MUNZ PETER
SZAKDOLGOZAT



BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK

SZAKDOLGOZATOK



BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK

MUNZ PETER
SZAKDOLGOZAT

Folyadéktiizelésti gazturbina fuvokajanak vizsgalata

Konzulens: Témavezeto:
Dr. Sztanko Krisztian Endre Nagy Laszlo
Egyetemi adjunktus Egyetemi tandrsegéd

Budapest, 2011



Szerzdi jog © Miinz Péter, 2011.
Szerzdi jog © Nagy Laszlo, 2011.






NYILATKOZATOK

Elfogadasi nyilatkozat
Ezen tervezési feladat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Ener-
getikai Gépek és Rendszerek Tanszéke altal a Diplomatervezési és Szakdolgozat fel-
adatokra el6irt valamennyi tartalmi és formai kovetelménynek maradéktalanul ele-
get tesz. E tervezési feladatot biralatra és nyilvanos el6adésra alkalmasnak tartom.

A beadas id6pontja:

konzulens temavezetd

Nyilatkozat az 6ndlléo munkdrol

Alulirott, Miinz Péter (IWCFMWU), a Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem hallgatdja, biintetjogi és fegyelmi feleldsségem tudatdban kijelentem és
sajatkez(i alairdsommal igazolom, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett se-
gitség nélkiil, sajat magam készitettem, és a szakdolgozat feladatomban csak a meg-
adott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint vagy azonos
értelemben, de atfogalmazva mads forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forrds meg-
adasaval megjeloltem.

Budapest, 2011.

szigorlo hallgato

vii



TARTALOMJEGYZEK

ELOSZO ... xi
JEIOIESEk JEGYZEKE ... s xiii
1. BEVEZELES ... s 1
1.1, CEIKIUZESEK. ... 1
1.2 AREKINEES .o 1

2. Irodalomkutatas, eImeEleti NATLOT ........ooovvviiiiieeieeeeeeeeeee e e 3
2.1. Gazturbindk MUKOAESe...........cccuiiiiiiiiiiiic s 3
2.1.1. Idedlis és veszteséges gazturbina korfolyamat...........ccccceeveviieiiiiiiiniicnnnnns 3
2.1.1.1. A Joule-Brayton korfolyamat ...........cccceeiviiiniiiiiniiniiiiicicciccce, 3

2.1.1.2. A valdsagos (veszteséges) gazturbina korfolyamat..........ccceeeeuennnne. 5

2.1.2. Hatasfoknoveld lehet8ségek ..o 5
2.1.2.1. T3 hdmérséklet NOVELEse..........cccceuiiiiiiiiiiiiiccccc e 5

2.1.2.2. Tr hémérséklet csSOKKentése.............ccovuiiiiiiiniiiiiiniiiiiccccce, 6

2.1.2.3. A kilép0 kozeg hOhasznositdsa..........cccececuvueuiviiueinuciniiciiciiccicccnes 7

2.1.3. A Capstone C30-as gAzturbina ..........cccceeeecivieiviiciniiiniicicciccceeene 7

2.2. Gazturbina tAZterek ... 9
2.2.1. Tiizeléstechnikai hattérismeretek.............cccccoooiviiiiiinniiiiccce, 9
220100 AQPOK o 9

2.2.1.2. Egés fiziKai JellemMzZOi ......cvuvveerrrererrreseeseeesseesseessessssess s sssessanns 9

2.2.2. EgOterek KialaKitasa..........co..rveerverevereesssssaessssesssesssssssessssssssssessssesseesssssssens 11
2.2.2.1. EOtr KOVEteIMENYEK......c.rveemreernreerrieseeieseeesee s essesssssessesssseseeons 11

2.2.2.2. Az égobterek kifejlesztésének gondolatmenete.............cccccueviiiuiiininnnns 11

2.2.2.3. Eg6terek tpusai €8 £ 1ESZ€1 .......rvurrererreerreieereeseressseeseaes e 12

2.2.2.4. Eg6terek objektiV JEllemMzZEi ........cvuerverrveeereeereeeeseesesesssessesesseessesessens 15

2.3. POTIASZEOK ... s 20
2.3.1. A porlasztds fizikdja ........cccceeveuiiiiiiiiiiiiiii s 20
23110 ALQPOK e 20

2.3.1.2. Cseppfelbomlas mechanizmusai .......cccccveevirueinieiniicninieinicceces 21

2.3.1.3. Cseppmeéret eloSZIASOK........cccuvuiuiririeiniiinieiiirieiniceeeceeeee e 23

2.3.2. Porlasztok kialaKitdsa.........cccceioiriiiiueiiiiiiiiiiiiiiccccce e 26
2.3.2.1. Porlasztd kovetelmények...........ccoceiiviiiniiiniiiiniiiiicicice, 26

2.3.2.2. Porlasztd HPUSOK ...t 26

ix



3. A NUMETTKUS TNOA@IL ... e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeseseeeeens 33

3.1. Geometriai MOAEIIEZES .........coueuiririiiiiriiieiee et 33
3.2. HAlOZENETALAS ......cocuoviiiiiiiiiiiiicic e 36
3.2.1. Halokészités ICEM CEFD-Vel.......cccccooininiininieiiinccieeeeeeeneeeeeseeeeaees 36
3.2.1.1. I/A valtozat: strukturalt ReXa.......cccueeeveeeieeiieeeieeeeeeee e 36

3.2.1.2. I/B valtozat: hibrid teIra......cccoviiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e 41

3.2.2. Halokészités ANSYS Workbench kdrnyezetben ...........cccccceevviiiiinnnnnnne. 43
3.2.2.1. II/A VAItOZat: Tetra .c.ccevveieirieieieiiricicccceeeeeeeeeee s 44

3.2.2.2. II/B VAILOZAt: HEXA uueeeiieeiiiieeeeeeeeeeeee ettt ee et e e s eane e e e anes 45

3.3. A mMOdell fUttatAsa ......coveveruirierieiriereie et 45
3.3.1. Peremfeltételek ..o 46
3.3.1.1. Porlasztolevegs belépés (inlet_1) ..., 46

3.3.1.2. Tlizel6anyag belépés (inlet_2) ........cccoeiviriiciniiiniiiiniiiiciccccce, 47

3.3.1.3. Radidlis furatok (inlet_3-inlet_6) és tangencidlis rések (inlet_7-

TNLEE 2Tttt ettt ettt ne e 47

3.3.2. TOVADDI SZAMITASOK. .....cerririeiriiriiieiniiteeee ettt 49
3.3.2.1. Anyagtulajdonsagok sSZAMItasa ........cccceeueueuiuiuruiericiciiiccicccccne 49

3.3.2.2. Csepp METetek .......cucvimimiiiiiiicicccccccc 50

3.3.2.3. EIPArolgasi idQ ......cceueuiuimiuimiiiicicicicicicicicicncicnciccccrccnanne 51

3.3.3. Futtatdsi @Setek .......ccccoeoiriiriiiiiiiiciecc e 52
3.3.3.1. Leset: Csak turbulenciamodell ...........cccccceeoirenenieinencnninecereneees 53

3.3.3.2. II. eset Species modell............cooiiiiiiiiiii, 54

3.3.3.3. IIL. eset: DPM modell .......ccccoeeiiiiiiininininiiteeceeeeeeeeeee e 55

4. Eredmeények €rtéKelese...........cocovuiiniiiiiiiiininiiiiiiiiiiii s 59
4.1. Eredmények 0sszehasonlitdsi az irodalommal..........ccccccooiiiniiiininnne. 59
4.1.1. 1. futtatasi eset: csak turbulenciamodell..........ccccceeverieineneinencinncine 59
4.1.1.1. a) Bedramlas a tangencidlis réseken............cccoveciriiniininciniccnicncnnee 59

4.1.1.2. b) Bearamlas a radialis furatOKomn ..........ccceceeereninenenieineneieceeeene 62

4.1.2.II. Futtatasi eset: Species modell............ccocooeiiininiinnii, 64

4.1.3. III. Futtatasi eset: Discrete Phase modell ...........cccooeveieinineinencinincinne 69

5. Osszefoglalds/Eredmények ErtéKeléSe ..........oowwuiurirrerereseeeseeseeseeessssssssesesssseessans 77
5.1. Eredmeények ... 77
5.2. Javaslatok/Kovetkeztetések/Tanulsagok...........cccoeuiuiiviniiiciinininicecirccecne 78

6. FElNasSZNAlt fOTTASOK . .....cuiuiriiiiiriiricie ettt 79
6.1. IrodalomjegyZeEk ..o 79
6.2. ADIAKJEZYZEKE ...ooovooeveeeveeeveeeee e 81

7. SUIMINATY ..ooviiiiniiiiiniice sttt a e a s n b n b b ns s 83

8. Mell€Kletek (DVD)..c..cooiiiiiiiiniiniirieeiteitet ettt sttt ettt sttt et 84



ELOSZO

Ma a vilag technikai szempontbdl egy oridsi gonddal kiizd, és ez nem mds, mint a fosszilis
energiahordozék készleteinek csokkenése. Eletszinvonalunk fenntartdsa szempontjabol 1étkér-
dés, hogy miitkddd alternativikat taldljunk a jelenlegi energetikai megolddsokra. Eppen ezért
nagy a jelentdsége a meguijuld tiizeléanyagok alkalmazhatdsigdval kapcsolatos kutatdsoknak.
A jelen szakdolgozat reményeim szerint hozzd tud jarulni eredményeivel egy ilyen kutatdshoz
a gazturbindk teriiletén.

* % %

Ko6szonetnyilvanitas

Ko6szonettel tartozom témavezetdmnek, Nagy Laszlonak hasznos tandcsaiért, és a
munkamat nagyban segit6 tanszéki PC-eréforras biztositasaért. Koszonom tovabba
konzulensem, Sztanko Krisztidn segitségét mind ezen mind a korabbi — szintén a
gazturbindk témakorében végzett - TDK munkdmhoz. Végiil, de nem utols6 sorban
szeretném megkoszonni sziileimnek, hogy tdmogattdk tanulmanyaimat.

Budapest, 2011

Miinz Péter
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvili elnevezése, valamint a
tizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato.

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A keresztmetszet mm?, m?
C aerodinamikai ellenallastényez6 1
cp izobar fajhé J/(kgK)
D 4tmérd um, mm, m
d atfolyasi keresztmetszet atmérdje mm, m
d hidraulikai atméré mm,m
E energia J
E égéshé MJ/kg
F ftdérték MJ/kg
H hidrogén tartalom 1
entalpia kJ
H:0 viztartalom 1
K keriilet mm, m
m tomegaram kg/s
Oh Ohnesorge-szam 1
p teljesitmény W
p nyomas bar
q fajlagos hdékozlés J/kg
Q hételjesitmény kW, MW
térfogati ardnyszam Rosin-Rammler eloszlasnal 1
q Rosin-Rammler eloszlas paramétere 1
r pérolgashd J/kg
Re Reynolds-szdm 1
s fajlagos entropia J/(kgK)
SMD Sauter Mean Diameter (reprezentativ cseppatmérd) um, mm
T hémérséklet K
t id6 S
TA tomegaram-arany 1
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TPF turbine profile factor 1

u sebesség m/s

u sebesség m/s

v fajtérfogat m¥kg

V térfogat m?

w fajlagos munkavégzés J/kg
aramlasi sebesség m/s

We Weber-szam 1

X Rosin-Rammler eloszlas paramétere 1

Ap nyomaskiilonbség, nyomasveszteség bar

Gorog bettlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

o turbina nyomasviszony 1

n hatésfok 1

A hullamhossz mm
légfelesleg tényezd 1
elparolgasi konstans 1

7, dinamikai viszkozitds Pas

L0, L elméleti levegdsziikséglet, valddi levegdsziikséglet kglevegd/kgtiia.

i kompresszor nyomasviszony 1

Yo, stirliség kg/m3

o dssznyomasveszteségi tényezd 1
feliileti fesziiltségi tényezd N/m



Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
H hasznos

T turbina

K kompresszor

be bevezetett

el elvont

Carnot Carnot-korfolyamatra vonatkoztatott
Hcs hécserélé

min minimalis

kezd kezdeti

é égés

max maximalis

tv térfogatra vonatkoztatott
tiia tiizel6anyag

lev levegd

rel relativ

ell ellenallas

krit kritikus

korr korrigalt

él égés levegd

A air (levegd)

L liquid (folyadék)

elp elparolgasi





