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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin szimbolumok

A Orvény hatarol6 feliilet [m?] R orvénysugar [m]
dA feliiletelem-vektor [m’] Re, Reynolds-szam = Ub-¢/ vk [-]
b orvénysorok keresztiranyu tavolsaga [m] R, rco6rvénymagsugar [m]
¢ hurhossz [m] S aeroakusztikai forrastag [(m/s)?]
¢, hangsebesség, allandonak tekintve [m/s] SPLhangnyomasszint [dB]
C,, felhajtoerd-tényezd, atlagolt™ [[] t id6 [s]
AC; a C, ingadozas amplitiddja [-(] U, zavartalan dramlasi sebesség-vektor  [m/s]
d egymast kdvetd orvények tavolsaga [m] v sebesség-vektor [m/s]
f orvénylevalasi frekvencia [Hz] V Oorvény térfogata [m?3]
G pe, SZamitasi tag Re figyelembeveételére [-] dV elemi térfogat [m?]
G, szamitasitag afigyelembevételére [[] wvp atlagolt* sebesség a lapat kilépoélénél [m/s]
L Lamb-vektor= @ x v [m/s?]  Avgatlagolt* sebességesdkkenés a lapatnal [m/s]
Ma Mach-szam =/ oo [-] v, tangencidlis sebesség az orvényben  [m/s]
n orvény-hatvanykitevo [-] wyc Orvénykozéppontok sebessége [m/s]
p statikus nyomas [Pa] x U,-val pairhuzamos koordinatairany [-]
p, hangnyomas [Pa] y 2D nézetben U,-ra merdleges irdny [-]
Pink inkompresszibilis &ramlas nyomasa [Pa]l] z [x, y] koordinatasikra merdleges irany  [-]
r sugarirdnyu koordinata az 6rvényben  [m]

Gorog szimbolumok

a megflvasi szog [°] po Aalland6 stiriiség [kg/m?]
I cirkulacié [m°/s] pa akusztikai stirtiség [kg/m?]
vk kinematikai viszkozitas [m?/s]  pink inkompresszibilis aramlas strtisége [kg/m?]
p stirliség [ke/m3] @ szogsebesség vektor =V x v [1/5]
Indexek

KE kilép6éInél jellemzd mennyiség
P szamy koriili atlagolt* cirkulacio

REF referenciaérték

V  Orvényhez kotdo jellemzd

oo cirkulacio r— oo feltétel mellett

* Az atlagolt” alatt idébeli 4tlagolast értek



Roviditések

2D 2-dimenzids aramlas

AHE akusztikai hullamegyenlet

CFD numerikus aramlastan (Computational Fluid Dynamics)
KE kilépdél, a szarnymetszet legvége

KTDK Kozépiskolads Tudomanyos Diakkor
LAVD orvénydetektalas modszere (Lagrangian-Averaged Vorticity Deviation)
NVH Zaj, Vibracio, Keménység (Noise, Vibration and Harshness)

NYO szarnyprofil nyomott oldala

OK hengeresnek feltételezett orvény egy kormetszetének kozéppontja
OL orvénylevalas
SZO szaryprofil szivott oldala



1. Bevezetés, célkitlizés, a téma gyakorlati jelentosége

A jelen Kozépiskolds Tudoméanyos Didkkori (KTDK) dolgozat gyakorlati fontossagat az
axidlis atomlésti ventilatorok, illetve dron hajtdmii-rotorok lapatozasa koriili dramlas zaj- és
rezgéskeltd hatasanak vizsgalata adja. A dolgozat célja e nemkivanatos hatdsok megértése,
bemutatdsa és modellezése a kornyezeti zajterhelés csokkentése és az lizembiztonsag novelése
érdekében. E célok elérését a dolgozat egyszeriisitett szamitasi modellek kidolgozasan keresztiil
teszi lehetévé. Ezek a modellek mar a lapdatozas elotervezése soran is alkalmazhatok a zaj- és
lapatrezgés csokkentésére. Ez azért nagyon fontos [1][2], mert a légi jarmiivek, pl. dronok egyre
kozelebb keriilnek az emberi tartdzkodasi zonahoz, illetve a haztartasban hiitéstechnikaban
haszndlt ventildtorok — pl. épiilet-szelloztetd ventilatorok, hiitégépekben vagy szamitogép-
processzorok hiitésében hasznalt ventilatorok — eleve emberkdzelben miikodnek. Az 1. dbran

példat lathatunk egy ilyen emlitett ventilatorlapatra.

1. abra: Ventilator lapatozasanak szemléltetése (Forras: az [1] cikk konferencia-prezentacidja,

a Konzulens éltal atadva)

A 2. dbran lathatunk egy példat — a konkrét mérésekhez hasznalt — forgogép lapatozésra.

E géptipusok lapatozasanak viszonylag kis méreteibdl, valamint a forgds viszonylag kis kertileti

sebességébdl adodoan a jarokerék-lapatozas egyes metszeteire a Reynolds-szam (lb- ¢/ vk): Re,



< 10° a jellemz6 nagysagrend. Ennek megfeleléen vizsgalataim soran a jarOkerék-
lapatmetszeteket olyan egyediilallo szarnyprofilként modellezem, amelyekre Re, < 103, és
kiilonféle a — azaz a szanyprofil hirja ¢ és a megfuvasi sebesség U, vektora altal bezart —
megfuvasi szogekre végzek vizsgalatokat. Az egyediilalld szarnyprofil vizsgalata megfeleld
kozelités a kis lapatsiiriiségli, ugynevezett hig jarokerék-lapatracsok esetén, melyeknél a
harhossz és a lapatosztas viszonya < 0.7 [4]. A jelen dolgozat a lapatprofilrol mar a kilépdoél
(KE) el6tt periodikusan levalo 6rvényekkel — a tovabbiakban drvénylevilds (OL) —, azok zaj-
és rezgéskeltd hatasaval foglalkozik. A 3. abran az OL-ra lathatunk elvi vazlatot a jelen
vizsgalatok targyat képez6 RAF-6E aszimmetrikus szarnyprofilon, ahol ¢ a hurhossz, b az
orvénysorok keresztirany tdvolsaga [2]. Ehhez az abrdhoz hasonldéan, a dolgozat — ahol
lehetséges — kétdimenzios (2D) aramlastani kozelitést alkalmaz. A szadmy mindegyik
metszetében ugyanolyan aramképet, ugynevezett sikaramlast feltételez: mint a 3. abran lathato,
a szarny csak egy vékony ,,szeletét” veszi figyelembe, és eltekint a fizikai mennyiségek [x, y]
koordinatdk altal meghatérozott sikra merdleges =z tengely menti valtozasatol, valamint a z

iranyu sebességkomponenstol.

3. dbra: Orvénylevalas szemléltetése egy aszimmetrikus szarnyprofilon [2]

Kicsiny, a jelen dolgozatban vizsgalt esetekre jellemzd Re,. Reynolds-szamok esetén
elsésorban a laminaris hatdrréteg létrejottével, és a hatarréteg-instabilitdssal kapcsolatos az OL,

mint a KE-hez kot6d6 zaj f6 forrasa [1][5]:

a) Kicsiny Re, Reynolds-szamok esetén a lapatfeliilet elején laminaris hatarréteg levalik,
majd visszafekszik a KE elétt. igy egy levalasi buborék jon létre.

b) Ez a levalasi buborék ,,akadalyt”, megzavarast képez az aramlasban, ezzel eldsegitve a
hatarréteg laminaris — turbulens atmenetét a KE el6tt.

¢) A laminaris — turbulens atmenetet a hatérrétegben instabilitasi hulldmok, az 4ramlasi
jellemzok ingadozasai el6zik meg.

d) Ezek a hullamok felerésodve, periodikusan leuszé drvényeket eredményeznek.

e) A szarnyprofil szivott oldalan (SZQO) ¢és nyomott oldalan (NYO) egymassal ellentétes

forgési értelmili 6rvények jonnek létre és Gsznak le a szarnyprofil koriili kdzegben.



Ahogyan az a 3. 4bran is lathat6, ha a megfiivasi sebesség balrol jobbra mutat, akkor a SZO-r6l
az 6ramutatd jardsdval megegyezd, a NYO-rol pedig ezzel ellentétes forgasirdnytl orvények
usznak le, annak megfeleléen, hogy a lapatfeliileten a sebesség a tapadasi torvény [6] miatt
zérus, a lapatfeliilettd] tavolabb viszont U zavartalan sebességgel halad a kozeg.

Az orvénylevalas hatasara aszimmetrikus, €s idoben valtoz6 aramlas alakul ki a test koriil, ami
nyomas- és ebbdl kifolydlag sebesség- és felhajtoerc-ingadozast is jelent a SZO és NYO
lapatfeliileteken. A felhajtoer6-ingadozas a  lapaton egyrészt idében ingadozo
hajlitonyomatékot jelent, ami fokozza a rezgési hajlamot. Masrészt a helyi nyomasingadozas —
[5] alapjan a KE-nél jellemzé — zajkeltést is jelent.

Ezek alapjan a téma gyakorlati fontossagat mutatja, hogy [4] szerint mérsékelt keriileti
sebességli ventildtorokndl az Orvényzaj jelentds lehet. Tovabba az [7][8][9]-ben targyalt
esetekben az OL a lapatozds aeroakusztikai zajanak alapvetd forrisa. Az ingadozd
kiegyensulyozatlansagot kelthet, ezzel rontva a gép lizembiztonsagat, foként kevésbé merev, pl.
polimer lapatozasok esetén.

Ennek megfeleléen célom, hogy a zajt és rezgésre vald hajlamot olyan egyszerii és ez altal jol
kezelhetd modellezési Osszefiiggésekkel irjam le, melyek jellegre helyesen — azaz kvalitativ
modon — visszaadjak a kiilonféle trendeket. E trendekre példa: hogyan véltozik az 6rvények
altal keltett zaj erdssége Rec €s a valtozasanak hatdsara? A modellezés révén cél tovabba
nagysagrendileg helyes becslést adni a szamszerli — azaz kvantitativ — jellemzokre. Ezeket az
egyszerli Osszefliggéseket a lapatozasok eldtervezésében hatékonyan fel tudjuk hasznélni. A
jelen dolgozat célkitiizése ilyen egyszerUsitett modellek bemutatdsa, alkalmazhatéosaguk
vizsgélata.

Ezeket az egyszertsitett modelleket minimal-modelleknek nevezzik. Az adott jelenség alapvetd
leirdiséhoz minimalisan  sziikséges modellezést tartalmazzak — azt viszont sziikséges
tartalmazniuk. Ezzel amodellezésre vonatkozdan alkalmazzuk Albert Einstein gondolatat [10],
melyet az irodalom gyakran a kdvetkezd tomor forméaban idéz: “Mindent olyan egyszeriien kell

csinalni, amennyire csak lehetséges, de semmivel sem egyszeriibben.”

Aramlastani minimal-modellekre példaként szolgalhatnak a kovetkezok:

e Kisérleti minimal-modell [11]: fizikai alapkisérlet a Foldhéz kapcsolodd aramlasok
modellezésére: a hémérseklet-kiilonbségeknek ¢s a Fold forgdsanak hatasat veszi

figyelembe.



e Analitikus minimal-modell [12][6]: a Prandtl-féle hatarréteg-egyenlet, ami a fal altal

hatarolt nyiroréteg — azaz a hatarréteg — alapvetd tulajdonséagait leir6 2D modell.

Az OL jelenségét kisérletileg tobb cikk, szakirodalmi forras vizsgalja [5][13][14]. Azonban
ezek szimmetrikus NACAOO profilokra vonatkoznak, melyek alkalmazasa nem jellemz6 axialis
ventilatorok, dron-lapatozasok esetén. Tényleges axialventildtor- és dron-lapatprofilokra az OL
vizsgalata a szakirodalomban nem jellemzd. E dolgozat és az [1][2] cikkek az OL jelenségét
egy aszimmetrikus RAF-6E profilra mutatjak be, ami hozzaad a szakirodalmi ismeretekhez. A
RAF-6E profil lathatd a 4. és 5. dbran is kiilonb6z6 tizemmodokban [2]. Geometriai jellegeibdl
adoddan ez a szaryprofil relevans a forgogépek szempontjabol. Ismereteink szerint a [1][2]
cikkek az elsdk, amelyek kis Recesetén az aszimmetrikus lapatprofil OL jelenségének részleteit
numerikus aramlastan (CFD, Computational Fluid Dynamics) segitségével mutatjak meg. A

CFD az aramlas sajatossagait feltair6 numerikus médszerek gyiijtoneve.

ANSYS

2019R3 |
ACADEMIC |

4. dbra: 2D CFD éabra OL szemléltetésére: Statikus nyomads; szintek: -40 Pa (sotétkék) ...50 Pa
(voros) (a =0.0°, Rec= 0.6 - 10°, Uh = 9.0 m/s) [2]

1.25e401 ANSYS
1.190401 201903
1136401 ACADEMIC

1.06e+01
1.00e+01

5. abra: 2D CFD abra OL szemléltetésére: Sebességeloszlas; szintek: 0 m/s (kék) ...12.5 m/s
(voros) (a = 0.0°, Rec= 0.6 - 10°, Uo = 9.0 m/s) [2]

OL kisérleti eszkozokkel valo vizsgalatat végezték pl. [S]-ben. A [15] irodalomban az OL 4ltal
keltett rezgést a szarnyprofilhoz csatlakoztatott gyorsulasméré miszer érzékelte, és annak

frekvencidjat a keltett zaj uralkodé frekvencidjaval azonosnak jelezte. Azonban e mérések nem



szolgaltattak informaciét az er6-ingadozas nagysagrendjérdl. A klasszikus ventilator-
szakirodalom, pl. az [16][17] kézikonyvek, részletesen targyaljdk a géprezgést, azonban nem
emlitik az OL lapatrezgést okozd esetleges hatasat. Példaul a polimerbdl késziilt konnyt
ventilator- vagy dron-rotor lapatozasok esetén az ingadozo6 aerodinamikai erdk jelentds rezgést
okozhatnak. E rezgések attételesen okozhatjak a jarokerék kiegyensulyozatlansagat is,
amelybdl adodo rezgés a zajt is fokozhatja. A jardkerék-kiegyensulyozatlansag ¢és a beldle

szarmazo tobblet-rezgés- és zaj fontossagat [16] is elismeri.

Ezek alapjan dolgozatban targyalt téma — az OL okozta zaj- és rezgéskeltés — és az alkalmazott

mobdszerek korszeriiségét mutatjak:

a) Korszerll szimulacios eszkozok eredményeinek felhasznéalasa: A dolgozat felhasznélta az
[1]-ben elvégzett numerikus aramldstani CFD szimuldcidkon alapuld orvénymodellezés
korabbi eredményeit, €s annak segitségével végez szamitdsokat. A cikk mért szakirodalmi
adatokat is tartalmaz —ajelen dolgozatban is felhasznalt — kvantitativ 6rvényjellemzokre igy
lehetdvé téve az Orvények tudomdnyos, fizikai vizsgélatat, és az aramlastani hatasuk
becslését. A cikkben tablazatszerlien is megtaldlhatok az elvégzett mérésekhez tartozod
adatok, paraméterek.

b) A dolgozat alapvetéen épit az 6rvények CFD-alapt detektalasanak korszerli, [1]-ben is
ismertetett modszerére.

c) A téma a nemzetkdzi forgdgépes szakmai kozosség érdeklodésére tart szamot: [2]-es
cikkiink absztraktjat elfogadtak, és meghivtak cikkiinket a 16th European Conference on

Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermodynamics (ETC16) konferenciara.

A KTDK dolgozatban leirt eredményeim felhasznalasaval benyujtottuk a [2]-es cikket az
ETC16 rendezvényre, Eurdpa legnagyobb tekintélyli nemzetkozi forgogépes konferencidjara.
A cikk jelenleg biralat alatt all. Ez a cikk a dolgozat tampontjaként is szolgal. Analitikus modellt
ad az OL keltette zajra, ellenérzi ezeknek helyességét, Osszeveti szakirodalmi mérési
eredményekkel és kiértékeli ezt. Tovabba analitikus modelleket ad az OL okozta felhajtoerd -
ingadozasokra és Osszeveti ezeket CFD eredményekkel. A szamitasokat, illetve a
szakirodalommal val6d Gsszevetést €s értékelést a jelen dolgozat is bemutatja egyszerisitett
formaban.

Jelen KTDK dolgozat ¢s a [2] cikk ujdonsdgtartalmat adja, hogy az 6rvényzajra és a felhajtoerd
ingadozasara vonatkozé minimal-modelleket mutat be, alkalmaz ¢és értékel ki. Ezeket

kapcsolatba hozza a leuszo 6rvények alapvetd jellemzdivel.



A dolgozat kapcsolodik a ,Noise, Vibration and Harshness” (NVH) korszeri ipari
gondolatdhoz, amely a kiilonféle berendezések zajat, rezgését és fentieck emberre gyakorolt
artalmat egységes szemléletben, mindezek Gsszefiiggéseiben kezeli, pl. [18].

A fentiek alapjan KTDK dolgozat végso célja tehat:

e Az - 5.6és 4. abran is lathato — OL okozta zaj- és rezgéskeltés elméleti alapjainak
megértése &s részletes leirdsa. Minimal-modellek levezetése és megértése a zaj- és
rezgéskeltés hatasanak becslésére. Egyszerisitett o6rvénymodell megismerése ¢és
megeértése.

e Tovabba a [2] kidolgozédsa soran elvégzett 6ndlld6 munka ismertetése: [1][2] CFD
eredményei alapjan esettanulmanyok, és a minimal-modellekhez kapcsolodd 6nallo
szamitasok bemutatasa. Alkalmazhatosaguk, megbizhatdsdguk ellendrzése a forgogép-
tervezésben szakirodalmi eredményekkel valdo Osszevetés révén, és az eredmények
Osszehasonlitasanak kiértékelése.

e A fentiek altal hozzdjarulni a zaj- és felhajtderd-ingadozas becsléséhez, a kidolgozott
minimal-modelleken keresztiil.

Az aldbbiakban roviden leirom, 6sszegzem a kdvetkezo fejezetek tartalmat.

A 2. fejezetben magyardzom az Orvényzaj keletkezését €s terjedését, ezeknek a feltételeit, a
késObbi felhasznélasra levezetett hullimegyenlet segitségével. Majd egy rovid alfejezetben
Osszegzem a levezetés soran felhasznalt kozelitéseket, feltevéseket.

A 3. fejezetben bemutatom a késObbi esettanulmanyokhoz, illetve a szamitdsokhoz fontos, az
orvényen beliili sebességeloszlas egyszeriisitett modellezésére hasznalt fiiggvényt.

A 4. fejezetben az el6zokben levezetett eredmények felhasznalasaval szarmaztattam a késdbbi
szamitasok, esettanulmanyokhoz fontos, az Orvényzaj kvantitativ jellemzésére szolgald
forrastagot. Majd roviden Osszefoglalom a levezetés 1épéseit.

Az 5. fejezetben egy minimal-modellt mutatok be az OL okozta felhajtoeré-ingadozasra.

A 6. fejezetben esettanulmanyokat mutatok be, ezzel megalapozva a késObbiekben ismertetett
elvégzett szamitasokat és szakirodalmi méréseket.

A7. fejezetben bemutatom a kordbbiakban szarmaztatott modell segitségével torténd 6rvényzaj
szamitast és szakirodalommal Osszehasonlithatd formaba hozom az eredményeket.

A 8. fejezetben Osszevetem az el6z0 fejezetben szamitott eredményeket szakirodalmi empirikus
modellekkel, majd kiértékelem az dsszehasonlitést.

A 9. fejezetben szamitasokat végzek a kordbbiakban szarmaztatott modell segitségével a
felhajtoerd-ingadozasra, €s 0sszehasonlitom ezeket CFD vizsgalatok eredményeivel.

A 10. fejezetben Osszefoglalom az dolgozat tartalmat, illetve ismertetem a jovobeli terveket.
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2. Az elemi orvények altal keltett zaj elméleti hattere
Vizsgalatom targya az 6. dbran bemutatott szarnymetszet, melyrdl 6rvények tusznak le. A 2D
kozelités alapjan a jobbsodrasu [x, y, z] derékszogli koordinatarendszerben a z tengely a rajz
sikjara mer6legesen felénk mutat. Az abran lathaté a lapatnyomon (szarnyprofilhoz kdzelebbi
szaggatott vonalak) kiviili zavartalan, mindeniitt egyiranyu és allando aramlasi sebesség U,
vektora. Ezekre illeszked6 szaggatott vonalak a lapatnyomon kiviili egyenes aramvonalakat
(Vxv). Kizardlag a KE kozvetlen koryezetében, illetve a KE mogotti térben jellemz6
aramlast, Orvényzaj-keletkezést és hangterjedést vizsgalom. A KE el6tti  térrészt
vizsgalataimbol kizarom. A leuszod orvények a [5] szakirodalom értelmében a KE kozvetlen
kornyezetében Orvényzajt keltenek. Célom volt részletesen megismerni és megérteni az
orvényzaj keletkezését, valamint a szarnymetszet kornyezetében valo terjedését leird fizikai

Osszefiiggéseket. Ennek eredményeképpen jutottam az akusztikai hullamegyenletre (AHE).

;/

6. abra: Szemléltetd rajz az AHE levezetéséhez

Az AHE levezetésének 0Osszes alapgondolatat, részletét megismertem ¢€s megértettem. A
dolgozatban az alabbiakban csupan az AHE levezetésének f6 megfontolasait és 1épéseit
ismertetem. Az elhanyagolasokat, kozelité megfontolasokat ddlt betiivel jelzem a szdvegben,
¢s a fejezet végén kiilon is Kigylijtom. A levezetés részletei jegyzet formajaban rendelkezésre

allnak. A levezetés soran alapvetéen tamaszkodtam az [6] egyetemi tankonyvre.

Az aramlasi teret gondolatban elemi kozegrészekre bontom. Ezek jelentésen nagyobbak a
gazmolekuldk méreténél, azonban kellden kicsik ahhoz, hogy ezzel a felbontassal az dramlasi
tér jellemzdinek térbeli eloszlasat, azok valtozékonysagat kell6 részletességgel jellemezzem. A

tovabbiakban a gondolatmenetet egy ilyen elemi kdzegrészre viszem végig. Azelemi kozegrész
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helyezkedjen el a 6. abran lathato médon a KE-nél leusz6 orvények egyikén beliil, és ennek
megfelelden rendelkezzen v sebességgel és (Vxv) rotacidval. Szemléljiik ezt a rotacidval
rendelkez0, vagyis forgd kozegrészt ugy, mint egy elemi Orvényt. Ezen elemi Orvények

sokasaga épiti fel azokat a véges méretli, azaz pl. a CFD szimulacidkban is megjelené nagyobb

orvényeket, amelyek a KE-nél letsznak a szarnymetszetrél.

A szarmy koriili aramlas, tovabba az 6rvényzaj keletkezése és terjedése meg kell, hogy feleljen

az alabbi leiro elveknek, 0sszefiiggéseknek, az elemi kézegrészekre vonatkoztatva:

o A kozegrész mozgasegyenlete, amely Newton II. torvénye értelmében kapcsolatot teremt a
kozegrész gyorsuldsa és a kozegrészre hato, egységnyi tomegre vonatkoztatott erék kozott.
A vizsgélt esetben a hang keletkezése és terjedése szempontjabol a surldodas hatasat
elhanyagolom. Ennek megfeleléen mozgasegyenletként az Euler-egyenletet [6] hasznalom
fel. Eltekintek az erdterek hatdsatol, aminek kovetkeztében a kozegrészre csak nyomasbol

szarmazo ero hat.

e A kozegrészre vonatkozoan az anyagmegmaradas elve, amelyet a kontinuitas [6] egyenlete

fejez ki.

Az drvényzaj keletkezése soran a vizsgalt kdzegrész, mint elemi 6rvény, elemi ,,megzavarast”
okoz a kormyez0 kozegben, erdt fejt ki arra. Ennek az erdnek a hatasara a kornyez6 kozeg kis
mértékben Osszenyomoddik; nyomdsa a megzavards nélkiili nyomashoz képest pa un.
hangnyomassal [6] megndvekszik. Az Osszenyomodas a kornyezd kozeg siirliségét is
megnoveli, a megzavaras nélkiili siirliséghez képest pa mértékben, amely az tn. akusztikai
stiriség [19]. Az Osszenyomodott komyezé kozeg — rugalmassaga révén — igyekszik
visszanyerni eredeti nyomasat és stirliségét, mikdzben 0sszenyomja a mellette 1évo kdzegrészt.
Majd az nyeri vissza eredeti allapotét, és nyomja 0ssze a mellette 1évé kozeget, s igy tovabb.
fgy a pa és pa jellemzOkkel leirt elemi megzavaras hanghullamként, hangsebességgel terjed

tovabb a kornyezd kozegben.

A dolgozatban szereplé matematikai leiras alkalmazkodik a nemzetkozi szakirodalomban (pl.
[19]) szokasos vektoralgebrai jelolésekhez. Az alabbiakban, [6] nyoman, néhany példaban
felsorolom e vektoralgebrai jelolések ,beszédes” formdjat is, melyek az Osszefiiggések

szemléletes jelentésének megértésében segithetnek:
v vektormennyiség rotacioja: vektor: Vxv:rotv

v vektormennyiség divergencidja: skalar: V: dive
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p, skalarmennyiseg gradiense: vektor: Vp_:gradp,
p, skalarmennyiségre alkalmazott Laplace-operator: skalar: A-p,: div grad p,

Az AHE alabbiakban bemutatott formaja kapcsolatot teremt a v ¢és Vxv jellemzokkel leirt
elemi 6rvény, mint zajforras, és az altala keltett, majd tovabb-terjedd, pa jellemzével leirt

hanghulldm k&zott.
A leiras soran a kovetkezo kozelito feltevésekkel élek:

Maga a szarmymetszet koriili aramlas, tekintve a fellépd viszonylag kis sebességeket,
osszenyomhatatlannak [6] tekintheté, és ennek megfeleléen az inkompresszibilis, ,,ink”
indexszel ellatott nyomassal és slirliséggel jellemezhetd. Ez még megengedi, hogy pink

véltozzon az dramlési térben, de a slirliségre nézve az dramlasban a stirliség allando, és
Dink = 00 ()
értékkel jellemezhetd.

Az dsszenyomhatosagot kizarolag azért engedjiik meg a kozegben, mert az elemi 6rvény altal
keltett er6 csak ennek megengedésével képes a koryezd kozeget Osszenyomni, mely
megzavaras utana hanghullam formajaban tud tovabb terjedni. A fentieket figyelembe véve a

nyomasra ¢és stirliségre irhato [19]:

P = Pink + pa, amelyben 2
Pa << p, (2a)
tovabba

£ = o + pa, amelyben (3)
Pa<< p. (33)

A surlédasmentességet feltételezé Euler-egyenlet [6], az er6terek hatasanak elhanyagolasaval:
ov v 1
Z+v (?) +(Vxw)xw = —2.Vp (4)

A (3) egyenlet ¢és a (3a) megfontolas alapjan megmutathatd, hogy a (4) egyenlet jobb oldalan

alkalmazhat6 az

~ ()

1
Po

D IR
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kozelités. Bevezetem a szakirodalomban [19] haszndlt Lamb-vektort az elemi Orvény

jellemzésére:

(Vxv)xv =1L (6)
A (4) egyenlet jobb oldalan alkalmazom az alabbi atalakitast, a (2) egyenlet behelyettesitésével:
VP = V(Pink + Pa) (7

Kozelitésként feltételezem, a 6. abra altal szemléltetve, hogy a szadrnymetszet mogott az
aramlasi térben a lapatnyomon kiviil mindeniitt az U , zavartalan megfiivasi sebesség-vektorral
jellemezheto sebességgel, parhuzamos egyenes dramvonalak mentén halad az aramlas, és
ennek megfelelden, a Bernoulli-egyenlet [6] értelmében, benne a nyomas p;,,, = allando. A
lapatnyomon beliil pedig, a fent emlitett pdarhuzamos egyenes hatarolo dramvonalakra
merdlegesen a nyomds nem valtozik, a természetes koordinatarendszerben felirt Euler-egyenlet
normalis irdnyt komponens egyenlete [6] szerint. llletve a Prandtl-féle hatarréteg-egyenlet
esetén [12][6] is elfogadott kozelités, miszerint a surlodas altal befolyasolt zénaban —
hatarrétegben — is megegyezik a statikus nyomas a surlodasmentes zoénaéval, azaz yiranyban a
statikus nyomas alland6. Vagyis a surlédas altal befolyasolt lapatnyomon beliil is
alkalmazhatom a p;,, = alland6 kozelitést. A fentiek alapjan, a nyomas allanddsaga okan, a

lapatnyomon kiviil €s a lapatnyomban is érvényes az aldbbi Gsszefiiggés:

VPink = 0 (8)

Az (5)-(8) megfontolasokkal, atrendezés utan, a (4) Euler-egyenlet a kovetkez6 format olti:
ov v? 1 _
—a—t—V(7)—g'vpa—L (9)

A (4) Euler-egyenlet az aramld kozeg id6ben és térben valtozékony jellemz6i kozott teremt
kapcsolatot. Ha szeretnénk jellemezni az elemi 6rvény, mint zajforras altal az aramlo kozeg
elemi kozegrészeihez képest kifejtett elemi erdt, mint megzavardst, tovabba ennek a
megzavarasnak, mint hanghulldmnak a kdézegben torténd, tehat aramld kozeghez képesti
tovabb-terjedését, akkor az Euler-egyenlet mint vektoregyenlet térbeli valtozékonysagat kell
jellemezniink. Ezt ugy érjiikk el, hogy vesszik az FEuler-egyenlet forrasossagat, un.

divergenciajat. Tovabb-dolgozva az Euler-egyenlet (9) formajaval, annak divergenciaja:

_ o(V-v) .

W _v.[v(%)]- —V(Vp) = VL (10)
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A bal oldal elsd tagjanal kihasznaltam, hogy felcserélhetd a sorrendje A) az id6, mint fiiggetlen
valtozé szerinti parcidlis derivalasnak és B) a divergencia-képzésnek, ami pedig

helykoordinatak, mint fliggetlen valtozok szerinti parcialis derivalasokat jelent.

A (10) egyenlet bal oldalanak masodik tagjanak kezelésére a kdvetkezé megfontolasokat
teszem. A lapatnyomon kiviili 4dramlasi térben, v = U, kordbban feltételezett allanddsaga
okan, a (4) egyenlet bal oldalanak masodik tagjaban a gradiens eleve zérus. Kovetkezésképp
(10) egyenlet bal oldal masodik tagja is zérus a lapatnyomon kiviil. A lapatnyomon beliil pedig
a sebesség egy lapatnyom-kozépen jellemz6é minimumértékrol a lapatnyomon kiviili U, értékre
ndvekszik monoton moddon, a szivott és nyomott lapatoldalak mogott egyarant. Ennek
megfeleléen a v2 /2 kifejezéssel jellemzett, tomeg-egységre vonatkoztatott mozgési energia is
monoton ndvekszik a lapatnyom kozepétdl kifelé haladva. A jelenlegi modell-kozelités szintjén
azt feltételezem, hogy a mozgasi energia (kozel) egyenletesen novekszik a lapatnyom kdzepétol
kifel¢ haladva, vagyis V(v?/2) (kozel) allandé vektorral jellemezhetd, kiilon-kiilon a szivott
illetve nyomott lapatoldalak mogott, azaz y > 0 és y < 0 esetekre kiilon-kiilon. A V(v?/2) tag
kozel allandonak tekinthetd, ami lehetévé teszi a (10) egyenlet bal oldal masodik tagjanak
elhanyagolasat a lapatnyomon beliil is. Ennek megfeleléen a lapdatmyomon kiviil és azon beliil

egyarant az alabbi kozelitéssel élek:

“[v(2)] -5 ()= y

ahol a ,,div grad” operator jelolésére alkalmaztam a A Laplace-operatort. Most nem vizsgalom

a (11) egyenlet szerinti kozelit feltevés Osszhangjat a lapatnyomban ténylegesen jellemz6

sebességprofil alakjaval; erre a kutatas késobbi fazisaban keriil majd sor.

A (11) megfontolassal, és az ott bevezetett Laplace-operatorral, a (10) egyenlet a konstans

stiriséggel vald beszorzas utan a kovetkezo alakot 6lti:

o(V-v) .
0 ot

Ap, =p, VL (12)

Az egyenlet bal oldalanak els6 tagjaban a sebesség divergenciajat a kontinuitasi egyenlet [6]

segitségével fejezem ki. A kontinuitasi egyenlet:

Figyelembe véve az (1)(3) Osszefiiggéseket, a (13) egyenlet atirhato az alabbi formaba:
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Dt 1 vv(p, + p,)+ (py +5,) V¥ = 0 14)

A p, konstans mivolta miatt az ennek derivaltjait tartalmazo, zérus erteki kifejezeseket
elhagyva, valamint ¢élve az (5) egyenlet szerinti p ~p, kozelitéssel a (14) egyenlet bal oldal

utolso tagjaban:
%ot p.v Vo =0 15
T TUVP TP VY = (15)

A (15) egyenlet bal oldal masodik tagja kapcsan a kovetkez6 kozelité megfontolast teszem. [5]
szerint az orvényzaj a KE-hez kotédik, és uralkodé modon a KE-re merSlegesen, azaz az 6.
abra szerinti y iranyban terjed tovabb a legerdteljesebben, annak megfelelden, hogy a letuszo
orvények a KE-nél 1év§ lapatfeliiletekre merdleges, azaz yirany( ingadozé erét hoznak létre.
fgya p, akusztikai siriiség teérbeli valtozekonysagat jellemz6 gradiens, V p_is uralkodoan az y
tengellyel parhuzamos. Az 4ramlas viszont, megfeleléen a zavartalan megfuvas U,
sebességvektoranak, alapvetéen X iranyt Vv sebességekkel jellemezhetd. Fentiek miatt
alkalmazom azt a kozelitést, hogy a v-Vp_skalarszorzatban szerepl6 vektorok merdlegesek —

X, illetve y iranyuak —, vagyis a skalarszorzat zérus:
v-Vp =0 (16)
Ezzel a (15) kontinuitasi egyenlet:

[7)
_po .V.v = % (17)

Behelyettesitve a (12) egyenletbe, ahol a konstans p  szorzot az id6 szerint derivalando

mennyiségbe beviszem:

2
9 Pa _ Ap, = p,V-L (18)

ot?

Kihasznalom a gazdinamikaban [6] a hangsebességre levezetett Osszefiiggést, amely azon
feltételezésekre épiil, hogy a hangterjedés soran a kozegsurlodas és a hocsere elhanyagolhato

[6]. A jelen kozelitésben dallandonak tekintett c, hangsebesség, a nyomas ¢€s a sliriség kicsiny

megvaltozasait a p, ¢s p,_ jellemzékkel kozelitve:

d . 1
coz\/:_zz\/z:a 5 p=m, (19)

Ezt behelyettesitve (18) egyenletbe, az AHE altalam felhasznalt végs6 alakja:
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62
LZ Pa _ Apa = po V-L (20)

cg ot?

A (20) egyenlet AHE altal leirt Grvényzaj-keltési és hangterjedési jelenségeket a 7. abra
segitségével a kovetkez6 egyszeriisitett példan szemléltetem, mely a KE kicsiny kormyezetét
mutatja felnagyitva, a lapat nyomott oldalanak végén leusz6 Orvénnyel. A 6. abran a
szarnyprofilt az [x, y] sikban mutattam be, azonban a szemléletesség fokozasara az 7. abran az

[x, », z] derékszogili koordinatarendszert axonometriaban abrazolom.

\4
7. abra: Orvényzaj-keltés, hangterjedés szemléltetése

A vizsgalt esetben az [x, y, 2] koordinatasik origdja a KE-ben helyezkedik el. A példa
egyszerlsitése érdekében fogadjuk el a kozelitést, miszerint a nyomott oldali lapatfeliilet az x
irannyal parhuzamos, azaz az ytengelyre meréleges. Az 7. abra szerint a feliilettdl Ay kicsiny
tavolsagra egy elemi Orvény mozog, mely v haladasi sebességgel és Vxv rotacioval
jellemezhetd. A nyomott lapatoldal szilard feliilete altali kényszernek megfeleléen
kozelitésként elfogadjuk, hogy a v sebesség leirhaté csak a v, komponense altal. A nyomott
oldalon az 6rvények forgasi szogsebessége az éramutatd jarasaval ellentétes irany1, vagyis a
jobbkéz-szabaly értelmében Vxw pozitiv z irdanyba mutat. A fentiekbdl az adodik, hogy az
elemi 6rvény (6) egyenlet szerinti L Lamb-vektora az elemi 6rvény olyan gyorsulasat fejezi ki,
ami pozitiv y irAnyba mutat. Vizsgalatunk soran haladjon at az elemi 6rvény a lapatfeliilet KE
eldtti kicsiny Axhosszasagu része mentén, ahogyan a 7. abran lathato. Az athaladas idGtartama

kicsiny Atid6 és érvényes a v, ~Ax/At kozelités.

Newton II. torvénye értelmében az elemi 6rvény akkor gyorsul a Lamb-vektornak megfeleld

pozitiv y iranyu gyorsuldssal, ha ra erd hat. Vagyis az orvény, mint y irdnyban gyorsuld
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anyagcsomag hatasara a KE elétti feliiletdarabra merélegesen egy térben véltozé p, nyomas all
eld, és ezt a térben valtozd nyomast a Vp, nyomasgradiens fejezi ki. A gyorsitd erd (- Vp,)
kifejezésében megjelend negativ eldjelet az indokolja, hogy pozitiv y irdnyt gyorsulashoz y
iranyban csokkend nyomasra van sziikség, a (4) Euler-egyenletbdl is belathatéan. Ez a
gondolatmenet Gsszhangot teremt a (20) egyenlet bal oldal masodik tagjan beliili (- Vp,)

nyomasgradiens és a jobb oldalon beliili L Lamb-vektor k6zott.

Fontos koriilmény, hogy az L Lamb-vektorral jellemzett gyorsulas a KE kornyezetében térben
valtozékony. E térbeli valtozékonysag egyik lehetséges okat az alabbiakban magyarazom.
Tovéabbi okok jovdbeli értelmezés, kutatds targyat képezik. Kozvetleniil a lapatfeliiletnél a
tapadas torvénye [6] miatt a sebesség zérus, v = 0, és emiatt a (6) egyenlet szerinti L Lamb-
vektor is zérus. A p, hangnyomassal jellemzett hanghullim az &4ramlé kozeg elemi
kozegrészeihez képest Kifejtett, térben valtozo elemi erd révén valosul meg, mely térben valtozo
er6 a kozeg helyi 6sszenyomddasat okozza. Ha sikban alland6 nagysagu lenne az L vektor,
akkor az elemi kozegrészek egymassal megegyezO iramban, ugyanazzal az L gyorsulassal
haladnanak, tehat nem lenne az elemi kozegrészek kozott eréhatas és igy nem tudna
Osszenyomédni a kozeg, azaz nem lenne hanghullim, mint megzavards. E térbeli
valtozékonysagot jelen esetben a OL, /0y kifejezés, altalanositva pedig a (20) egyenlet jobb
oldalan 1évo V-L kifejezés irja le. A faltdl Ay tavolsagban az 6rvényre jellemz6 L gyorsulas a
falnal le kell, hogy csokkenjen zérusra. Ez csak fékezo erd révén tud megvalosulni, ami ugy jon
létre, hogy az Orvény, a falhoz kozeli kozegrészre nyomast fejt ki, dsszenyomja azt, igy hozva

létre p, nyomasnovekedéssel jellemezhetd fékezd hatést.

A fentiek szerint el6alld, a KE kicsiny kormyezetében az drvény, mint zajforras altal keltett,

térben valtozo p, nyomast a (20) egyenlet bal oldalanak masodik tagja, —A-p, fejezi ki.

Miutan az 6rvény elvonult a vizsgalt térrészbél és tavozott a KE-nél, a lapatfeliilet kozelében
eldallt, térben valtozékony p, nyomds nem fog idében fennmaradni, hanem elemi hanghullam
form4jaban c, hangsebességgel tovabb fog terjedni a lapatfeliilettdl tavolodva, mégpedig ugy,
hogy a kdzegrészek elemi 6sszenyomodasa ¢€s ritkuldsa feleljen meg az anyagmegmaraddsnak.
Ezt az id6fiiggd, instacionarius [6] folyamatot fejezi ki a KE kicsiny kornyezetében a (20)
egyenlet bal oldal elsé tagja. Az elemi 6rvény kornyezetétdl tavolabb, azaz mar hangforras

hidnyaban, a (20) egyenlet bal oldalanak megfelel, azonban a jobb oldalon zérus forrastagot

tartalmazo6 hulldmegyenlet fejezi ki a hanghullam tovéabbi terjed ését.
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Tehat a KE kicsiny kornyezetében az athalad6 6rvény éltal keltett p, hangnyomas a hely és id6
fliggvényében ugy alakul, hogy kielégitse a (20) egyenletet.

A hangterjedés tovabbi értelmezése, szemléltetése érdekében a dolgozatban nem részletezve
megemlitem a kovetkezoket. Tekintsiik a (20) egyenlet jobb oldalan 1évo forrastaggal jellemzett
elemi hangforrast pontszerinek. Az egyenletbdl, miutdn a forrds révén a hang létrejott, a

forrastdl tavolabb — ott mar forras hidnyaban —, a jobb oldalt zérussa téve szarmaztathatjuk a

%_ Cg'A'pa =0 (21)
differenciadlegyenletet. Ezen differencialegyenlet megoldasa jelentdsen tulmutat e dolgozat
keretein. Itt csupan a szemléletesség kedvéért adom meg az [6] szakirodalomban fellelhetd
megoldast. Az elemi Orvénytdl, mint pontszerli hangforrastdl r sugéar iranyt tavolsagra a

kovetkezd, rhelykoordinata és ¢1d6 szerinti fliggvény irja le a hangterjedést:

pa(r) =7 f (t-7) (22)
A (22) egyenlet értelmezéséhez tekintsiik az 7. abrahoz kapcsolddo fenti példat: mikozben a
kiszemelt elemi 6rvény athalad a KE-nél — azaz a hangforrds r = 0 radialis koordinataval
jellemzett helyén —, a lapatfeliilethez kozeli kozegrészre nyomast gyakorol, és igy abban p,
nyomasndvekedést okoz. A nyomdsnovelési folyamat az oOrvény kicsiny At 4athaladasi
idGtartamaban torténik, és ezen belil elér egy maximum-értéket: nevezzik ezt p,
amplitadojanak! Az 6rvény 4thaladasa el6tt és utan, forras hianyaban, p, = 0. Tehat az orvény
egy impulzus-szerli p,(t) gerjesztést ad a falfeliiletnél. Ez az impulzus id6figgd, At
id6tartamon beliili, zérusrol maximum-értékig felfutd, majd pedig arrol zérusig lefuto p, (t)
nyomas-id6 fiiggvénnyel jellemezhetd az r= 0 helyen. A vizsgalat ¢= 0 referencia-id6pontjaul
valasszuk a p, (t) nyomasnovekedés kezdeti pillanatat!

A pontforras altal kifejtett megzavaras gobmbhulldm formajaban terjed, ¢, hangsebességgel. Az
emlitett példaban a legintenzivebb zaj a gdmbhullamban y iranyban terjed. A (22) egyenlet
szerinti megoldasban szerepl6 1/rszorzo azt jelzi, hogy a hangnyomas amplitidoja a forrasrol
vald rtavolsaggal forditott aranyossagban csokken. A hullam rtavolsagra r/c, id6 alatt jut el.
A megoldasban szerepld f fliggvény a forrastol eltdvolodod hullamot képvisel. Ebben a
fiiggvényben a (t —r/c,) id6-argumentum azt fejezi ki, hogy ha [t, t + At] id6tartomanyban a
forrastol adott r sugarnyi tavolsagra szeretnénk az ott dthalad6 hulldmban a nyomast az id6
fliggvényében leirni, akkor ehhez a ¢ id6éhoz képest visszafelé ,eltolva az id6t”, a zaj
keletkezésének (t —r/c,) idépillanataba kell ,,visszagondolnunk”, és az akkor a [0, At]

id6tartomanyban érvényes p, (t) fiiggvényt kell alapul venniink, amelyet megszorzunk az 1/r
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kifejezéssel, hogy a hangnyomads forras-tavolsagtol valo fiiggését, csokkenését figyelembe

vegylik.

Zajkeltés elméleti hattere: o6sszefoglalas

Ebben a rovid alfejezetben szeretném Osszegezni az AHE levezetése soran felhasznalt

kozelitéseket, amelyekkel a (20) egyenletre jutottam:

e A végsé modell az emlitettek alapjan csak a KE kozvetlen kornyezetére, illetve az
amogotti térrészre, tovabba csak 2D szemléletben érvényes. Az egész gondolatmenet
soran eltekintek a surlodastol, illetve az eréterek hatasatol (pl. gravitacio).

e A leirtak, megfelelnek az strlodasmentességet feltételezd, erdtereket elhanyagolod
Euler-egyenletnek, az ez altal képviselt lokalis és konvektiv gyorsulasok és a térben
valtoz6 nyomas kapcsolatanak. Ezen kiviil az AHE levezetése megfelel a kozegrészre
vonatkozo6 anyagmegmaradas, kontinuités elvének.

e A jelen dolgozatban vizsgalt kis Uo aramlési sebességek mellett feltételeztem maganak
az aramlé kozegnek az Osszenyomhatatlansagat, ami még megengedné Ppink térbeli
valtozékonysagat, azonban a stiriséget tekintve pink alland 6 értéket mutat. Ehhez képest
kicsiny pa értéknek megfeleld 6sszenyomhatosagot csupan azért engedtem meg, hogy a
hanghulldm keletkezése és terjedése modellezhetd legyen.

e Tovabba feltételeztem az aramlasi térben a lapatnyomon kiviili, mindeniitt parhuzamos
Uo zavartalan megfivasi sebesség-vektornak megfeleld pink = alland6 nyomast. Ez a
feltétel a lapatnyomon beliili, surlodas altal befolyasolt zondban is alkalmazhat6 azzal a
megfontolassal, hogy a természetes koordinatarendszerben felirt Euler-egyenlet
normalis irdnyu komponens egyenlete szerint, egymassal parhuzamos aramvonalakra
merdlegesen nem valtozik a nyomas. Ez a feltevés illeszkedik a Prandtl-féle hatarréteg-
egyenlet szemléletéhez is [6].

e A jelen dolgozatban, részletesebben nem vizsgalva elfogadhato, hogy a lapatnyomon
beliil a sebesség egy lapatnyom-koézépen jellemz6 minimum-értékrél a lapatnyomon
kiviili Ubértékre monoton moédon novekszik, a szivott és nyomott lapatoldalak mogott
egyarant. Azaz V(v2/2) kozel alland6 vektorral jellemezhetd.

e Tovabba ¢éltem azzal a kozelitéssel, hogy az é&ramlds alapvetden x irdnya v
sebességekkel jellemezhetd, ami azt is jelenti, hogy a Lamb-vektor értelmében az

orvényzaj a KE-re merSleges iranyban terjed a legerSteljesebben, igy az akusztikai
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stirliség térbeli valtozékonysagat jellemzé gradiens is uralkoddan az y tengellyel
parhuzamos.
e Az AHE levezetés a végsd forma eléréséhez kihasznalja, hogy a hangterjedés soran a

kozegsurlodas és a hdcsere elhanyagolhatd, és a hangsebesség konstans értéket vesz fel.

Az AHE a kés6bbickben fontos alap-Osszefiiggésként fog megjelenni, ugyanis ennek
felhasznaladsaval fogom levezetni a nagyobb — elemi 6rvényekbdl all6 — orvények okozott
zajhatasat. Ebben kiemelt szerepet fog kapni a (20) egyenlet jobb oldalan ad6d 6 forrastag, ami

az elemi Orvényt, mint zajforrast jellemzi.

3. Korkoros, forgasszimmetrikus egyszerisitett orvénymodell

A (20) egyenlet jobb oldalan 1év6 forrastag egyetlen elemi 6rvény zajkelté hatasat képviseli.
Ahogyan azt a [1] cikkben bemutatott CFD szimulacidé mutatja, a vizsgalt szarnymetszetrdl
véges méretli, a lapatprofil vastagsagaval Osszemérhetd nagységrendii orvények usznak le,
amelyek a (20) egyenlet jobb oldala szerinti elemi 6rvények ,.kotegeként” képzelhetoek el. A
CFD eredmények alapjan detektalt 6rvényeket az 8. abra szemlélteti. A folytonos vonalak az
orvények hatarait, a pontok az orvénykozéppontokat (OK) jelolik. Ahogyan az [1]-ben
indoklasra keriill, a leusz6 Orvényeket korhenger-palastfeliilet burkoloju alakzatoknak
feltételezziik. Az OK ezen 2D korhengerek keresztmetszetének kozéppontjat jeldlik, egyuttal a

jelen abran pedig a legnagyobb forgasi szogsebességii pontokat.

0.2
0.1
Q
=, 0.0
-0.1
-0.2

00 02 04 06 0.8 2
x/c

8. dbra: OL CFD alapu szemléltetése [1]

Az Orvény-detektalas modszere az ugynevezett Lagrangian-averaged vorticity deviation
(LAVD) mennyiség CFD adatokbol valo szarmaztatasa alapjan tortént. Ennek megfelelden a
LAVD mennyiség értékei szerepelnek a 8. abran. A LAVD moddszer megértése €s ismertetése
meghaladja e dolgozat kereteit, azonban részletes leirasra keriil a [20][21][22] irodalmakban.
Itt csak annyira foglalkozom vele, hogy a 8. abrat értelmezzem. Egyszerisitett
megfogalmazasban azt mondhatjuk, hogy ahol a LAVD értékek a legnagyobbak, ott a
legerdteljesebb a kozegrészek sajat tengelyiik koriili forgasa. A fentiek alapjan ezek az OK-ok.
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Az OK-t6l tavolodva a LAVD értékek fokozatosan csokkennek. A 8. abran fekete
konturvonalak jelolik az 6rvények hatarat. A LAVD modszer azt jelzi, hogy e hatarokon beliil
még ugyanahhoz az 6rvényhez tartozoéan 9sszehangoltan mozognak, egyiitt forognak az elemi

kozegrészek.

A KTDK dolgozatban végzett szamitasaim alapjat az [1] cikkben szereplé CFD eredmények és
modellezési feltevések, kozelitések adjak. A CFD technika részletezése és eredményeinek
feldolgozésa — benne: az 6rvények detektalasa —, tovabba az orvényekre alkalmazott modellek
helyességének magyarazata €s igazoldsa tilmutat a KTDK dolgozaton, igy ezeket itt nem
részletezem,; ezek tekintetében a témavezetd tarsszerzéségében irt [2] cikkre hivatkozom.
Helyezkedjenek el a (20) egyenlet jobb oldalan 1évé elemi forrasok dV elemi térfogatokban,
ugy, hogy az elemi térfogatok sokasaga kiadja a véges méretli 6rvény V térfogatat. A V térfogat
pedig rendelkezzen A hatarol6 feliilettel, amely dA feliiletelem-vektorokkal [6] jellemezhetd
feliiletelemekbdl épiil fel. Ez alapjan alkalmazhaté a Gauss-Osztrogradszkij tétel [6], amely
kimondja a kovetkezoket: A dV elemi térfogatokban fellépd elemi L-forrasok, azaz V- L
divergencidk Osszessége — amely Osszesités a V térfogaton beliil vett integralasnak felel meg —
azt eredményezi, hogy az A hatarolofeliileten L kiaramléasa, fluxusa kell, hogy megjelenjen. Az
elemi L - dA feliileti fluxusok Osszessége — amely Osszesités az A feliileten vett integralasnak
felel meg — ki kell, hogy adja a belsé forrasokbodl felszabaduld mennyiséget. Ezzel a
szemléltetéssel a Gauss-Osztrogradszkij tétel [6] a jelen esetre:
fVVL-dV:fAL-dA (23)
A véges méretll letiszo orvények, mint elemi 6rvényekbdl felépiild ,,0rvénykotegek™ zajkeltd
hatasat (23) egyenlet jobb oldala segitségével veszem figyelembe, [1] CFD eredményei és
modell-feltevései alapjan. Az [1] nyoman, és ott részletesen indokolva, az 6rvényeket korkoros
alakzatként modellezem. A CFD eredmények feldolgozasa alapjan [1] tartalmazza az 6rvények
kozelitd R radiuszat. E radiusz egy olyan kor sugara, mely komek a teriilete megegyezik a
detektalt orvény keresztmetszetével, a CFD-ben és e dolgozatban is alkalmazott 2D
szemléletben.
A korkoros oOrvény altal képviselt sebesség-eloszlast [1] nyoman, a [23] szakirodalom
felhasznalasaval, a kovetkez6 moédon modellezem:

e Az 0Orvény kozéppontja a vizsgalat soran alland6nak modellezett vy, sebességgel halad.

e Erre a vy sebességre szuperponalddik a korkorosnek modellezett 6rvényt jellemzd vy,

sebességeloszlas. vy az Orvény keriilete mentén természetesen valtoztatja az irdnyat.

Azonban nagysagat adott sugaron a keriilet mentén allandonak veszem — vagyis a
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modellezett sebességeloszlas forgasszimmetrikus —, és csak v, (r) tangencialis (érint8)
iranyG komponenst tartalmaz. A [23] nyoman v,(r) modellezése a kovetkezd
fliggvénnyel torténik:

v, (r/R,) = Lo /R,

2nR, [1+(r/R)ZM1/"

(24)

ahol 77, az Orvény altal képviselt cirkulacio [6] r — oo feltétel mellett; R, az 1n.
orvénymagsugar, amelyen a legnagyobb a vy jellemz6 tangencialis sebesség —nem azonos az R
orvénysugarral — és n az Orvény-hatvanykitevd. n kiilonféle megvalasztasaval kiilonbozo
orvénymodelleket kapunk. Ez alapjan a kiilonb6z6 orvénymodellek: n = 1: Scully, n = 2:
Vatistas, n — co: Rankine. A 9. abran példat lathatunk a kiilonb6zé — n 6rvény-hatvanykitevo
beallitassal kaphatdo — orvénymodellek vy sebességeloszlasara. Az abran lathato fiiggdleges
tengely mentén az adott vizszintes tengely menti sugaron jellemz6 vy, tangencidlis sebesség. Az

abran szerepl rca jelen dolgozatban az R, jellemzonek, az 6rvénymagsugarnak felel meg.

Swirl §
velocity \ Potential vortex
Rankine vortex —
(solid body rotation }
inside vortex core)\ | Lamb-Oseen vortex

N

(solid line)
(merevtest-szerii forgas az \\;Z\/ folytonos vonal

Orvénymagban) A T
AT T rrm——
AT
H { J 1 ‘ ‘ { [ L Radial location
RSt S \i 'R .7 ) r .
N c
Vatistas n=2 vortex Scully vortex

(dashed line)

szaggatott vonal

9. abra: Orvénymodellek radidlis sebességeloszlasa [23] — ,,vortex” = ,,6rvény”

A jelen dolgozatban végzett szamitasokban hasznalt n értékek 1 koriil mozognak. n =1 [23]
alapjan a Scully-modell-féle sebességeloszlast képviseli; az abran ,,Scully vortex”.

A CFD eredményekbdl az Osszes vizsgalt letszo Orvényre szdrmaztathatoak — és igy e

dolgozatban adottsagnak tekintendéek —a 7, R,, és n jellemzok, vagyis a v, (r) eloszlas is. A

fenti két pont értelmében az 6rvény jellemzd sebességeloszlasanak modellje:

vV =y + vy (25)
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4. A letiszo orvények altal keltett zaj egyszeriisitett modellezése

A CFD szimulaciok eredményei alapjan, pl. a 8. abrdn bemutatott ,,pillanatfelvételen”
meghatdrozasra kertiltek a leuszo orvények kdzéppontjai, amelyeket a fekete pontok jelzik. A
modellezés szerint a vizsgalt idpillanatban e kdzéppontok koriil R sugaru korok altal hatarolva,
vagyis a 2D szemléletben R sugara korhengereken beliil helyezkednek el az orvények. A
vizsgalt pillanatban rogzitsiikk térben e korhengerek palastfeliiletét tigy, mint a (23) egyenlet
jobb oldalan 1évé A4 6rvény-hatarolo feliiletet. Ahogyan a 10. abran is lathatd, az R sugaron, Az
hosszon elhelyezkedd  palastfelilletet  jellemz6 dA feliiletelem-vektorok  [6] az

orvénykozéppontbol sugar iranyban kifelé mutatnak. A szemléletesség kedvéért az [x, y, Z]

koordinatateret axonometrikus abrazolasban mutatom be.

d4

L2

—
2
10. dbra: Kor keresztmetszetli 2D 6rvény hatarolo feliiletét alkotd korhenger, €s a rajta

elhelyezked6 dA feliiletelem-vektorok bemutatdsa

E hatarolo feliiletekre egyenként szarmaztassuk a (23) egyenlet jobb oldalan 1év6 kifejezést,
amely az elemi o6rvényekbdl allo véges méretli — azaz makroszkopikus — 6rvény zajkeltd hatasat
jellemzi, mikozben athalad a rogzitett hengerfeliileten. Szdrmaztassuk ehhez a (6) egyenlet

szerinti Lamb-vektort a (24) és (25) egyenletek felhasznélasaval:
L = (Vxv)xv = [Vx(vyc + )Xy + vy) = (Vxvy)x(Vyc + vy) (26)

A fenti egyenletben [1] nyoman felhasznéaltam, hogy a vy sebességet az adott helyen a zaj

modellezése szempontjabol allandonak tekintjiik, ezért Vxvy. = 0.

A (26) egyenletben, az alkalmazott 2D szemléletben, Vxwy-nek csak ziranyt komponense van
(azaz csak z tengely koriili forgasa képzelhetd el az elemi kozegrészeknek), és ez a rotacio-
komponens kifejezhetd a korkords palyakon jellemz6 forgasszimmetrikus v, (r) eloszlas

alapjan, a [6] tankOnyvben (74. old. (2.6) egyenlet) ismertetett modon:
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(Vxvy), = (2 +2) (27)

Mivel a (24) képleten keresztiil az egyes orvényekre a CFD eredményekbdl illesztett 1, (r)
eloszlas ismert, rajta a (27) egyenletben szerepld r szerinti derivalas elvégezhetd, és igy

(Vxvy), tetszbleges sugaron meghatarozhato.

Az egyszeriibb szemléltetés érdekében a 11. dbra a korhenger csak egy z tengelyre merdleges

metszetét mutatja be. Ett6] fliggetleniil a leirtak megegyeznek mind korhenger, és korhenger-

metszet esetében is. (A hengerfeliilet ennek megfelelden az dbran csak AA/Az, valamint a dA

feliiletelem-vektorok ebben a szemléltetésben valdjaban vonalelem-vektoroknak felelnek meg.)

A

VY Y VY OVoV

11. abra: Korhenger-metszet szemléltetése
A 11. abra alapjan a (26) egyenlet végén 1év6 tag felbontasabol szarmazd (Vxwvy)xwvy tag
hatasarol belathatoak a kovetkezok. Mivel (Vxvy) ziranyu, — lasd (27) egyenlet és a 11. abra
— valamint vy tangencidlis iranya — lasd (24) egyenlet ¢és 11. dbra —, ezért a vektorialis
szorzatuk, vagyis L megfeleld komponense radilis irdnyt kell, hogy legyen. Ez a (23) egyenlet
jobb oldala értelmében a sugar mentén kifelé mutatdé dA feliiletelem-vektorokkal szorzodik
skalarisan. A skalarszorzat az R sugarQ korhenger-paléstfeliilet 2-Rm hosszisagi keriilete
mentén alland6 a forgdsszimmetria miatt. A 2D szemléletben az R sugaru hengereknek csupan
egy a z tengely mentén Azhosszusagu ,,szeletét” vessziik, és igy egy
AA = 2-R-mt-Az (28)
rész-palastfeliiletre vessziik a fent targyalt (23) egyenlet jobb oldalan 1év6 integralt. Az integral
a fenti megfontolasokkal, (24)(27)(28) felhasznélasaval, a kovetkezd formaba irhato:

LA Vxvy)xvy] - dA =2 RmAz (2450 v (29)

A (26) egyenlet végén 1év6 tag felbontasabol szarmazd masik, (Vxwy)xv, tag kapcsan pedig

a 11. abra alapjan a kovetkezd megfontolasokat tessziik. A (27) egyenletnek megfelelden Vxwy,
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z irdanyu, és az R sugart korhenger-paldst mentén alland6. A modellezésiink szerint a
vyc szintén allandd. Ezeknek megfelelden a fenti vektoridlis szorzat allandd. Ez a konstans
vektor valtozas nélkiil ,,atdramlik” a korhenger-paléstfeliileten. Ezért az egyik palastfeliilet-
oldalon ad6do [(Vxvy)xwvyc] - dA szorzatok nagysaga megegyezik, de eldjele ellentétes a masik

oldalon ad6doé hasonld szorzatokéval, igy a szorzatok kioltjdk egymast (11. abra), azaz:
Jul(Vxvy)xvyc]l-dA=0 (30)

Figyelembe véve a (29) és (30) egyenletek részeredményeit, és a tetszélegesen megvalasztott
Az hosszal osztva — azaz a 2D szemléletben a zajkeltd hatdst egységnyi szarnyhosszra
vonatkoztatva —, kiadodik az [1] szakirodalomban levezett S forrdstag, amely a letiszd

makroszkopikus 0rvények zajkeltd hatasat modellezi:

s= 2R |(2+52) v, | (31)

A (31) egyenletben bemutatott .S mértékegysége [(m/s)*]. Ezt megszorozva az (1) egyenlet
értelmében allandonak tekintett po striséggel, [Pa] mértékegységet kapunk. Ennek
megfelelden illeszkedik S ahhoz a szemlélethez, hogy az adott helyen athalad6 orvény — a
kornyezetére megzavarast kifejtve — pa hangnyomadssal jellemezhetd zajt gerjeszt. E zajkeltés
fizikai hatasmechanizmusa pedig a kovetkezd egyszeriisitett modon irhaté le. Az R sugaru
palastfeliileten az 6rvényben kozegrészek mozognak, amelyek radidlis iranyu gyorsulasat az S
forrastag a (29) Osszefiiggésben szerepldé Lamb-vektorral jellemzi. A gyorsulas — Newton II.
torvénye értelmében — a nyomads térbeli valtozékonysagaval kell, hogy egyiitt jarjon. Vagyis
amikor az 6rvény athalad adott helyen, a kdrnyezetében térben és idoben valtozd pa nyomassal
jellemezheté megzavarast hoz létre.

A fenticket Gsszefoglalva a Gauss-Osztrogradszkij tétel (23) egyenlet) szerint szarmaztattuk a
véges méretli — elemi Orvényekbdl felépiild — orvénykdtegek zajkeltd hatasat. Az [1] alapjan
korhenger-palast alakinak modellezett 6rvényhatarold feliiletek, és az o6rvényen beliili, (25)
egyenlet szerint modellezett sebességek ismeretében meghataroztuk a (23) Osszefiiggés jobb
oldalan 1év6 tagot, amely az Orvényzajt jellemzi. Kihasznaltuk [1], hogy a zajhatas
szempontjabol az 6rvénykozéppontok sebességének allanddsagat feltételezhetjiik, illetve, hogy
a 2D szemlélet alapjan a rotacionak csak ziranyt komponense létezik. Belattuk, hogy a Lamb-
vektor felbontasabol szarmazo kifejezések szimmetriai okok miatt atalakithatok, igy a joval
egyszeriibb (31) egyenletre, az S forrastagra jutva. Ez a tag a leirtak alapjan jellemzi az

orvények zajkeltd hatasat.
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5. A letszo orvények altal okozott felhajtoeré-ingadozas egyszertsitett
modellezése

Az drvények altal okozott felhajtoerd-ingadozasok dronok, ventilatorlapatok esetében jelentds
lapatrezgést okozhatnak. Az ebbdl kovetkezo lapatdeformaciokat ventilatorzaj is kisérheti [2].
Megmutathatd a [24] irodalom szerint, hogy a lapatmetszet koriili, iddben atlagolt cirkulacio és
felhajtoerd-tényezd kozott 2D szemléletben az aldbbi kozelitd Gsszefliggés érvényes:
Ip=2C Uyc (32)
Ahogyan a 8. dbran is lathatd, a SZO és NYO lapatfeliiletekrd]l egymast kdvetd drvények valnak
le. Megvizsgalandé az egymadst kovetd orvények dke tavolsaga, amely az alabbi képlettel
szamithat6 [2]:

dKE':"’}—KE (33)

ahol v, az Orvénykozéppontok x irdnyl sebessége a kilépdélnél, f pedig az Orvénylevalasi
frekvencia. Ha az drvények kovetési tdvolsaga nagyobb, mint az 6rvénysugar kétszerese, akkor
mondhatjuk, hogy az 6rvények kozott nincsen atfedés, tehat érvényesek a késObbiekben tett
megfontolasok és levezetett dsszefliggések [2]:

dgg > 2-Rgg (34)
A letisz6 Orvényeket 7y, abszolut értékli cirkulacid jellemzi, amelynek nagysagit a CFD
eredményekbdl szarmaztatott R és v, (R) alapjan minden oOrvényre szamithatjuk. Ha a (34)
egyenlet szerinti feltétel teljesiil — nincsen az egyes Orvények kozott atfedés —, akkor
egyidejlileg csak egy orvény uszik le a SZO- vagy NYO-rol. Minden ilyen ,,paratlan” 6rvény
ingadozast jelent a lapat koriil vett cirkulacioban, és a (32) egyenlet alapjan a felhajtoerdben is.
A 12. abran az [x, y, z] térben, axonometrikus abrazolasban mutatom be a KE-nél letiszo

orvényeket ¢és ezek dyg, Rkg €s Acjellemzoit.

5/
\ﬁ

12. abra: KE-nél letiszo drvények és jellemzéik bemutatisa
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Egy adott, a KE-nél éppen letiszo orvény a lapatfeliilet kozelében a 12. 4bra alapjan Ac
hatdshosszon Avs mértékben lecsokkenti a sebességet, az egyébként Orvények hianyaban
érvényes v sebességhez képest. E sebességesokkenés, a Bernoulli-egyenlet értelmében, a SZO-
ol letiszd Orvény esetén lecsokkenti a szivott oldali depressziot, ami a felhajtoerd csokkenését
okozza, a (32) egyenlet szerinti id6-atlagolt C| jellemzOhoz képest. A NYO-rdl letisz6 6rvény
miatti sebességcsokkenés pedig fokozza a nyomott oldali tilnyomast, ami pedig a felhajtoerd
novekedését okozza.

A [2] egyenletei és a kapcsolodd szoveg tartalmazza a felhajtoerd fentieck miatti valtozasat,
modellezését. Az 6rvények altal okozott felhajtoerd véltozas kifejezhetd a Bernoulli-egyenlet
alapjan, a helyi, 6rvény altal modositott, és a zavartalan aramlasi sebességet tekintve. Ezek
alapjan — itt a tovabbiakban nem részletezett modon — kifejezhetd C, ingadozésa, az idébeli-

atlagolt C| jellemzOhoz ((32) egyenlet) képest, az alabbiak szerint [2]:

AG, _ 4 (AcAvg) (35)
L Ip

A jobb oldali tag el6jelének hasznalata indokolt, ugyanis a felhajtéerd-ingadozas eldjele az
alabbiak szerint valtozhat: pozitiv, hogyha a NYO-ro6l, negativ, ha a SZO-rdl levalt 6rvényt
vizsgalunk. Képezziik az 6rvény koriili cirkulaciot a 12. dbran lathatd6 moédon Ggy, mint a
sebesség vonalintegraljat egy Ac oldalhosszisdgi négyzet, mint zart gérbe koriil! Mivel (24)
Osszefiiggés alapjan forgdsszimetrikus, kor alakunak modellezett 6rvényeket tekintiink, ezért
Ac-Avg csak az Orvény altal képviselt cirkulacid s részét tartalmazza, a fent emlitett négyzet
lapatfeliilethez kozeli, azzal parhuzamos oldalan véve a vonalintegralt.

A maradék 3-szor Y rész a négyzet masik 3 oldala mentén vett vonalintegral: két esetben a
lapatfeliiletre merdleges oldalakon, illetve egy esetben a lapatfeliilettel parhuzamosan az 6rvény
ettdl tavolabbi részén vett integral. Ezzel a megfontolassal az aldbbi egyenletre jutunk, amely

kapcsolatot teremt az 6rvény 7, cirkulacioja és a felhajtoerd ingadozasa kozott [2]:

AG :+1.[m] (36)

CL T4 | Ip
6. Esettanulmanyok

Akovetkezd fejezetekben egy RAF-6E szarnyprofilon elvégzett tanulmanyokat [1][2] mutatok
be, melyekben a leuszo o6rvények adatai CFD szimulaciok alapjan keriiltek megéallapitasra.
Szamitdsaimat ezen Orvény-adatok felhasznaldsaval végeztem.

Az 1. tdblazat 6sszefoglalja az 5 kiilonféle a és Recbeallitaisu CFD vizsgalati eset alapadatait.
Ahogyan [2]-ben szerepel, e CFD vizsgalati forgatokonyvek olyan szélcsatorna-mérési eseteket

reprodukalnak, melyekben kimutathaté volt az OL jelensége a RAF-6E szarnyprofilon. A
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tablazatban bemutatott adatok fontosak lesznek a késébbiekben, mivel ezek alapjan végeztem
az Orvényzajjal kapcsolatosan szamitdsokat. Az 5 kiilonbdzd esetben a megfivasi szog a 0.0-
2.7° tartomanyon beliili, illetve a Reynolds-szdm 0.6-10° és 1-10° nagysagu. A Mach-szam —
Ma = U,/c, — a helyi zavartalan aramlas és a helyi jellemz6 hangsebesség hanyadosa, faz
orvénylevalas frekvenciaja, b a letisz6 Orvénysorok keresztiranyu tavolsaga. b és fa CFD
szamitasok alapjan keriiltek megallapitdsra. A szélcsatornds méréseknél és a 2D CFD-
vizsgalatoknal hasznalt lapat alapmodell ¢ = 0.100 m hosszu volt, és Uo = 9.0 m/s, illetve 15.0
m/s bedllitasok mellett torténtek vizsgalatok. Igy adodtak a fent irott Reynolds-szamok, a 20 °C
homérsekleti levegd kinematikai viszkozitasat véve alapul. Ilyen CFD szimulacidkra a 4., 5. és

8. dbrakon lathattunk példat.

Jellemzok Esetek
1 2 3 4 5)
a[°] 0.0 11 2.7 0.0 1.1
Rec/10° [-] 0.60 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 1.00
Ma [-] 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.043 | 0.043
Uo [m/s] 9.0 9.0 9.0 15.0 | 15.0
b/cl-] 0.039 | 0.048 | 0.054 | 0.040 | 0.043
fTkHz] 036 | 037 | 0.34 | 0.82 | 0.77

1. tablazat: A mérési esetek és a hozzajuk tartozo jellemzok

A CFD szimulacioés modszer, valamint a CFD eredményekkel valoé 6sszehasonlitdst megalapozo
mérések modszerének bemutatasa, értelmezése talmutat e dolgozat keretein, igy ezeket itt most
nem részletezem, azonban [1]-ben részletesen bemutatasra keriilnek.

A 3. fejezet alapjan [1]-ben LAVD segitségével beazonositdsra keriiltek a SZO és NYO-rol
leusz6 Orvények, az 1. tablazat szerinti 1-5 esetekre. Esetenként 8-12 Grvény lett beazonositva
szamszer(i adatokkal, a KE-t3] x irinyban mért 1 harhossznyi tartomanyon beliil. Ezek az
orvényadatok rendelkezésre allnak, tehat a dolgozatban adottsdgnak tekintenddk. A kovetkezd

fejezetben ezekre az Orvényekre fogok szamitasokat végezni az 1. tablazat adatai és a 4.

fejezetben leirtak alapjan.

7. A zajkelt6é hatas szamitasa
Ebben a fejezetben bemutatom a CFD eredmények alapjan szamitott, az S aeroakusztikai

forrastaghoz ((31) egyenlet) sziikséges jellemzOket és azok szarmaztatdsat. Diagramokon
bemutatom az egyes esetekre a KE-t§l valo tavolsag fiiggvényében az altalam szamitott S

aeroakusztikai forrastagot. Ennek elézményeként targyalom, hogy hogyan alkalmaztam az
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adatpontokra vald hatvanyfliiggvény-illesztés, valamint linearis extrapolacio elvét az egyes
orvényekre szamitott adatok x koordinatatol valo fiiggésének szemléltetésére és a KE-nél
jellemzd szdmadatok becslésére.

A 4. fejezetben meghataroztuk az S forrastagot, amely a véges méreti 6rvények zajhatasanak
jellemzésére szolgal. A 3. és 6. fejezetek alapjan a rendelkezésre allo6 CFD eredményekbdl az
Osszes vizsgalt letiszo Orvényre szarmaztathatoak a sziikséges jellemzok.

A (31) egyenlet jobb oldalan sorban haladva szarmaztattam a megfeleld mennyiségeket a CFD
adatokbol az Osszes Orvényre, és azokat a KE-t8l vett dimenziotlan tavolsag fiiggvényében

diagramokon is abrazoltam:

a) Az orvények R sugara adottsag, ezért a kor alaki Orvények hatarold keriilete 2-R-m
szamithato.
b) A v, tangencialis sebességeket az r = R sugaron a / cirkulacidé ismeretében hatdroztam

meg. Ezek alapjan a szogsebesség is szamolhatdé r = R helyen.

d . s - , _r . ,
c) A % derivalt szamitasahoz el6szor meghataroztam a (24) szerinti v, (1) sebességeloszlas

»elsO tagjat”. Kiszdmoltam az ehhez sziikséges 7, cirkuldciot, €s a sugarak ismeretében

szarmaztattam v, (r) fliggvény derivalas szempontjabol konstans tagjat: %

d) Elvégeztem a % szamitast, amellyel mar lehet6vé valt .S szamitasa.

A 13. abra [2] mutatja a szamitott S értékeket az 5 esetre minden 6rvényre a KE-t6l, a szarny
mogotti nyomban vett ¢ — azaz hurhossznyi — dimenzidtlan tavolsag mentén. A folytonos
vonalak az abran — ezeket késobb részletezve — a fé trendeket mutatjak, a KE és hozza
legkozelebbi adatpont kozott linedrissa valnak.

A szimbélumok az egyes orvények adatait jelolik. Az drvényzaj ugyan a KE-hez kotédik [5],
de a KE-t] tavolabbi orvények hatasat is érdemes lehet figyelembe venni a zajkeltés
szempontjabol, hiszen ezek litk6zhetnek az éaramlés lapattol tadvolabbi részein talalhato
targyakkal — pl. ventilator-motor tartoelemei, tereldlapatok —, zajt okozva. Ezért az abrak a KE-
t6] tavolabbi orvényeket is jellemzik.

Ahogyan az 4brakrol leolvashaté, minden esetben a legnagyobb S érték a KE-nél varhato és
tavolsag KE-t6l vald novekedésével jelentésen csokken. Az S adatokbol kimutathatd, hogy
esetenként atlagosan az x/c = 1 tavolsagban vett érték a KE-nél jellemzé értéktol 0.18-szoros

szorzoval tér el [2].
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13. 4dbra: Saeroakuszitkai forrastag x/ckoordinata fliggvényében [2]

Az [5] szerint az orvényzaj a KE-hez kothetd, azonban az altalam szamitott Sértékek a KE-t6l
tavolabb detektalt drvényekhez tartoznak. Az drvénydetektalds a kutatds jelen fazisdban nem
tartalmazta a kozvetleniil a KE-nél jelentkezd orvények kimutatisat. Ezért a jelen szamitas
soran a kovetkezd extrapolaciés technikat alkalmaztam a KE-nél jellemzd S értékek becslésére.
Tobbféle trendvonal kiprobalasa utan a  hatvanyfliggvény illesztés  bizonyult a
legmegfelelébbnek. Az x/ckoordinata fliggvényében az Sértékekre illesztett hatvanyfiiggvény
a KE-hez legkozelebbi adatpontig tart, a 13. abran lathaté modon. Az egyes esetekre az illesztett
hatvanyfiiggvények hatvanykitevije viszonylag kis tartomanyban, -0.5 és -0.7 kozott valtozik
[2], ami a hatvanyfiiggvény-illesztés altalanosithatdsdgat mutatja a jelen esetekre.

A linedris extrapolacidhoz szamoltuk a hatvanyfliggvény S helyettesitési értékét és
meredekségét — azaz iranytangensét — a KE-hez legkozelebbi, azaz legkisebb x/c értékii
azaz a KE-hez. Az S értékek nem illeszkednek pontosan a hatvanyfiiggvényre, de ettdl
fliggetleniil a hasznalt extrapolacios technika jo nagysagrendi kozelitésnek bizonyul. A fentiek

alapjan az elvégzett sajat munkémat dsszefoglalva:
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a) A CFD eredmények alapjan szarmaztattam az S aeroakusztikai forrastag szdmitasdhoz
sziikséges jellemzdket az egyes orvényekre.

b) Az egyes letiszo Orvényekre szamitottam, és a KE-t6] vald tavolsig fliggvényében
diagramokon abrazoltam az .S aeroakusztikai forrastagot.

¢) Hatvanyfiiggvény-illesztés, majd linearis extrapolacio segitségével szamitottam a KE-nél

kozelitdleg jellemzd S értékeket.

Ily moédon rendelkeziink az Orvényzaj jellemzésére szolgalo S értékekkel, amelyeket a
kovetkezd fejezetben elemzek, €s Osszevetem azokat a [5] szakirodalom eredményeivel, az

orvényzaj minimal-modell alkalmazhatdsdganak értékelése végett.

8. A zajforras modellezett szintjeinek dsszehasonlitasa; dsszevetés
szakirodalmi mérési adatokkal

A kordbban leirtak alapjan szdmszeri adatokkal rendelkeziink az egyes oOrvények zajkeltd
képességére, a 4. fejezetben bemutatott minimal-modell alapjan. E modell értékelése végett
Osszevetem a felhasznalasaval szarmaztatott adatokat a [5] szakirodalomban ismertetett,
méréseken alapuld empirikus zajszdmitas adataival.

Az Sértekekkel valo Osszehasonlitasra a szakirodalom igen kevés adatot kinal: az [5] szolgaltat
sziik kori mérési adatokat az altalunk vizsgalt a és Rec tartomanyban. A 13. dbran lathato S
értékek €s a [5]-hoz kapcsolddodan elvégzett szamitasok kiértékelésében is az a = 0.0 és Rec=
10 értékekkel jellemezhetd esetet innentdl referencianak (REF) tekintjiik, és az ehhez a REF
esethez képesti akusztikai valtozasokat, trendeket vizsgaljuk. A [S]-ben elérhetd mérési
adatokat ¢és ezaltal az empirikus szamitasi modellek megbizhatdsagat a Konzulens instrukcioi
szerint, egyszerisitett modon értékeltem ki.

A [5]-ben rendelkezésre allo zajszint eredményeket az 1. tablazatban szerepld f 6rvénylevalasi
frekvencia-értékekre a KE-re merélegesen yiranyban lesugarzott zajra vonatkozéan értékeltem.
A [5]-ben taldlhato mérési eredmények a vizsgalt Rec= (0.6...1.0)-10° tartomanyon beliil nem
szolgalnak adattal az 6rvényzaj a fiiggésére; azok kizardlag a = 0° bedllitdsu vizsgalatokhoz
tartoznak. A [5]-ben taldlhatd, a referencia-szinthez képesti zaj szadmitasi képletét szamos
megfontolassal és egyszerlisitéssel, a konzulens instrukcioi alapjan [2] az aldbbi alakban

hasznaltuk fel:

Ma |° b
SPL — SPL g = 1010g;, [W:EF] +101o0g,, (E) + Gre, + G, (37)

Az Osszefliggés jobb oldalanak els6, Ma=U/ o jellemzbt tartalmazd tagja magaba foglalja a

zavartalan megfiivasi sebesség hatasat. A jobb oldal masodik, bjellemz6t tartalmazo tagja pedig
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[5][13] nyoman figyelembe veszi a lapat koriili hatarréteg allapotat, amit a Rec és a
mennyiségek befolyasolnak [2]. A Gpe, taga Rec mennyiség hatdsat veszi figyelembe, illetve a
G, tag az a megfivasi szog hatdsat tartalmazza. Az utobbi szamitasara a G, [dB] = 3-a [°]
kozelitést alkalmaztuk.

A (37) egyenlet alkalmazhatosaganak részleges ellendrzése érdekében a 14. 4abra
Osszehasonlitia a Gp,_ tagot ¢s a szamszerll meresi eredményeket, kiilonboz8 Ma szamok
eset¢ben, ezzel mutatva Gp, megbizhatosagat [2]. A fekete vonalak a [5] szerinti Gg,_
empirikus szdmitdsi eredményeket, a szimbolumok a [5]-ben elérheté konkrét mérési
eredményeket jelolik, o= 0.0° esetre.

A 14. 4bran talalhato adatcsoportok esetében az Ma értékek a kovetkezok: haromszogek — Ma
= 0.09; korok — Ma= 0.12; négyzetek — Ma= 0.18. A REF esethez tartoz6 szamitott adatot
tekintjiik a 0 referencia-értéknek, ahogyan azt a legkisebb Mach-szamu, Ma = 0.09 esethez
tartozd folytonos vonal mutatja. A jobb attekinthetdség érdekében a Ma= 0.12-hdz, illetve Ma

= 0.18-hoz tartozo adatokat 10, illetve 20 dB értékkel eltoltuk a fliggdleges tengely mentén.
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14. abra: G Re, [3] szerinti szamitasanak kiértékelése a = 0° beallitasu esetekre [2]

Az [5] alapvetd célja az altalunk vizsgaltaknal jelent0sen nagyobb Rec, a ¢s Ma esetekre
vonatkozo empirikus szamitasok kidolgozasa. Ennek ellenére a 14. abran lathatd, hogy a
szamitott Gp, crtékek meérsékelt Rec és Ma esetekre is elfogadhatéan illeszkednek a meresi
adatokhoz. A szdmitott és mért jellemzok kozotti eltérések szordsa 2 dB. A kisebb Rec-hoz
tartoz0 szamitasi és mérési Gp, adatok kozti kiilonbség pesszimisztikusan elérheti az 5 dB
értéket. Ezt a kozelitd tulajdonsagot kritikusan figyelembe kell venni a (37) egyenlet empirikus
haszndlatakor.

A (37) egyenlet segitségével szdmitottuk a vizsgalt 5 esetre a varhatd 6rvényzajt. Az 6rvényzaj

Osszehasonlitasara szamitott értékek az 5 esetre a 2. tablazatban talalhatoak meg [2]. Az S
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forrastag kiértékelésénél az Srer értékkel dimenzidtlanitott forrastag logaritmusanak 20-

szorosat tekintettiik a hangnyomasszinttel analég mennyiségnek. Tehat, illeszkedve az [6]-ban

szint.

crer

A 2. tdblazatban fentrdl lefelé¢ haladva lathatok a kovetkezd jellemzok:

Az egyes esetekhez tartoz6 beallitasok;

A 7. fejezet alapjan a KE-hez extrapolalt S értékek, ezek dimenziétlanitva a REF
értékkel, valamint az S szintek;

A KE-hez legkozelebbi o6rvények S értékei, ezek dimenziétlanitva a REF értékkel,
valamint az igy ad6do S szintek. Ezeket azért tiintettiik fel, hogy megvizsgalhassuk,
hogyan alakulnak az S szintek, ha a KE-hez valo — kényszeriiségbdl végzett —
extrapolacio elhagyasaval a KE-hez legkozelebbi 6rvények S adataival szamolunk.

Az utolso sorban pedig az empirikus szamitasi lehetdség (37) hasznalataval szamitott,

tehat mérés-alapt hangnyomasszintek lathatéak, a REF esethez képest.

. Esetek

Jellemzok 1 2 3 |4REF|] 5
a [°] 00 | 11 | 27 | 00 | 1.1
Rec/10° [-] 0.60 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 1.00
SKE-hez
extrapolalva 170 95 82 471 170
[(m/s)*]
(S/ Sker) [] 0.36 | 0.20 | 0.17 | 1.00 | 0.36
20-log10 (S/SreF)
[dB] -9 -14 -15 0 -9
SKE-hez
legkdzelebb 150 87 38 371 121
[(m/s)]
(5/ Srer) [-] 040 | 0.24 | 010 | 1.00 | 0.33
20-log10
(S/Srer) [dB] -8 -13 -20 0 -10
SPL-SPLREF
(37) [dB] -15 -18 -22 0 -3

2. tdblazat: Hangnyomasszintek 0sszehasonlitidsa [2]

A 2. tdblazatban szereplé adatok kiértékelése a kovetkezd. Az 20-logio (S/SreF) Un. S-szintek a

zajkeltés minimal-modelljét jellemzik; ezeket hasonlitiuk Gssze a SPL-SPLrer mérés-alapt

empirikus adatokkal.
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a) Alland6 aértékek mellett az Sszintek jol mutatjak a (37) segitségével szamitott kvalitativ
trendeket annak megfeleléen, hogy az 6rvényzaj csokkenést mutat a sebesség — és ebbdl
kifolyolag Rec és Ma — csokkenésével: 4 — 1 és 5 — 2 esetekben. A megfigyelheté 8...9
és 3...5 dB mértékli S csokkenések aldbecsiilik az empirikus Osszefliggés szerinti 15 dB
mértékiieket (2. tablazat utolsd sora). A 14. abrarol leolvashatéan azonban ez az empiria
szerinti 15 dB mértékii csokkenés akar 5 dB értékkel is tilozhat, ahogyan az &4bra
kiértékelésénél arra felhivtuk a figyelmet.

b) Allandé Rec és Ma értékek mellett az Sszintek kvalitative jol mutatjdk anovekedésével
varhato zajcsokkenést: 4 — 5 és 1 — 2 — 3 esetekben. Az S csokkenések, rendre 9...10
dB, 5 dB, és 6...12 dB, 6sszhangban vannak az empirikus modell szerinti 3...8 dB, 3 dB,
¢és 7 dB értékii csokkenésekkel.

c) A legnagyobb a megfuvasi szogli 3. eset kiemelendd, ugyanis a nagyobb a miatt ez a
legrelevansabb a jelen vizsgalatok szempontjabol, a fokozott felhajtoerdt és igy lapat-
kihasznaltsagot tekintve. Ebben ez esetben egyeznek meg leginkabb az S szintek és az
empirikus szamitasok: -20 dB és -22 dB.

Ajelentdsebb eltérések az Sszintek és (37) egyenlet alapjan szamitott adatok kozott a minimal-

modell bizonytalansaganak, az extrapolacids technika hasznalatdnak, és a fentebb emlitett, az

empirikus modellel [5] kapcsolatos probléméaknak tudhatok be. Tovabba az [5]-ben a mérési
adatok és az empirikus modell szimmetrikus NACAO0012 profilra vonatkozik, a jelen esetben
pedig aszimmetrikus RAF-6E profilt vizsgaltunk. Ez is lehet részben okozdja az Sszintek és az
empirikus szamitasok eltérésének. Ezeket a fellépd problémakat meg lehet sziintetni a jovOben,
a minimal-modellek megbizhatosdganak javitdsa, és eldtervezés soran vald hasznalhatosag

érdekében. Ez tovabbi részletezésre keriil majd az 6sszefoglalas, a jovobeli tervek részében.

9. A felhajtéoero-ingadozas modell-szamitasai

Az 5. fejezet alapjan a leuszo orvények a KE kozelében modosulast keltenek a helyi
sebességben, ezzel befolyasolva a lapatcirkulaciot és altala a felhajtoerét. Igy a profilra
merdleges irdnyban rezgések keletkeznek a SZO és NYO lapatfeliiletekrdl letszo Orvények
kovetkeztében. Ebben a fejezetben bemutatom a (36) egyenletben mar ismertetett felhajtoerd -
ingadozds modellhez kapcsolodd szamitisaimat, illetve Osszevetem azokat az OL okozta
felhajtoerd-ingadozéasra nagysagrendi kozelitést addo CFD vizsgalatok eredményeivel.

Kezdetben sziikséges volt a (33)(34) egyenletek segitségével ellendrizni az 6rvények x irdnyu
atfedését a KE-nél. A 15. abran lathatok az OK-ok x-irnyu sebességei, illetve a 16. abran az

orvénysugar R a dimenzidtlan x/ckoordinata fliggvényében, az 5 esetre.
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15. abra: OK-ok x-irAny(i sebessége x/c
koordinata fliggvényében [2]
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16. abra: R 6rvénysugar nagysaga x/c
koordinata fliggvényében [2]




A 13. dbrdhoz hasonléan hatvanyfiiggvény szerint illesztett folytonos trendvonalak lathatok — a
15. 4bra 1. eset kivételével — minden esetben. E hatvanyfiiggvény-illesztés linearis
extrapolacioba megy at a KE és a hozza legkdzelebbi adatpont kozott. A 7. fejezetben
leirottakhoz hasonld linearis extrapolaciés technika segitségével — a KE kozvetlen
kornyezetéhez kotddé adat hidnyaban — szamitottam R és vx jellemzoket a KE-nél. Egy
extrapolacié szempontjabdl hidnyos eset van, a 15. abran lathato 1. eset: ahogyan ott lathat6 az
adatokbdl, a hatvanyfiiggvény-illesztés irrelevans lett volna, és igy a vxe = b kozelitéssel
¢ltiink (b az 1. tablazatban talalhato).

A 15. és 16. abrakon az adatpontok jelentOs eltérését mutatnak a trendvonalaktol, mely eltérések
alkalmanként a SZO és NYO lapatfeliiletekrol levald orvények kozti szisztematikus oszcillaciot
magukba foglaljak. Hangsulyozzuk azonban, hogy a trendvonal-illesztés kizarolagos célja az
elkeriilhetetlen extrapolacié a KE-hez, valamint a f6 trendek szemléltetése. Az extrapolalt Rxg
¢s vike ertékek a 3. tdblazatban taldlhatok meg, amely tartalmazza a felhajtoerd-ingadozas
modellezése szempontjabdl fontos tovabbi adatokat is [2]. Szdmitottam az orvények kovetési
tavolsagat, de jellemz6t a (33) egyenlet alapjan, és kifejeztiik dke/(2-Rke) értékeit a 3.
tablazatban.

Az 5. fejezet alapjan, mivel dkg/(2-Rkg) > 1 minden esetre, ezért a leuszo 6rvények x-iranyt
atfedése kizarhatd a (34) egyenlet alapjan.

Az iddbeli atlagolt (i értekek a 3. tdblazatban megtalalhatok.

Az [1]-ben megtalalhatd [75,/Ip]adatok — [1]-ben [// 1 4] — x-irdnyl eloszlasa nem tesz
lehetévé trendvonal-illesztést, illetve extrapoliciot a KE-hez. A felhajtoer-ingadozas
szamitasahoz a (36) egyenlet alapjan — a KE-hez legkozelebbi orvényekre jellemzé —

[ Iy ks /Ipladatok lettek felhasznalva. Ezek megtalalhatoak a 3. tablazatban.

. Esetek

Jellemzok T > 3 2 5
al°] 0.0 1.1 [ 27 | 00 1.1
Re/10° [] 0.60 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 1.00
vixe[m/s] 90 | 55 | 57 | 93 | 96
R [m]-10° 2.2 1.8 | 3.9 1.3 1.7
de /(2 Ree) [-] 58 | 41 | 22 | 43 | 37
G [] 0.28 | 0.39 | 0.57 [ 0.39 [ 0.49
|7y ke/ Tp] [-] 047 | 045 | 0.46 | 0.32 | 0.27
+ AC/Cy, CFD
[%] /oL 7 11 16 15 8
+ AC/Cy, modell
(%] L/&L 12 11 12 8 7

3. tablazat: Felhajtéerd-ingadozas modellezése szempontjabol fontos adatok
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Az Orvény-cirkulacid eloszldsa egy kozel allando értékkel jellemezheté a nyom mentén. A 3.
tabldzat mutatja tovabba a felhajtoerd-ingadozas amplitidojanak és az idOben atlagolt
felhajtoerének az aranyat AC, /C, szdzalékos formaban (a 3. tablazatban: ,+ AC,/C,, CFD”),
amelyet kozvetleniil a CFD vizsgalat biztositott. A minimal-modell — a (36) egyenlet —
segitségével becsiilt ingadozas is megtalalhato a tablazatban (,,+ AC,/C\, modell”).

A 3. tablazat alapjan a felhajtoer6-ingadozas minimal-modellezését a kovetkez6 moddon
Osszegezziik. Az atlagos CFD-alapu relativ ingadozésa a felhajtoerd-tényezének az 5 esetre
+11%. A minimal-modell segitségével szamitott atlagos szazalékos relativ ingadozéas pedig

+10%. Ezek alapjan a minimal-modell a AC| /C,, értékre nagysagrendileg megfeleld becslést
ad.

10. Osszefoglalas

Repiilégép-szarnyakrol, valamint pl. dron-légesavarok, ventiladtorok szarnyhoz hasonlo
lapatjairol az &aramlasban letisz6 Orvények zajt €és rezgést okozhatnak. Célkitlizésiink e
nemkivanatos hatdsok mérséklése: a kdrnyezeti zajterhelés csokkentése €s az lizembiztonsag
novelése. Ennek érdekében megismertiik a letisz6 orvények jellegzetességeit, és egyszerlsitett
szamitasi modelleket dolgoztunk ki a zaj- és rezgéskeltésre vonatkozoéan. A BME Aramlastan
Tanszék kutatoi 2D CFD vizsgalatokat végeztek az orvénylevalas részleteinek felkutatasara a
RAF-6E aszimmetrikus profilon, az a = 0.0°...2.7°, és Rec= (0.60...1.00)-10° tartomanyban.
Mindez hozzajarul mérsékelt méretli és keriileti sebességli jarokerék-lapatozasok esetén az
orvénylevalas hatdsanak tanulmanyozasdhoz. A dolgozatban e CFD szimulaciok eredményeit
hasznaltam fel, tovabbi szamitasaimhoz. Tovabba a dolgozatban kisérleti adatokat vettem a

szakirodalombo6l a modellezési analizis alatamasztasara.

A dolgozatban bemutatott kutatdmunkdmban a kovetkezOkben felsorolt 6ndlld feladatokat

végeztem el:

a) Megértettem ¢és levezettem tovabbi sajat felhasznalasra az akusztikai hullimegyenletet,
amely tartalmazza az elemi 6rvények altal keltett zaj forrdsat. Ennek segitségével képesek
voltunk a véges méretli 6rvényekre is szarmaztatni az 6rvényzajt. Ezaltal, a CFD adatok
felhasznalasaval, szamitdsokat tudtunk elvégezni.

b) Szemléltettem ¢és megértettem a korkords, forgasszimetrikus 6rvénymodellt. Megértettem
az egyszertsitett Orvénymodell alkalmazasit a leuszo véges méreti Orvények altal

képviselt zajkeltd hatds modellezésére, az S aeroakusztikai forrastag eldallitdsa révén.
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C) Részt vettem az Orvényzajra kidolgozott minimal-modell elsé konkrét alkalmazasaban.
Ezen beliil a CFD eredmények alapjan szarmaztattam az S aeroakusztikai forrastag
szamitasahoz sziikséges jellemzoket. Az egyes leiszd Orvényekre kiszamitottam, és a
kilépd ¢ltdl vald tavolsag fiiggvényében diagramokon &brazoltam az S aeroakusztikai
forrastagot. Megértettem ¢és alkalmaztam a hatvanyfliggvény-interpolacid, ¢€s az ahhoz
illeszkedd linearis extrapolacio elvét, az egyes 6rvényekre szamitott adatok xkoordinatatol
valé fliggésének szemléltetésére ¢€s a kilépd €lnél jellemzd szadmadatok becslésére.
Megértettem a zaj logaritmikus szintekkel vald dsszehasonlito jellemzésének szemléletét.
A hangnyomasszint-definicidhoz igazodva az .S szinteket egy referencia-esethez képest a
20-log10( S/ Srer) képlettel fejeztiik ki. A kovetkezd Osszefiiggéseket figyeltiik meg: az S
szintek jelentds csokkenést mutatnak a kilépd ¢€ltél vett tavolsdg ndvekedésével.
Valtozatlan « értékek mellett Rec és Ma novekedésével — ahogyan az nagyobb aramlasi
sebességnél varhatd — ndvekednek az Sszintek. Valtozatlan Recés Ma értékek mellett az S
szintek o novekedésével csokkenést mutatnak. Feldolgoztam és a sajat szamitasokkal
Osszevethetd formaba hoztam a szakirodalomban elérhetd zajmérési eredményeket. A
szakirodalmi adatok trendjeit diagramon abrazoltam. A Rec, Maés o értékek valtozasaval
mutatkozé S trendeket kvalitativ. mdédon, és némely esetben kvantitativ mdédon is
visszaadtak a szakirodalomban szereplé mérési adatok.

d) Megértettem és tovabbi sajat felhasznalasra levezettem a leisz6 Orvények altal keltett
felhajtoerd-ingadozasra vonatkozo egyszerlsitett minimal-modellt. Szamitottam ¢és
diagramokon abrazoltam a kilépd ¢€Inél letiszd6 Orvények aramléas-iranyt atfedésének
ellendrzéséhez sziikséges vy és R adatokat, alkalmazva az interpolacids-extrapolacids
technikat. Megallapitottam, hogy az orvények atfedése kizarhatd, és igy az egyszerlsitett
felhajtoer6-ingadozasi modell alkalmazhat6. E szdmitdsaimmal hozzajarultam a
felhajtoeré-ingadozéas becsléséhez. E bevezetd feladataim utan konzulensemmel koézosen
végeztiik el a modell-szamitdsokat. A miniméal-modell alkalmazasdhoz csupan a leuszo
orvények 7y g értékeire volt sziikség. A CFD alapjan megallapitott, id6beli atlagra
vonatkoztatott felhajtoeré-ingadozas, AC./C, , az egyes esetekre atlagolva + 10%
nagysagrendiire adodott. Ezt a nagysagrendet jol visszaadtak a minimal-modellel elvégzett
szamitasok. Fentiekkel hidnypotld szakirodalmi informécidt szolgéltattunk az ingadozas

nagysagrendjére vonatkozoan.

A fentiek kiemelik az 6rvénylevalas analitikus minimal-modellezése altal adott lehetdségeket,

zaj- és rezgéskeltési szempontbdl egyarant. A gyors és koltséghatékony modellezési eszkoztar
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felhasznalhato a korszerii, mérsékelt méretli és keriileti sebességli axidlis atomlést jarokerék-
lapatozasok  eldtervezése, biztonsagi ellendrz6  szamitdsai soran. A  dolgozat
ujdonsagtartalmanak egyik eleme, hogy ventilator- és dron-rotorok lapatozasat reprezentalod
aszimmetrikus szaryprofilra targyalja az Orvénylevalas jelenségét, ezzel hozzdadva a

szakirodalmi ismeretekhez; ugyanis ilyen jellegli szakirodalomi vizsgalatok -els6sorban
NACAOO0 szimmetrikus profilokra vonatkoznak.

A targyalt téma és az alkalmazott modszerek korszerlis€gét mutatja a modern CFD szimulacios
¢s CFD-alapu orvénydetektalasi eszkdzok eredményeinek felhaszndlasa. A téma korszerliségét
¢s ujdonsagtartalmat mutatja, hogy az a nemzetkdzi forgdgépes szakmai kozosség
érdeklédésére tart szamot: a dolgozatban leirt eredményeim felhasznélasaval cikket nytjtottunk
be 16th European Conference on Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermodynamics

(ETC16) rendezvényre, Eurdpa legnagyobb tekintélyli nemzetkdzi forgdgépes konferencidjara.

Osszefoglalas: jovébeli tervek

Az esettanulmanyok soran fellépd kihivasok, problémak kezelhetéek a jovoben, a minimal-
modellek megbizhatobb, szélesebb kort felhasznalasa érdekében. Ezek alapjan a kutatocsoport

jovobeli céljai az alabbiak:

e Kibdviteni az elvégzett orvénylevaldsi vizsgélatokat tovabbi CFD esettanulméanyokkal.

e Elkeriilni az extrapolacios technika hasznalatat, az 6rvénydetektalassal a kilépoel-kozeli
tartomanyra 6sszpontositva.

e Sajat vizsgalatok, mérések elvégzése a modellezés helyességének igazolasara.

Személyes célom, hogy elmélyiilnessek ezen témakban, és tovabbi tapasztalatokat szerezzek az

aramlastan tudomanyteriileten.
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