén.

A sebességvektorokkal szemléltethetjiik az dramlés iranyat, ill. a kialaku-
16 6rvénymagokat (26.-29. abra). Mindegyik esetben megfigyelhets a sarkok-
ban kialakulé recirkulacios zona a Borda-Carnot atmenetnek koszonhetGen.
A 45°-0s perdités esetén lathato egy kialakulni kezd& belsé recirkulacios zona
a lang belsejében. 60° és 75° esetén feltételezhetSen a nagy perdiilet és az
égés tranziens mivolta miatt a lang visszaég a keverGesébe, igy adodnak ki
az alabbi vektormezdk (28. és 29. abra).

sebessegvekiorperduletnslul
Velocity Magnituce .
il

0 19 38 56 75 94

{mis | I — E— |

26. abra. Sebesség vektorok nagyséag szerint szinezve a kozépsikon perdiilet
nélkiili esetben.
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ssbesseg-ekor-45-fokos-perdulstel
Velocity Magnitude. .}

00012 23 45 68 9 11 i 15

[mis]

27. abra. Sebesség vektorok nagysag szerint szinezve a kozépsikon 45°-0s
perdités esetén.
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Velocity Magnitude '&
-
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[mis]

28. abra. Sebesség vektorok nagysag szerint szinezve a kozépsikon 60°-os
perdités esetén.

29



1

m

1
1
T
i

W m

IR R

- : ‘ : N

sehessag-vektor75.fokos-perduletel
Velocity Magnitude
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29. abra. Sebesség vektorok nagysag szerint szinezve a kozépsikon 75°-0s
perdités esetén.

A homérséklet eloszlast a 45 °-os perdités esetén szeretném bemutatni
(30). A maximalis hdmérseklet 2200 K koriil alakul. Az égés hamar eléri a
maximalis hémérsékletét a perdiiletes elGkeverés miatt.

homerseklet-45-fokos-perdulettel
Static Temperature

2.20+03
2.1+03
20+03
1.9e+03
1.8e+03
1.7e+03
1.60+03
1.5e+03
14e+03
1.36+03
1.26+03
1.1e+03
1e+03
9.50+02
8.60+02
7.6e+02
6.7e+02
5.8e+02
4.90+02
3.96+02

3e+02 ;_‘

30. abra. Hémérséklet-eloszlas a kézépsikon 45°-os perdités esetén.
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4.3. PerdiletszAm valtozasa

A perdiiletparaméter értéket a 2.2. fejezetben részletezett Osszefiiggések
((1), (2) és (3)) alapjan tudtam meghatarozni a kiilonboz6 perdiiletek ese-
tére. A hossz mentén a kevercs6tsl indulva vettem fel feliileteket melyeken
integraltam a perdiiletszamban szerepls tagokat. A 31. abra a perdiiletszé-
mot abrazolja a z-tengely mentén definialt sikokon 10°-os, 45°-is, valamint
75°-0s perdiiletes dramlas esetén. Megfigyelhets, hogy a kevésbé perdiiletes
esetekben (10°, 45°) a keverdesSben a perdiiletszam értékét jol kozeliti az
egyszertsitésekbdl adodo geometriai (5) Osszefiiggést. Nagy perdiilet esetén
ez nem mondhato el, a lang ugyanis visszaég, az égés nem stabil, az aramlasi
folyamatok nem jol meghatarozhatoak. A nagyobb aramlasi térbe kiérve a
kozeg tomegarama lecsokken a toloerével egyiitt, ezaltal a perdiiletparaméter
megugrik, majd a hossz mentén né az értéke. Tehat a nagy perdiiletszammal
nem szabélyozhato megfelelen az égs, mig a kisebb perditési szogek esetén
viszonylag stabil égést kapunk.

+ 10°-0s perdulet
25 = 45°-0s perdilet
' 75°-0s perdulet
2 4
g
N15 -
2
= = [ ]
E m B "
£ 1 L = u
] =
I. N
0,5
. o b o ¢ & o+ & o .
*
Peomeced . 4 o &
0 T T T T *
-0,07 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53

Axidlis tavolsag [m]

31. abra. Perdiiletszam értéke kiilonb6z6 axialis tavolsagu sikokon.

4.4. Tranziens égés

Maga az égés id6ben valtozo jelenség, igy a stacioner esetben tulajdon-
képpen egy egyszertsitett, valosagos képet kapunk a folyamatrol. Az égés pl.
laminaris esetben lehet stacionérius, azonban a perdiiletes, turbulens aram-
las mér kontinuum szemléletben is akkora mezdévaltozod oszcillaciokat jelent,
hogy tranziens modon kell kezelni a problémat 3 dimenziéban. Ezért egy-
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szertlsitéseket sem lehet végrehajtani, vagyis nem vizsgalhatjuk példaul csak
a negyed modellt, vagy egyszertien 2 dimenzioban. Az eredményekbdl lehet
kovetkeztetni, hogy a kutatas tovabbi fazisaiban sziikséges-e a 3D-s modell,
vagy attérhetiink a kevesebb szamitasi kapacitast igényls 2D-s modellre. Te-
hat sziikséges vizsgalni a lang felépiilését tranziens esetben. Tovabba méar a
stacionérius szamitéas oszcillalo rezidumjain is latszik, hogy nem idében al-
landoésult folyamatrol van sz6. A Fluentben van lehetfség tranziens szamités
futtatasara is. Ekkor, ahogy a 2.5.4. fejezetben is emlitettem a SAS tur-
bulencia modell hasznéalata vélik sziikségessé hatérolt masodrendd implicit
metodussal. A kezdeti peremfeltétel a stacionarius szamitas eredménye.

A tranziens szamitas egyik legmeghatarozobb eleme az id6lépés mértéke.
Az id6lépést a Courant-szam hatarozza meg. A Courant-szam (C,) azt adja
meg, hogy a megoldasban kialakult hullamok (folyadék csomagok) mennyi
cellat tesznek meg egy id6lépés alatt. Vagyis, ahogyan a (22) egyenlet is
leirja:

 TAt

“= A

(22)
ahol

v: a kozeg atlagos axialis sebessége [m/s]
At: az idslépés [s|
Ax: a halo legkisebb cellajanak magassaga |m]

Ertékét 1 alatt sziikséges tartani a megfelels szamitasi stabilitasi felté-
telek végett, igy kezdetben C, = 0,8 értékd Courant-szambol hataroztam
meg az idélépést, majd néhany lépés utan iteraltam az értéket. A tranziens
szamitasokat 45°-os perdités, ill. anélkiil végeztem el. A 45 °-os esetet egész
jol kozeliti a stacionérius szamitas. A langmérete egyre inkabb V alakot
vesz fel, és stabilan ég (33. abra). Igy a keverdcsére jellemzd hozzévetdleges
S = 0,67-es perdiiletszammal az égés stabilizalhato. A sebességeloszlason
pedig megfigyelhet a sebességmaximumok eltolodéasa, erGteljesebb a fal fe-
lé torténd perdités (34. abra). A perdiiletmentes esetben pedig az egyenes
langalak atalakul és egyre inkabb instabilla valik (35. - 37. &bra).
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on-45 ok anziens
Wiass Tacton of on

32. abra. OH gy6k koncentracio a kozépsikon 45°-0s tangenciélis kompo-
nens esetén 20,66 ms-nal.

on-45 ok anziens

Wiass Tacton of oh
00018
00017

33. abra. OH gyo6k koncentracio a kozépsikon 45°-0s tangenciélis kompo-
nens esetén 29,2 ms-néal.

sevesseg 45 o tanziens
Valocly agnivds

15

Ny

ms]

34. abra. Sebességeloszlas a kozépsikon 45°-os tangencialis komponens
esetén 29,2 ms-nél.
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oh-peruletnelkul
Mass fiacton of oh

00018
00017
00018
00015
00014
00013
00013
00012
00011
000098
000089
000081
000072
000083
000054
000045
000038
000027
000018
8905
0

35. abra. OH gyok koncentracié a kozépsikon perdiiletmentes esetben 9,5
ms-nél.

oh-peruletnelkul
Mass fiacton of oh

00018
00017
00018
00015
00014
00013
00013
00012
00011

36. abra. OH gyok koncentrécié a kozépsikon perdiiletmentes esetben 19,2
ms-nél.

on-peruletnelkul
Mass fiacton of oh

00018
00017
00018
00015
00014
00013
00013
00012
00011
000098
00009
000081
000072
000083
000054
000045
000038
000027
000018
9005
0

37. abra. Sebességeloszlas a kozépsikon perdiiletmentes esetben 23,55 ms-
nal.
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A fenti 45°-0s és perdiiletmentes esetben a kialakult 6rvényeket is detek-
taltam. Az orvények kirajzoltatasara a Q-kritériumot hasznaltam, melyet
a 2.5.5. fejezetben részleteztem. Annak érdekében, hogy érvényeket defini-
aljunk, vagyis olyan aramlési teret, ahol a forgas dominal a @ > 0 [m?/s?]
kell, hogy legyen. A tranziens esetben 45°-os és perdiilet nélkiili esetben vizs-
galtam a kialakult 6rvényeket. Ehhez Q-kritérium szerint azonos potenciélu,
szintfeliileteket definialtam, ahol a Q-kritérium értéke 800 [m?/s?]. A felii-
leteken pedig az axialis sebességek eloszlasat dbrazoltam. A modszer azért
elényos, mert animaciot készitve az egymaést kovets idélépésekrsl kovethets
az orvény felépiilése, mozgasa, ill. elhalasa.

axialis-sebesseg
Axial Velocity
14
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38. dbra. Q = 800 [m?/s?] kritérium érték feliileteken az axidlis sebesség
eloszlasa 45°-os tangencialis komponens esetén.
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avialis-sebesseg-perduletnekul
Axial Velosity

10
8.7
7a
]

4.6

[m's]

39. abra. Q = 800 [m?/s?] kritérium érték feliileteken az axialis sebesség
eloszlasa perdiiletmentes esetben.
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5. Osszefoglalas, fejlesztési lehetGségek

Osszességében kijelenthetd, hogy sikeriilt egy megfelel felbontasa és mi-
ndségi halot taldlnom az égés modellezése céljabol. A stacionarius szamité-
sok jol szemléltetik a kiilonb6z6 perdiiletekhez tartozo langalakokat, azonban
ezek nem a valosagos allapotot tiikrozik. Ugyanakkor kimondhato, hogy egy
megfelel6 kozelité képet adnak. A perdiiletmentes esetben és kis perdiilet
esetén egyenes, stabil lang jon létre. Osszevetve azonban a tranziens képpel
egy instabilabb strukturat latunk. Tovabba az egyenes lang a koncentralt
héfelszabadulas miatti karosanyag-kibocsatas szempontjabol sem alkalmaz-
hat6. A perdiiletszam novelésével egyre inkdbb V alakot 6lt a lang, majd
egy kritikus érték utan visszaesik a keverGcsébe. A vektor abrakon és az
intenzitasokon is meg tudjuk kiilénboztetni a perdiiletes dramlésra jellemzs
aramlasi zondkat, vagyis a recirkulacios zonakat, melyekkel stabilabb lang és
jobb tiizelGanyag-levegs keveredés érhetd el.

A perdiilet paraméterekkel jobban lehet jellemezni a gyengén, ill. erésen
perdiiletes aramlasokat, mint a beléps kozeg axialis és tangenciélis sebességé-
nek bezart szogével. Igy tehat, ahogy a 2.2. fejezetben részletezett irodalom
is irja, gyenge és erGs perdiiletes aramlas hatéra a perdiiletparaméter kb.
0,6-0s értékénél talalhato. A perdiiletszam ezen feliil n6 a hossz mentén,
a keverGesG és a vizsgalati tér kozotti atmenetnél figyelheté6 meg egy nagy
ugras. Tovabba a perdiiletparaméter novekedésével instabil égés jon létre, a
lang akar a keverGesébe is visszaéghet, valamint a kritikus M alaka struktara
is megfigyelhetd.

A Q-kritérium szerint tudtam detektélni az 6rvényeket tobb esetben is.
Ehhez ekvipotencialis feliileteket definidltam a Q értékét allitottam egy nulla-
nal nagyobb szédmra (800 m?/s? megfelelének bizonyult), ameddig a jellemzs
orvények kivehet6vé valtak. Ezekre a feliiletekre az axialis sebesség eloszlast
kértem le. Animéacio készitése soran megfigyelhettem a jellemz§ aramlési
struktirak kialakulasat és mozgasat. Hatranya a modszernek, hogy az 6rvé-
nyeket mind id6ben, mind térben nehéz azonositani.

Ugy gondolom, hogy a jelenlegi modell még korant sem végleges, ugyan-
akkor jo kiindulasi alap tovabbi kutatasok elvégzésre. Mint méar korabban
emlitettem a jelenlegi halo cellaszamat még lehet cstkkenteni a dolgozatban
A tapasztalatok alapjan tehéat az elsGdleges cél a visszaégés elkeriilése, igy
a perdiiletszamot szabalyozni sziikséges kiilonbo6z6 iizeméllapotokban, mi-
vel a visszaiilt, illetve az M alak egyarant nagy héterhelést jelent, el6bbi a
keverGesének, utobbi az égétér belépésénél a falnak. Ennek megfelelGen a
perdiiletszam szabalyzasa igen fontos feladat, aminek az elsé allomasaként
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kiilonbo6z6 beallitasi szogeket allitottam be. 40° és 50° kozotti szog esetén
stabil lang adodik V alaki strukturakkal. Az eredmények mar alkalmasak
a megfelel§ iizemi tartoméany elsé kozelitésére, a tovabbiakban pedig a va-
l6s geometriat figyelembe véve a perditéelemre fokuszalok, valamint valtozo
tiizel6anyagokra, ill. a perditGelem optimalizalasara. A munkam segiti az
OTKA-FK 124704 palyazatban szerepls égé fejlesztésében, amelyet a késGb-
biekben meg is épitiink.
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