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Osszefoglaléds

A motorizacié fejlédésével napjainkra a jarmiivek szama és
ebbdl kbvetkezben a jarmdipari hulladékok mennyisége olyan
méreteket 6lt, amely a veszélyezteti a kbrnyezetet és a jovo
generacio életkérilményeit. Az elhasznalt gumiabroncsok ujra
hasznositasanak egyik igéretes modja a pirolizalas amely soran
kis energiabefektetéssel gazdasagosan allithaté el6 magas
flitéértékd tuzelbanyag. Mivel ennek a tizel6anyagnak
tulajdonséagai eltérnek a kereskedelmi forgalomban kaphat6
tlizelbanyagokétol ezért ebben a kutatasban a kilénb6zé
térfogatszazalékban gazolajhoz kevert gumialapu pirolizis olaj
befecskendezési sugarképre gyakorolt hatasainak matematikai
modellezése térténik.

Abstract

With the development of motorization, the number of vehicles
today, and consequently the amount of automotive waste, is
reaching dimensions that endanger the environment and the
living conditions of future generations. One promising way to
recycle used tires is pyrolysis, which can economically produce
high-calorific fuel with little energy investment. Because the
properties of this fuel are different from those of commercially
available fuels, this study mathematically models the different
volume percent effects of rubber-based pyrolysis oil on the
injection droplet formation.

1. Bevezetés

Korabbi kutatasok alkalmaval [1] a kilonb6z6 térfogatszazalékban gazolajhoz kevert gumilapu
pirolizis tuzelbanyag (TPO) befecskendezési sugarképre gyakorolt hatasai lettek vizsgalva
szimulaciés kérnyezetben AVL Fire szoftverben majd az eredmények validalasa tértént LDX CR
injektor befecskendezd prébapadon kulénb6z6 nyomasértékeken és kildonbozé keverékekkel. A
befecskendezési sugarképekrél Olympus Ispeed 3 gyorskameraval felvételek késziltek, amelyekbél
tisztan latszott a sugarkép alakja (1. abra). A kutatas soran megallapithatd volt, hogy a sugarkép
alakja megvaltozik a TPO hozzaadasaval, aszimmetrikus alakot olt fel.
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1. dbra. A gazolaj sugarképének alakulasa 350 bar Rail nyomas esetén kiilénb6zé
idépillanatokban

A korszer(i magasnyomasu Common Rail (CR) diesel befecskendezérendszerekkel a tlizeléanyag
befecskendezési nyomasa 700-2500 bar k6zoétt torténik a jobb cseppbontas igy tizeléanyag levegé
minél jobb keveredése érdekében [2]. A mérések soran alkalmazott injektor egy a jarmiiparban
széleskorben alkalmazott elektromagneses vezérlési BOSCH CRINL1 tipusu injektor. A szimulacidk
és a validaciok soran alkalmazott 350 és 1000 baros értékek korabbi kutatasok [3] soran
meghatarozott értékek, amely szerint ez a két leggyakrabban hasznalt terheléshez és
fordulatszamhoz tartozé nyomasérték az ilyen CR diesel befecskendezérendszerrel miikédd
dieselmotoroknal. Amennyiben a sugarkép alakja megvaltozik, hatassal van a levegbvel torténé
keveredésre majd az égés minlségére, kdvetkezésképpen az emisszids értékekre [4]. Ebben a
kutatasban a sugarképek kameras felvételeinek 3D-s modellezése majd a modellek alapjan a
kilonbdz6 térfogatszazaléku keverékek kozotti matematikai 6sszefliggések felirasa tortént. Ezen
modell alapjan kdvetkeztetni lehet a keverési arany sugarképre gyakorolt hatasara, és segitségével
pontosan meghatarozhaték a kulénbdz6 gazolaj-TPO keverékek térfogat, atmérd és felszin
tulajdonsagai.

2. Sugarképek 3D modellezése

A korabbi kutatasok soran [5] tisztan gazolaj, majd 10 és 20 térfogatszazalékban pirolizis olajjal
kevert gazolaj és tisztan pirolizis olaj lett vizsgalva és gyorskameras felvételeken régzitve. A
kamerafelvételek alapjan méretpontosan be lehetett 3D modellezni a sugarképeket. A
gyorskameraval készult sugarképek 3D modellje Autodesk Inventor tervezéprogramban valosult
meg, mivel elérhetd az egyetemen és az iparban is széles korben hasznalt tervezéprogram. A 2.
abran a 350 baros befecskendezési sugarképek lathatéak balrdl jobbra haladva 100% diesel, 10%
TPO — 90% diesel, 20% TPO — 80% diesel majd a 100% TPO.
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2. abra. 350 bar Rail nyomasu sugarkép 3D modellje 10 tf % TPO hozzaadasaval

A 3. abran az 1000 bar Rail nyomason készult 2D sugarképek lathatdéak balrdl jobbra haladva
100% dieselj, 10% TPO — 90% diesel, 20% TPO — 80% diesel majd a 100% TPO.

Diesel 10% TPO 20% TPO TPO

3. abra. 1000 bar Rail nyomasu sugarképek 2D modelljei

A modellekrél a tervezdprogrambdl a sugarképek atmérdjét, térfogatat és felszinét meg
lehetett hatarozni, amelyek értékeit az 1. tablazat tartalmazza. Az értékekbdl jél lathato, hogy a
pirolizis olaj hatasa a keverés mértékétdl figgben kildnb6zé értékeket mutat. Az idedlis elérni kivant
sugarképprofilt a tisztan gazolajjal mért profil mutatja.

1. Tablazat. A sugarképek atmérd felszin és térfogat értékei 350 és 1000 bar Rail nyomasnal

350 bar Rail nyomas gazolaj 10% TPO 20% TPO TPO
Atmérék atlaga (mm) 1,779818 1,235090909 0,894636364 1,004545455
Felszin (mm?) 289,437 235,931 155,491 162,311
Térfogat (mm3) 307,664 208,325 94,561 103,954

1000 bar Rail nyomas gazolaj 10% TPO 20% TPO TPO
Atmérok atlaga (mm) 0,978909091 0,849363636 0,558909091 0,793454545
Felszin (mm?) 134,177 147,681 87,937 116,846
Térfogat (mm3) 70,614 86,093 31,111 53,756
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3. Matematikai modell

A 3D modellek alapjan mért értékek (atmérék atlagolt értékei, felszinek és térfogatok) alapjan
az
y* = Bo + Prx + Box? + € 1)
modell alkalmazhato, ahol:

X — a pirolizis olaj keverék aranya
y — a sugarkép atlagos atméréje/felszine/térfogata
€ — hibatag

A legkisebb négyzetek médszere alapjan B,, B1, B, egyutthatok értékét az alabbi formula adja:

B=0G"-0t-x"y (2)
ahol
Bo 1 x xf Y1
B = (ﬂ1): x=(1 x, x| y= (3’2) 3)
B2 1 x, x£ In

ahol n = 4 (3) ebben az esetben, mivel 2 féle keverési arany (10 tf%, 20 tf%), 100% diesel
és 100% TPO lett vizsgalva.

A matematikai modell alapjan kiszamolt értékeket €s azokbdl generalt fliggvényeket 350 és
1000 baros Rail nyomas értékeknél a 4. abra szemlélteti. A 350 baros értékeknél a fliggvény
pontosan megkozeliti a validacidok soran kapott mérési pontokat igy nagy pontossaggal
meghatarozhatd az dsszes keverési aranynal kialakulé sugarképforma. Az 1000 baros értékeknél
némi eltérés mutatkozik a felllet és térfogat validaciéval meghatarozott értékei kdzott, de ez nem
befolyasolia a matematikai modell alkalmazhatésagat. A diagramokbdl jol lathatd, hogy a
fuggvények 50 térfogatszazalékos keverési aranyig meredeken zuhannak, majd 50-60
térfogatszazalék korili értékeknél érik el a minimumot, a fliggvény inflexiés pontjat ahonnan ismét
emelkedd tendenciat mutatnak, de a 100 térfogat szazalékos TPO értékek nem érik el az etalon
Uzemanyag (gazolaj) értékeit, hanem alatta maradnak. Az optimalis TPO keverési arany
magasnyomasu befecskendezésnél mindenképpen 10 térfogatszazalék alatti keverési aranynal
mutatkozik, itt még minimalis eltérés mutatkozik a gazolajhoz képest. Alacsony TPO bekeverési
értékek (10% alatti) motorfékpadi mérésekkel is igéretes eredményeket mutattak emisszids
motorkarakterisztikai és motorélettartam szempontjabdl egyarant [6]. Az 1000 bar Rail nyomason
vizsgalt felllet és térfogat abrankon jol lathaté hogy a pontok nem esnek ra a figgvényre igy
matematikailag sem kozelitheté meg megfeleléen ez a két mérés [7]. Ezt az R? is alatdamasztja mivel
ennek értéke 0,5 alatt van tehat a pontossag 50%-nal kisebb. Ebbél adéddéan nem ez a 2 fuggvény
alapjan lehet feldllitani a matematikai egyenletet. A diagrammok alapjan a valésaghoz és a célhoz
a matematikai 0sszefuiggés felallitdsahoz els6sorban az atlagos atmérdkre felallitott diagrammok
hasznalhatoak, ugyanis ezeknek a legjobb a kozelitése valamint az értékek valésaghliségére is
ebben az esetben lehet a leginkabb tdmaszkodni.
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4. abra. A matematikai modellel meghatarozott fiiggvények

4. Osszefoglalas

Ebben a kutatasban a hulladékalapu tizel6anyagok, ezen bellil a TPO kutatdsai soran
kordbban szimulaciokkal és validaciokkal meghatarozott korszerli CR befecskendezérendszeren
Olympus Ispeed 3 gyorskameraval rogzitett befecskendezési sugarképek alapjan Autodesk Inventor
tervez8programban megalkotott 3D modellbdl létrehozott matematikai modellalkotas tortént. A
megalkotott matematikai modellel a TPO térfogatszazalékanak valtozasara pontos képet kaphatunk
a sugarkeép alakulasarol, igy pontosabban meghatarozhaté az az optimalis keverék, amellyel jol
megkdzelithetd az etalon Uzemanyaggal, tisztan gazolajjal kialakuld befecskendezési sugarkép. Az
elemzések soran az volt tapasztalhatd, hogy az alacsony bekeverési ardnyban (maximum 10 tf %)
kozeliti meg a legjobban a fluggvény az idealis gazolajjal kapott sugarkép profilt. Az eddigi
szimulaciok, mérések és a matematikai modell egyarant bebizonyitotta, hogy az alacsony
térfogatszazalékban gazolajhoz kevert TPO igéretes alternativ tlizel6anyag lehet a kbzeljévében
kivaltva a ndévényi alapu tlizel6anyagokat.
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