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ELOSZO

Dolgozatom témdja lényegében az dramldstan és az épiiletgépészet hatarteriiletének
tekintheto. Jelen esetben a befrivdsra alkalmazott légcsatornadk alatt az olyan légcsatornakat
kell érteni, melyeket példaul fiivoka sorral litnak el, vagy dtereszt0 anyaguak lévén
feliiletiikon lép ki a levegd. Az ilyen légcsatorndk hossza mentén kialakulo statikus
nyomdsnak kiemelt fontossdga van, ezért elsosorban a statikus nyomds vdltozasdval fogok
foglalkozni. Ezen vizsgdlatok elvégzéséhez mindenféleképpen dramldstani ismerteket kell
felhaszndlnunk, viszont a megolddsok elemzését az épiiletgépészeti rendszerek tervezése
soran jelentkezd szempontok alapjdan kell megtenniink.

A tovdbbiakban ismertetésre keriild eredményekre szigoriian, mint ,bevezetésre” kell
tekinteni, hiszen a turbulens csédramldsok ilyen aleseteivel - olyan csodramldsokkal,
melyeknél a csofalon keresztiil a folyadék ataramlik - a csodtmérd vagy csatorna dtmérok
ilyen modon torténd meghatdrozdsdval korabban kevesen foglalkoztak.

Eziton szeretném kifejezni koszonetemet Dr. Szdanthé Zoltinnak, aki a teriilet

tanulmdnyozdsanak 1itjdn elinditott.

Budapest, 12.09.28.

Czétany Laszlo







1. BEVEZETES

1.1. Légcsatorna halézatok az épiiletgépészetben

A légtechnikai rendszerek megnevezés ald, mint gy(jtd fogalom ald, szamos kiilénbozd
rendeltetésti rendszert sorolhatunk be. Ide tartoznak a komfort céli rendszerek, melyek
feladata a felhasznaldk szamara biztositani a megfelel6 léghOmérsékletet, relativ paratartalmat
az adott helyiségekben. Masrészt ide sorolhatoak az ipari céllal 1étesitett rendszerek is, melyek
esetében a cél szertedgazd lehet, a munkdsok egészségének védelmétdl kezdve a technoldgiai
folyamat altal megkovetelt légallapotok, koncentracidk biztositasaig. Adott esetben a
légtechnikai rendszer életvédelmi célokat is szolgalhat, példaul egy tobbemeletes épiilet egyes
szintjeinek tiz esetén torténd flistmentesitését, friss levego ellatasat biztositva.

Mint ahogy az lathato, a felhasznalas tertilete szerinti csoportositas esetén is szamos kiilonb6z6
kategoriat kell megkiilonboztetniink. Ugyanakkor egy adott felhasznalasi tertilet esetén is tobb
féle rendszert kiilonboztethetiink meg. Beszélhetiink elszivd, vagy elszivd és betavd
rendszerekrdl is. Talan kijelenthetjiik, hogy utobbiak alkalmazasa a leggyakoribb, és energetikai
megfontolasok alapjan (hdvisszanyerés lehetGsége) ez a tendencia a tovabbiakban sem fog
valtozni.

Bar szamos kiilonboz6 felhaszndlasi teriilet és rendszertipus létezik, nekem nem célom, hogy
jelen dolgozatban mindegyik teriilettel foglalkozzak. Témam a befavasra alkalmazott
halézatokra korlatozddik, azokon beliil is csupan a haldzat , végére”, azokra a légcsatornakra,
melyek vagy maguk a befuvo szerkezetek, vagy kozvetleniil csatlakoznak valamilyen modon a
befavo szerkezetekre.

1.2. Légcsatorna halézatok méretezése

Egy légcsatorna haldzat esetében a legfontosabb bemend paraméter minden esetben a
sziikséges légmennyiség. Ezt a paramétert egésziti ki az épitészeti kornyezet, mint korlatozo
paraméter. Ezeket figyelembe véve a cél minden esetben a keresztmetszetek meghatarozasa a
teljes halozat hossza mentén, valamilyen méretezési modszer felhasznaldsaval. Talan a
leggyakoribb méretezési mddszer a maximadlis dramldsi sebesség kritériuma. Ezen kiviill mas
lehetoségek is elképzelhetdek, példdul lehetséges a fajlagos nyomdsesés maximalis értéke
alapjan, vagy statikus nyomads visszanyerésre is méretezni, de minden esetben fontos, hogy az
aramldsi sebesség ne legyen tdl magas, mert a til magas dramldsi sebesség megnoveli a
légcsatorna halozat altal keltett zaj szintjét is.

A talan legelterjedtebb sebességkritérium alapjan torténd méretezés esetén egy befuvd
légcsatorna gerincvezeték mérete a végpont felé haladva a szallitott légmennyiség
csokkenéséhez illeszkedden 1épcsdzetesen csokken; elszivd vezeték esetében a végponttol az a
légkezeld felé haladva lépcsdzetesen emelkedik. A vezetékbeli statikus nyomas a befivo
vezetékeken a végponthoz kozelitve, az elszivo vezetékeken a végponttol a légkezeld felé
haladva folyamatosan csokken. A haldzat kiilonb6z6 pontjaira csatlakozo beftvo és elszivo
anemosztatok szdmdara mds és mas statikus nyomaskiilonbség 4ll rendelkezésre.
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Ahhoz, hogy az egyes anemosztatokon a megkivant légmennyiség keriiljon beftvasra, illetve
elszivasra, az egyes anemosztatokndl beszabalyoz6 szerelvényeket kell alkalmazni. A

rendelkezésre 4all6 nyomastobblet fojtasaval allithatjuk be a
sziikséges térfogataramokat. A beszabalyozé szerelvények
beépitése és a beszabdlyozads a rendszer megbizhaté miikddése
szempontjabol elengedhetetlen, azonban tobblet beruhazasi
koltséget jelent.

1.1. abra, Trox Nozzle Duct, 1égcsatorna sugarfavokakkal

A vezetékeket lehetséges statikus nyomads visszanyerésre is méretezni, mellyel akar allando
statikus nyomas is biztosithato, igy ez a probléma lényegében megoldhato6. Az altalam vizsgalt
esetekre azonban ez a méretezési modszer a hagyomanyos modon nem alkalmazhato.

1.3. Célkitiizések

Célom a dinamikus nyomas visszanyerésére alapozva olyan légcsatorna keresztmetszetek
meghatarozasa, amelyek biztositjak a légcsatornaban a statikus nyomas olyan valtozasat, hogy
pl. egy sugarfuvokakkal ellatott (lasd: 1.1. abra) vagy ateresztd anyagu (pl. szovet légcsatorna)
befvo légesatorna esetében a térfogataram kidramldsa a 1égcsatorna minden elemi hosszusagu
szakaszan azonos legyen. Ilyen specialis esetre lehet az is példa, amikor sok anemosztat
csatlakozik egyetlen vezetékre, igy a térfogataram elvétel viszonylag egyenletes. A kidramlo
levegd mennyisége nyilvanvaldan a statikus nyomastdl fligg.

Befuvd vezeték esetén a térfogataram az egyes anemosztatokon valo levegd kilépés miatt
csokken; ha a keresztmetszeteket nem csokkentem, akkor a csokkend dramldasi sebességbdl
kovetkezden csokken a dinamikus nyomds és statikus nyomadst nyeriink vissza. Ha az igy

megnyert nyomas-novekmény éppen ellensulyozza vezeték pipq 5

aramldsi nyomadsveszteségeit, akkor a statikus nyomads a z
vezeték mentén alland6 marad. Ha ezt sikeriil /p,//_,/—
megvaldsitanunk, akkor a beszabdlyozd szerelvények Pt
elhagyhatdak lesznek.

1.2. abra, a nyomas tipikus valtozasa egy textil légcsatornaban, pz: a

veszteségek, pa: a dinamikus nyomas, pst: a statikus nyomas, [1]

] — { [m] ]

A szovet légcsatorndk esetében a levegd  kilépése E:)} e e e e
leggyakrabban a légatereszt6 csatornaanyagon keresztiil torténik, a vezeték mentén folyamatos.

A cél a vezeték mentén kibocsatott térfogatiram kozel allandd értéken tartisa. Allandd

légcsatorna keresztmetszet esetén az eldbbieknek megfeleléen a statikus nyomas a befivo

vezeték végpontja felé haladva folyamatosan nd, ezért beavatkozas nélkiil a halézat végén a
kifavott  vezeték  hosszra  vonatkoztatott  fajlagos
térfogatdram nagyobb, mint a vezeték elején.

1.3. abra, fojto elem a textil légcsatornaban [26]

_ A probléma gyakorlati megoldasat a légcsatornaban
e diszkréten elhelyezett fojtoelemek adjak. Ezeket az elemeket

a statikus nyomas csokkentésére hasznalva lehet elvégezni a beszabalyozast.




14. A méretezett légcsatornak legyarthatosaganak kérdései

Gondolatmenetem sordn azt feltételezem, hogy készithetd olyan folytonosan valtozo
légcsatorna keresztmetszet, amellyel megvalodsithatjuk a statikus nyomas allanddsagat.

1.4. abra, szovet légcsatorna sugarfavokakkal, KE Fibertec

A gyakorlatban ezt a 1égcsatornat valdszintileg nem lehet legydrtani, a kovetkezd feladat tehat
olyan, a gyakorlatban is megépithetd, az idealist kozelitd keresztmetszetek meghatarozasa lesz,
amelyekkel a statikus nyomas és kifuvott fajlagos térfogatdram allanddsagat elfogadhatoan

tudjuk kozeliteni. A vizsgalataim sordn a leggyakor
NN TR N

1.5. abra, atereszt6 anyagu szovet légcsatorna, Prihoda







2. A FELADAT ARAMLASTANI MEGFOGALMAZASA

A fejezetben a kialakitott modellt mutatom be, melyen a kés6bbiekben bemutatandd szamitasok
alapultak. A fejezetben vazlatosan foglalkozom a tertiileten korabban elért eredményekkel is.

2.1. El6zmények

A kilonboz6 ateresztd falti csovekben vagy légcsatorndkban torténd dramldsok vizsgalata
viszonylag komoly multra tekint vissza. Példaul Berman 1953-ban [2] publikalta eredményeit,
melyek a laminaris, ateresztd falt csGben torténd aramldsra vonatkozoan szolgaltattak
megoldast. Masok a hatarréteget vizsgaltdk és méréseket végeztek a tangencialis dramlas
jellemzéinek megéllapitisahoz, szintén laminaris dramlas esetén. [4] Altalaban a hivatkozott
munkak célja a nyomaseloszlas és a radialis illetve axialis sebességeloszlas meghatarozasa volt
egy allando keresztmetszet(i csOben. [5], [6], [8]

Egyes esetekben ezeket a jellemezdket CFD szamitassal vizsgaltak [9], nyomasfliggd radialis
sebességgel is foglalkoztak [10], s6t, a keresztmetszet valtozasa melletti eredményeket és a falon
keresztiil tOrtén6 atdramlds axidlis sebességprofilra gyakorolt hatdsat is megprdobaltak
analitikusan meghatdrozni. [11]

Az emlitett munkak a légtechnikéatél jelentdsen kiilonbozé teriileteket érintettek. Attekintésiik a
jelenségek azonos fizikai tartalma miatt indokolt. A fizikai jelenséggel kapcsolatban érdekes
informaciokkal szolgal egy disszertacio, mely kiterjedten foglalkozik korabbi kisérleti
eredmények bemutatdsdval, mérési eredményeket is szolgaltat, valamint a CFD szamitas
alkalmazhatosagat is megvizsgalja. Ezen kiviil a Colebrook-White Osszefliggés érvényessegével
is foglalkozik. [14]

A szovet és altalanossagban véve valamilyen modon radidlisan ateresztd légcsatornak
vizsgdlata eddig ismereteim szerint kevés figyelmet kapott, de bizonyos forrasok foglalkoztak a
kérdéssel. [13]

A csOvezetékekben torténd aramlasok kérdéseit, tekintettel a valtozo keresztmetszet(i
csOvezetékekre is taglalja a [15] forrds. A mire is tdAmaszkodva épitettem fel az aramldstani
modellt.

2.2. Leird egyenletek

Mivel térben folyamatos jelenségrdl beszéliink
(a légcsatorna hossza mentén folyamatosan

[
v

csokken az 4aramlo folyadék mennyisége),

ezért azt differencidl-egyenletekkel kell N ;
leirnunk.
=~ N N \ .

2.1. abra, a modellezett jelenség sematikus vazlata

Ezen differencidl-egyenleteket a kovetkez6 szakaszokban mutatom be, a vonatkozo
szakirodalom alapjan. [15],[16],[17]




2.2.1. NAVIER-STOKES-EGYENLET

A Navier-Stokes-egyenlet Newton II. torvényét, azaz a folyadékrészecskékre hato erdk
egyensulyat fejezi ki newtoni (a csusztatdfesziiltség a deformacid-sebességgel egyenesen
aranyos), 0sszenyomhatatlan (allandé str(iségii) kozegek esetén. Vektorialis alakja a kovetkezo:

dv _ov v? 1

— =—=+grad— —-vxrotv =g—-—gradp+v4yv, 2.1.
dr or Jody TYXIOW = Pg P - i
ahol:

- V asebességvektor, [m/s],

T azidg, [s],
- g atérerGsség vektor, [m/s?],

p a stirtiség, [kg/m?],
- panyomas, [Pa],
— V a kinematikai viszkozitas, [m?/s],

A a Laplace operator.

2.2.1.1. ASURUSEG VALTOZASA A LEVEGO, MINT IDEALIS GAZ ESETEBEN

Par sz6t mindenképpen kell szolnom a strliség allanddsagardl. Nyilvanvalo, hogy az aramlo
folyadék jelen esetben levegd. A levegd viselkedését jo kozelitéssel az idealis gaz
allapotegyenletével irhatjuk le, melynek alakja a kovetkez6:

Porm, 2.2)
o,
ahol:
- p a statikus nyomas, [Pa]
- p asuraség, [kg/m?]
- Ra specifikus gazallandd, 287 [J/(kgK)]
— T a hédmérséklet, [K]

Igy példaul kiszamithat6 a 22 °C-os leveg stirtisége atmoszférikus (101350 Pa) nyomason:

p 101350

L _=p=> =1,205. (2.3.)
RT 287 [(22 +273)

Az idealis gaz jellemzdi leirhatdak az egyesitett gaztorvénnyel (mely levezethet6 az idealis
gazok allapotegyenletébdl):

PP (2.4)
pl |:rl pZ |:r2

ebbdl a stirtiségek aranya:

Lo _Pofy 2.5)
pl TZ pl




Ha a hdmérséklet 5 fokkal, vagy a nyomas 1000 Pascallal csokken akkor ez az arany 1,017 illetve
0,990, tehat a stirtiség a kezdeti értékhez képest 1,7 illetve 1 %-ot valtozik. Ha a két jelenség
egyltt kovetkezik be, vagy a nyomas csokkenése mellett a hdmérséklet 5 fokkal n6, a stirtiségek
aranya 1,007 és 0,974, ez 0,7 illetve 2,6 %-o0s eltérést jelent.

Mivel jelen esetben a hdmérséklet valtozasat a vizsgalt légcsatorndk mentén elhanyagolom,
illetve a nyomads valtozasa a vizsgalt légcsatorndk esetében a gyakorlatban nem jelentds, 1000
Pascalnal is kevesebb, ezért a levego jo kozelitéssel allando stiriségii folyadéknak tekintheto.

2.2.1.2. NAVIER-STOKES-EGYENLET CSOARAMLASRA ERVENYES ALAKJA

Az egyenletet ebben a formdjaban még ezen egyszerlsitések ellenére sem oldhatjuk meg,
viszont mivel cs6édramldsrdl beszéliink, tovabb egyszertsithetjitk. A cs6aramlds dinamikai
egyenlete:

w, oW __10p A .

:___+_W + , 26
or ox pox 2D g 26)

ahol:
- w az axidlis atlagsebesség, [m/s],
— A acsosurlédasi, [-],

x a helykoordinata, a cs6 hossztengelye mentén,

g a térerGsség vektor, a csd hossztengelyével parhuzamos irdnyban, [m/s?].

Ez az egyenlet tovabb egyszerisithetd. Staciondrius aramldsok esetén az elsd tag (0 w/0 1)
nullaval egyenld, a vizsgalt aramlas pedig staciondrius. Jelen esetben a térerdsség vektor is
nullanak tekinthetd. Igy a kovetkezd egyszertsitett egyenletbdl:
ow 10 A
wW P 2

=+ —W", (27)
ox pox 2D

vagy annak vonal menti integraljabdl, a Bernoulli-egyenletbdl:

x£ , )
pstat + pdm E‘)‘Z W(Z) ﬁdz a”andol ( 8)

indulhatunk ki tovabbi szamitasaink soran.
ahol:
- pstata statikus nyomas, [Pa],
— Ppdin a dinamikus nyomas, [Pa],
- az utolso tag pedig a veszteségtag, az origdbdl kiindulva az x helykoordinataig integralva.




2.2.2, KONTINUITAS TETELE

A kovetkez6 fontos egyenlet a kontinuitds tétele, mely az anyagmegmaradds torvényét fejezi ki.
A differencialis alakja a kovetkezo:

Y

— +div(pv) =0. (2.9.)
or

Stacionarius aramlas esetében az elsé tag ertéke zérus. Ha kozeg allando stirtiségli, az egyenlet
a kovetkez6 formaban irhato:

div(v)=0. (2.10.)

2.2.2.1. KONTINUITAS TETELE A VIZSGALT ESETEKBEN
Vegyiik ennek egy térfogati integraljat a vizsgalt csatorna pirossal jelolt térfogatan (2.2. abra):

[div(v)dv =0. .11,

RRRRRENY

2.2. abra, a vizsgalt térfogat

Az integral a Gauss-Osztrogradszkij-tétel segitségével atalakithato feliileti integralla:

fvdAa=o0. (2.12.)

Jeloljiikk az axidlis atlagsebességet w-vel, a csatorndbdl kilép6 levegd sebességét pedig wii-vel.
Mindkét mennyiség x fliggvénye. Igy a feliileti integral:

Jw(x,)dA~ [w(x)dA~ [w,({)dA=0, (213)
A(0) A(x) A (x)

ahol:
- w az atlagsebesség az adott keresztmetszetben, [m/s],
- W, ({) akiaramlasi sebesség. A hely fliggvénye, ha a kidramlési keresztmetszet nagysaga
valtozik (pl. szovet 1égcsatorna), de konstans, ha nem. (pl. légcsatorna sugarfivokakkal)
— A a helyt6l fliggd aramlasi keresztmetszet, [m?]
- Aui a kidramlasi keresztmetszet, nagysaga a helykoordinata fiiggvénye, [m?].

Az xo0 koordindta a kiindulo keresztmetszetet jeloli. Az egyenlet tovabb alakithato. Az els6 két
tag felirhato a kovetkezd egyenletnek megfelelGen:

wixg) PESITy0 POTDT -y (30m =0, @.14)

A (X)

ahol D [m] az atmérd, melynek nagysaga a helykoordinatatdl fiigg.

-10-




Az utolso tag atalakitdsa el6tt meg kell fontolnunk a kovetkezdket. A probléma megoldasa
soran két esetet kiilonithetiink el. Az els6 esetben, mikor a légcsatornabdl a levegd
sugarfuvokakon, racsokon keresztiil 1ép ki (lasd 2.3. 4bra), az elvétel diszkrét pontokban
torténik.

OOOOOOOO+OOOOOO§

2.3. abra, légcsatoma sugarfavokakkal, az ellen6rz6
feliiletek pirossal vannak jelolve

A térfogataram ekkor a 2.4. abra g BEUUSURRERERRIY 0 _
szerint valtozik (zold vonal), \\1 )
ugyanakkor mi ettdl eltekintiink — °° N
és a piros vonalnak megfeleld s ™
valtozasat feltételezziik, tehat azt, \
.. . (. 07f )
hogy a hosszusag fiiggvényében \\
linearisan, folytonosan csokken. 06 \\
2.4. abra, térfogataram valtozasa g il \\
légcsatornaban, 15db sugarfivokaval £ “i;_g\
0.4 Doy
Megallapithatjuk azt is, hogy \"S\W,
ebben az esetben a kiaramlasi  °° 1\\3
feliilet nem fiigg a légcsatorna  , \\
atmérsjétol, hiszen a \\
4 ’ 7 e 7 . 0.1 L 3
sugarfavokak nagysaga sem fligg \\
a keresztmetszet nagysagatol. 0 : e
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1

XL H
Ebben az esetben a kontinuitas tétele a kovetkezd alakot veszi fel. Az elsd két tag lényegében az

adott keresztmetszeten ataramlé térfogatdirammal azonos, igy irhatunk helyettiik
térfogataramot is:

V(%) =V (x) - V() =0, (2.15)

ahol:

— V az adott helyen az dramlési keresztmetszeten dtaramlé térfogataram, [m3/h],
- V,; az adott helyen a légcsatorna elemi hosszusagu szakaszén kidramld térfogatdram,

[m3/h/m)].

A kidramlo térfogatdram célunknak megfeleléen (azonos mennyiségii levegd kidramlasat
akarjuk biztositani a légcsatorna elemi hossztisagti szakaszain) konstans, és kifejezheté a
kovetkezé modon:

o _V(x)
Vi = (2.16.)

ahol L [m] a légcsatorna teljes hosszusaga.
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Igy a (2.15.) egyenlet atrendezés és integralas utan a ko vetkezd alakban frhato:
V(x) :V(xO)Bl_TX, 2.17.)

Ettol az esettdl kiillonbozik a szovet légcsatornak esete, melyet a 2.2. abra illusztral. Ebben az
esetben a kiaramlasi feliilet és a kiaramlasi sebesség ismerete is fontos, bar a térfogataram
valtozasat a (2.17.) egyenlethez hasonlos formaban fejezhetjiik ki.
Ebben az esetben a (2.14.) egyenlet a kovetkezd formaban irhato:

V(%) =V (%) 1% )+ () (&) e, .18)

melyet x szerint derivdlva, majd atrendezve megkapjuk a kidramldsi sebességet a térfogatdaram
tiiggvényében:

V(X,)
W (X)= ——22 2.19.
a(X) L C7D(X) (2.19.)
2.2.3. ENERGIA-EGYENLET

Az energia egyenlettel leirhatjuk az aramlé gaz energidjanak megvaltozasat. Csdbeli aramlas
esetén a differencialis formadja a kovetkezd:

d w? ]
d_x[h ¥ 7j - %’ (2.20.
ahol:

- haz aramlod kozeg entalpidja, [J/kg],

- w az aramlo kozeg axidlis atlagsebessége, [m/s],

- @ az araml6 kozeggel kozolt hémennyiség nagysaga, [W],
- m akozeg tomegarama, [kg/s].

Az energia-egyenletre elsdsorban abban az esetben lenne sziikségiink, ha vizsgalni kivannank
az aramlo gaz hdmeérsékletének megvaltozasat is, mely a surlodas, hokozlés illetve a sebesség
valtozdsa miatt is lehetséges. Jelen dolgozatban az aramlast izotermikusnak tekintjiik, a
hékozlést illetve a disszipaciot pedig elhanyagolhatonak, ezért az energia egyenlet
megoldasatdl eltekintek.

2.3. A feladatok peremfeltételei

Ahogy azt a kontinuitas tételénél lattuk, két kiilonboz6 esetet kell vizsgalnunk. Egy olyan
esetet, melynél a kidramlo levegé mennyisége nem fiigg a légcsatorna atmeérgjétdl, és egy olyan
esetet, melynél viszont igen. Ez utobbi a szovetanyagu légcsatornak esete, de ide sorolhatdak az
olyan nem ateresztd anyagu légcsatorndk is, melyeken nagy mennyiségi, kisméretti perforacio
talalhato. (pl. Lindab Ventiduct)
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Abban az esetben, ha a térfogatdram nem fligg a keresztmetszet nagysagatdl, azaz a
légcsatorndn sugarfavokdk, racsok stb. taldlhatoak, melyek ellendlldsa egyenld, célunknak a
statikus nyomads alland¢ értéken tartdsanak kell lennie. Ha ezt el tudjuk érni, azzal biztositjuk,
hogy a légcsatorna hossza mentén szabalyosan elhelyezkedd befivod szerkezeteken kidramlo
térfogataram is azonos legyen. Ateresztd falti 1égcsatornak esetében a helyzet més, az 4tmérd
csokkenésével vagy novekedésével valtozik a rendelkezésre 4llo feliillet nagysaga is, igy
valtoznia kell a statikus nyomadsnak is. Kisebb feliilleten ugyanakkora légmennyiség
atpréseléséhez nagyobb statikus nyomas kell, mig nagyobb feliilet esetén kisebb. Ahhoz, hogy a
légcsatorna dramldsi keresztmetszetének valtozasat meghatdrozhassuk, sziikségiink van
valamilyen kapcsolatra a nyomas valtozasa és a térfogataram valtozasa kozott. Ezért ebben a
szakaszban az atereszt6 anyagok jellemzdit, ateresztési tulajdonsagaik leirdsat mutatom be.

2.3.1. ATERESZT® ANYAGOK ATERESZTESI TULAJDONSAGAINAK LE[RASA

Az ateresztd anyagok, mint pl. a textil jellemzéséhez bizonyos fogalmak és Osszefliggések
bevezetésére van sziikség. A fogalmakat, Osszefiiggéseket pontonként fogom targyalni, [20]
alapjan

2.3.1.1. A SZIVARGASI SEBESSEG FOGALMA

A pordzus anyagon keresztiil ataramld folyadék sebességét szivargdsi sebességnek (seepage
velocity) nevezziik. A fogalom tobb kiilonb6zd néven is ismert, példaul nevezik még sziirési
sebességnek (filtration velocity), feliileti sebességnek (superficial velocity), Darcy-sebességnek,
de volumetrikus fluxusstriiségnek is (volumetric flux density). A felhasznalt szakirodalom [20]
a kovetkez6é mddon jeloli az (x, y, z) derékszogli koordinatarendszerben:

(2.21))

<
11
S < c

A tovabbiakban ettdl el fogok térni, az altalam kovetett jelolési mddot a késObbiekben
ismertetem. Ezen kiviil az dltalam targyalt feladat jellegzetességeihez illeszkedden derékszogii
koordinata rendszer helyett hengerkoordinatakat fogok hasznalni.

2.3.1.2. A DARCY-TORVENY

Henry Darcy Dijon vizellatasanak hidroldgiajat vizsgalta, amikor megalkotta a torvényt, mely
egy dimenzios esetben a kovetkezd alakban irhato fel:

u=-K PPt (2.22.)
M OX

az egyenletben:
- pa folyadék dinamikai viszkozitasa, [Pa-s],
- Ka pordzus kozeg ateresztOképessége, [m?],
— P. a statikus nyomas, [Pa].

A torvény az atereszt0 anyagokon ataramld térfogatdram és a nyomadskiilonbség kozotti
kapcsolatot irja le, az anyagjellemz0dk fiiggvényében.
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Harom dimenzidban:

v=-—[KDDp, (2.23.)

N

— K apordzus kizeg ateresztOképességét leird tenzor, [m?],
9 0 9
ox oy 0z|

— [ (nabla) a differencidl operator, =[

A szivargasi sebességet (melyet a tovabbiakban kidramlasi sebességnek fogok nevezni) az
el6z6ekben bemutatott, a [20] irodalomban ismertetettdl eltéréen a kovetkezé mddon jelolom:

W, =W, |. (2.24.)

A probléma jellegébdl adddoan elénydsebb koordinatarendszer transzformacioval attérni
henger koordinatarendszerbe, ahogy azt kordbban emlitettem. fgy a kidramlasi sebesség:

WX
W, =W, |- (2.25.)
W

r

Az egyes tengelyek jelolései a 3.1. dbran lathatdak.

2.5. abra, az egyes tengelyek jel6lései

-14 -




A sebességvektor értelmezéséta 2.6. abra segiti, szovet légcsatorna egy elemi részét kiemelve.
W') Ekl (W:,W,,W.)
W
(W 4
w¢

N 7| I(x)

2.6. abra
Ezek alapjan a Darcy-torvény altalanos alakja henger koordinatarendszerben, azt itt kozolt

jelolésmodot alkalmazva:

S
w, ox
Yo :_%di(m)[]%% o (226
w, 9

lor |

a nabla differencidl operatort henger koordinata rendszerben érvényes alakjaban irtuk fel.

A probléma tovabbi vizsgalata eldtt a kovetkez6 elhanyagoldsokat teszem:
- aw,, W, sebességkomponensek nagysagat nem vizsgalom, azokat nullanak tekintem. Ezt

az elhanyagolast célszertivé teszi egyrészt a szamitas egyszeriisitésének igénye, masrészt
pedig az a tény is hogy a légcsatorndk gyartdsdhoz hasznalt anyagok ateresztését a

gyartok skalaris formaban adjak meg.
— Ezen elhanyagoldssal Osszhangban a W, sebességvektort sugarirdnytnak tekintem, a

tovabbiakban skaldrmennyiséggel, W -vel jellemzem, mely mennyiség azonos a vektor

abszolut értékével, illetve annak sugariranyd komponensével. Ezen elhanyagolas hatasa a
kutatds egy késobbi, jelen dolgozatban nem részletezett fazisdban majd tovabbi

vizsgdlatokat igényel.

Igy a vektorialis formaban felirt egyenlet jelentésen egyszertisitett formaban:

w, =Ko PPt 2.27)

' u - or
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A valtozokat szétvalasztva, az integralas utan:

K
Wki E(rz - rl) = j |:(pstatl - pstatz )/ (228)

ahol:
- (r2 —rl) a csatorna adott pontjdban a kiils6 és a belsé sugar kiilonbsége, [m].
Ezt a mennyiséget a tovabbiakban a textil ,,s” vastagsagaval fogom helyettesiteni.
— (Pug —Pewp) @ csatorna adott pontjdban a belsd és a kiilsé statikus nyomas kiildnbsége,
[Pa]. Mivel a textil légcsatornak kiils6 oldalan a statikus nyomas a légkori nyomassal
egyenld, ezért a jovOben a statikus tilnyomast fogom haszndlni, melyet p-vel jel6lok.

Atrendezés utan:

sl
K—” W, =p,. (2.29.)

r

Nyilvanvalo, hogy a wy kilépési sebesség nem fiiggetlen az r sugartol, ennek beldtasahoz
elegendd lenne felirni a folytonossag torvényét. Ennek ellenére konstansnak tekintem, annak
ismeretében, hogy a vizsgalt anyagok altaldban igen vékonyak, vastagsaguk a légcsatornak
atmérdjéhez képest elhanyagolhatd nagysagu, igy az egyes koncentrikus feliiletek nagysaga
kozotti kiillonbség elhanyagolhatd, ez az egyszer(isités nem okoz szamottevd hibat.

2.3.1.3. A FORCHEIMER-DUPUIT-EGYENLET ALKALMAZASA ATERESZTO ANYAGOK JELLEMZESERE

A Forcheimer-Dupuit-egyenlet, vagy rovidebben a Forcheimer-egyenlet a Darcy-torvényt
kiegészitve nyerhetd. A Darcy-torvény csak egy bizonyos tartomanyban irja le jol a sebesség és
a nyomasgradiens kozotti kapesolatot. Ez tartomany kortilbeltl Re, = (Wki EIDp)/ v <1-ig tart.

D, az atlagos pdrusatmérd, [m], v a folyadék kinematikai viszkozitasa [m*/s]. A linearis

kapcsolat megvaltozasanak oka nem a turbulencia, hanem az, hogy a ,szilard akadalyok”
miatti nyomasesés nagysaga az surlodasi veszteségekkel 6sszemérhetd nagysagu lesz. [20]
A Forcheimer-egyenlet egy dimenzids formdaban (a korabbiakat figyelembe véve):

apstat —_ ,U

or - K_ mVki _CT; Epmvki q]Nki ’ (2-30-)

r

ahol:
- 0 a folyadék strtisége, [kg/m?]
- Cp az anyagra jellemzd dimenzidtlan alaki ellenallds-tényezd, [-]
- pa folyadék dinamikai viszkozitasa, [Pa-s]
- K, a porozus kozeg sugariranyu ateresztéképessége, [m?]
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Az el8z0 fejezetben taglaltaknak megfelelGen ez az egyenlet is atalakithato:

sl slc
pstat :_’u ENki + £

K \/K_r |J)Ehlki |:IiNki|'

(2.31.)

r

ahol:
- s az ateresztd anyag vastagsaga, [m]
P.. @ Statikus nyomas, [Pa]

2.4. CsOsurlodasi tényezo szamitasa

A kordbbi egyenletekben szerepelt, de még nem ejtettem szét a csOsurlddasi tényezd
szamitasarol, melyet turbulens dramlas esetén (Re>2320) a Colebrook-White Gsszefiiggés [15]
felhasznalasaval végeztem:

1 251 k
= =-20g| — 2= +027 03— 2.32.
N g[Reﬂ/)ln_l D(x) (232,
ahol:

- Re a Reynolds-szam;

- D(x)az atméré a x keresztmetszetben, [mm];
- k az abszolut érdesség, [mm];

- A acsdsurlodasi tényezo, [-].

A probléma ezen Osszefiiggés alkalmazasa esetén az, hogy érvényességét szivott falti csOben
tortén6 aramlas esetére még igen kevesen vizsgaltdk. Tudomasunk szerint nem vizsgaltak azt
sem, hogy fentebb emlitett Reynolds-szam érték jelen esetben is a turbulens és lamindris
aramlas kozotti hatart jelenti-e.

A cs6surlodas hatasanak pontos vizsgalatat neheziti az is, hogy a gyakorlatban alkalmazott
szovet anyagok esetében altaldban a gyartdo nem kozli az abszolut érdesség értékét, igy azzal
kapcsolatban csak acél 1égcsatorndk esetében rendelkeziink megbizhatd értékekkel. Kozelitd
értékek a szakirodalombol vehetdek. [21]

Azokon a szakaszokon, ahol az aramlas feltételezésem szerint laminarissa valik a
légcsatorndban, a csésurlddasi tényezé meghatarozasara a Hagen-Poiseuille 6sszefiiggést [15]
hasznaltuk fel, mely a kovetkezd alakban irhato:

-64

A=
Re

(2.33.)
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2.5. QOsszefoglalas

A fejezetben bemutatott alapegyenletek felhaszndldsaval a kovetkezd két fejezetben (3., 4.
fejezet) tovabbi szamitdsokat fogok bemutatni, melyek segitségével maghatarozom az atmérd
derivaltjanak értéke a légcsatorna adott pontjdban. Latni fogjuk, hogy a kapott 6sszefliggések
megolddsa analitikusan nem lehetséges, ezért numerikus modszereket fogok alkalmazni az
aramlasi keresztmetszet meghatarozasahoz.

A numerikus megoldasok a levezetett Osszefliggések dimenziotlan alakjan fognak alapulni. A
dimenzidtlan alak levezetését szintén a vonatkozo fejezetekben mutatom be. (3., 4. fejezet)
Természetesen az egyenletek megoldasa a dimenziotlanitas nélkiil is lehetséges lenne, viszont
ilyen mdédon olyan eredményeket kapunk, melyeket a dimenziotlan paraméterek azonossaga
esetén a késObbiekben is felhasznalhatunk.

Jelen munkdaban olyan dimenzidtlan paraméterek bevezetésére torekedtem, melyek korabban is
szerepeltek mar az aramlastani gyakorlatban. [15],[16]

A dimenziotlan paraméterek gyakorlati alkalmazasanak lehetOségeit, konkrét esetben torténd
szamitasukat, illetve az eredmények alkalmazasat a 8. fejezetben mutatom be.
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3. ARAMLASI-KERESZTMETSZET MEGHATAROZASA BEFUVO-
ELEMEKKEL ELLATOTT LEGCSATORNA ESETEN

Vizsgalatom célja el6szor olyan légcsatorna optimadlis keresztmetszetének meghatdrozasa,
melyen az Osszes kioml6nyilas ellendlldsa azonos. Ilyennek tekinthetd példdul a hossza mentén
két vagy harom sorban elhelyezett SF sugarfavokakkal ellatott spiralkorcolt légcsatorna. Ezen
légcsatorndkra az a jellemz6, hogy a kidramld légmennyiség nagysaga nem fiigg a légcsatorna
palast feliiletének nagysagatdl, csak a légcsatornaban uralkodd statikus nyomasatol. Ezt azért
tartom fontosnak, mert a dolgozat 4. fejezetében olyan, szovet anyagu, tehat atereszt6 anyagu
légcsatornakkal is foglalkozom, melyek esetében a kiomlé légmennyiség nagysaga fligg az
emlitett felillet méretétdl. Nyilvanvalo, hogy kisebb feliiletli textil anyagon ugyanakkor
légmennyiség , atpréseléséhez” nagyobb nyomas
sziikséges.

3.1. abra, légcsatoma légracsokkal, azonos ellenallasu
kioml6nyilasok esete

A  két eset elkiilonithetéségét elOsegitendd a
tovabbiakban mindegyikre mdas néven fogok
hivatkozni, bar mindkét esetben ugyanaz a kitlizott
célom, azaz az allandd kilépéd térfogataram biztositdsa
a légcsatorna teljes hossza mentén. Mivel az azonos
ellendllasa kiomlé nyilasok azonos statikus nyomas

mellett szolgaltatnak azonos légmennyiséget, ezért
nyilvanvald, hogy alkalmazasuk esetén a cél az 4llando statikus nyomas tartdsa. Erre az esetre
, Aramldsi-keresztmetszet meghatirozisa befiivd-elemekkel ellitott légcsatorna esetén” cimen fogok
hivatkozni.

3.2. abra, légcsatorna légracsokkal, Bad Blumau, Ausztria, a szerzo felvétele,
azonos ellenallasu kiomldnyilasok esete

-19-




Atereszt6 anyagu légcsatornak alkalmazasa esetén az allandé statikus nyomas nem kivanatos,
hiszen ahogy valtozik a légcsatorna keresztmetszete, valtozik a légcsatorna kiilsé feliiletének
nagysaga is, igy a nyomasnak is valtoznia kell,
hogy a légcsatorna  feliiletén  mindenhol
ugyanannyi levegd lépjen ki.
3.3. abra, beépitett szovet 1égcsatorna sugarfavokakkal, KE
Fibertec
A cél a 3. (,Aramlisi-keresztmetszet meghatirozisa
befrivo-elemekkel elldtott légcsatorna esetén”) fejezetben
és a szOvet légcsatornakkal foglalkozd 4. fejezetben
3 is azonos (egyenletes levegd-kiaramlas a
41 1égcsatorna teljes hossza mentén). Ennek ellenére a
* szovet légesatorndkkal foglalkozé 4. fejezetre és az
ebben ismertetett modszerre , Aramldsi-keresztmetszet meghatirozdsa dtereszté anyagii légcsatorna
esetén” cimmel fogok hivatkozni.

3.1. Aramlasi-keresztmetszet meghatirozasa befavo-elemekkel —ellatott
légcsatorna esetén

A Bernoulli-egyenlet alapjan:
Psar + Pain +4p' = allandé . (3.1.)
Célom p_ =konst. megvaldsitasa. Ap' kifejtésében az alaki veszteségeket elhagyva (mely
egyenes csatorna vizsgalata esetén nyilvanval6an megtehetd):
Pan + 4p" = &llandé . (3.2.)
A Kkifejezés tovabb alakithatd felirva a dinamikus nyomas és a surlddasi veszteségek kozismert

Osszefliggését:

W(x) jp (Z)ﬁdi allando , (33)

ahol:
- w(x) az aramlasi sebesség az x keresztmetszetben;
- D({)az 4tmérd a { keresztmetszetben;
- 0 astiriség (valtozasat elhanyagolom);
- Aacsésurlodasi tényezo.

A (3.3.) egyenlet derivalas utan a kovetkezd formaban irhato:

oV (XW'(X) + W(x) ﬁ =0. (3.4.)

Az igy kapott Osszefiiggést megvizsgalva lathatd, hogy lényegében az ide juthatunk, ha a
turbulens dramlas csOben érvényes dinamikai egyenletébdl (2.2.1.2. pont) indulunk ki.
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Az egyenlet tovabb alakithato:

2W'(x)+w(x)D(/]X) =0. (3.5.)

Végiil kifejezhetd az atmérofiiggvény:

A w(x)

D(X):_Z w'(x)

(3.6.)

Az 3sszefiiggést tovabb lehet alakitani, ha a sebességet a V (x) térfogatdrammal kifejezziik:

4V (x)
w(X) = : 3.7.
(x) D(X) 77 (3.7.)
Igy a sebesség derivéltja:
: 4 d V(x)
== = . 3.8.
wix) mdx D(x)? (3:8)
Felhaszndlva, hogy a tortfiiggvény derivaltja:
i(f(X)J = Fx)g(x) —fz(x)g (%) , & kbvetked kifejezésre juthatunk:
dx { g(x) 9(x)
7! 2 _\J [
w(x) = 2V ()D(x) V(X4)2D(X)D(X)_ (3.9)
Vg D(x)

A (3.7.) és (3.9.) kifejezéseket a (3.6.) egyenletbe helyettesitve a kovetkezd 0sszefiiggést kapjuk:

AV (x)

D(x)= -2 D(x)°7 . (3.10.)
2 4 V'(x)D(x)* =V (x)2D(x)D'(x)
T D(x)*
Az egyszerusitések utan:
__A V(x)

D(x)=~3 D\/'(X)—Z\/(x)D’(X) , (3.11.)

D(x)

majd a kovetkezd kifejezés adodik:
D(x)v"(x)—zv'(x)D'(x):—gv'(x). (3.12.)

A (3.12.) differencialegyenletben ismeretlen(x) atmés és annakD'(X) derivaltja, de ismert ¥ (x)
térfogataram és annak'(x) valtozasa. Mivel kiindulasi feltevésem szerinttatisus nyomas allando a

vezetek mentén, igy a kiindulasi feltételeknek retgfien a légcsatorna minden keresztmetszetében
ugyanakkora a kiaramlo térfogataram.
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A légcsatornaban aramlé térfogataram valtozasanarkatas tételét felhasznalva

9\ (x) = ~i(x) = - o)

Vixy=4
(x) dx L

, (3.13.)

ahol
- V(X)a légcsatorna dx hosszusagu szakaszan kifuvott légmennyiség

- V(x,)a légcsatorna x=0 keresztmetszetében belépd, az Osszes kifavott térfogatdrammal

egyezO térfogatdram
- L alégcsatorna hossza

fay:

v'(x):v'(xo)—v(i‘o)x:\/’(xo)d‘%x. (3.14.)
Ezekkel:

D(x)(—@j—z\i(xo)"_xD'(x):—g\Z(xo)le, (3.15.)
az egyszertisitések utan:

D(x)+2(L - x)D'(x) :g(L—x), (3.16.)

Mely tovabb egyszertsithetd:

A__ D)

D=4 2(L-x)

(3.17.)

A (3.17.) egyenlet szerint a feladatnak megfelel§ atméré latszolag fiiggetlen a térfogataramtol.
Valojaban csak a csOsurlodasi tényezon keresztil fiigg attdl, igy abban az esetben, ha a
csOsurlodasi  tényezd csak kis mértékben valtozik, a (3.17.) differencialegyenlet altal
meghatarozott D(X) atmérd szerinti légcsatornaban valtozé térfogataram esetén is fennmarad

az allando statikus nyomads, igy a kedvezd, egyenletes kidramlas is.

Kérdésként adddik: vajon elképzelheté-e, hogy bizonyos feltételek fenndlldsa esetén allando
atmérdjii légcsatorna teljesiti-e a kiinduld feltételt, azaz az allando statikus nyomast a
légcsatorna mentén. Ha az atmérd allandd, akkor D'(X)=0, és igy:

D(x) :g(L—x)i konst., (3.18.)

azaz ellentmonddsra jutunk, az allando¢ statikus nyomas allandé atmérdével nem tarthato fenn.
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3.2. Atméré derivaltjanak kifejezése dimenziétlan szamokkal

A (3.12.)-es egyenletbdl kiindulva bizonyos dimenzidtlan szamokat vezethetiink be.
Kiindulo egyenletiink:

D(X)EV'(X)—ZEV(X)[D'(X):—gw(x). (2.12)

A kifejezés elsO tagja a korabbiak (2.14.) értelmében:

D(x)w'(x)zD(x)w(xo)cﬁl—ﬂ'=—D(x)g\@. (3.19.)
Az egyenlet igy a kovetkezd alakot veszi fel:

—D(x)m\@—z m/(x)m'(x):—gmi(x), (3.20.)
mely tovabb alakithato:

-2 V(x) D' (x) =—§W(X)+D(X)B@,

és a kovetkezo alakra hozhato:
A V(%) D(x)
2 L V(x)

D'(x) = 5 (3.21)
A Reynolds-szam bevezetésével:
4 V(x)
Re(x) = WD) D(x)* o ) _ ANV(X) _AV(X)M-§)
v v D(x) br D(x)Orv
A (%) o (A-¢) Re(x,) di=¢) (3.22)

D(%,) J7¥ D(x)/ D(x,) &58)
ahol:

— v a kinematikai viszkozitas, [m?/s]

— Re(x) a Reynolds-szam az x keresztmetszetben, [-]

- ¢ =x/L adimenzidtlan helykoordinata, [-]

- 0 =D(x)/D(x,) adimenziotlan atmérd, [-]

Tehat a Reynolds-szdm definicio szerinti kifejezése atalakithatd egy olyan kifejezéssé, melyben
a térfogataram szerepel. A kontinuitas tételét felhasznalva olyan kifejezést nyerhetiink, melyben
a kiindulé keresztmetszetben szamithatéo Reynolds-szam, a dimenziotlan helykoordinata és a
dimenziotlan atmérd szerepel.
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Ezek alapjan a (3.21.)-es egyenlet jobb oldalan lathatd tort negativ eldjeldi, szdmlaloban talalhatd
része atirhato:

V(%) D) _V(x) PX) 71 54 V(X)) 1 4 (3.23)
L V(x) L V(x) 4 n L Re(x) mv’ o

Azaz a Kkifejezést eggyel megszorozva (ITTD/ EILDJ abban is megjelenik a Reynolds-szam,
m

felhasznalva a korabbi, a Reynolds-szam és a térfogataram, a kinematikai viszkozitas illetve az

atméro kozotti Osszefliggést.

Az egyenletet (3.23.) ismét megszorozva eggyel:

V(X)) g 1 54 Pxo)_ 1 40(X) Px) _Re(xy) Plx) (3.24.)

L Re(x) my D(x,) Re(x) D(x,)Urv L Re(x) L
Igy a derivalt a kovetkezd médon irhato:

A(x) _ Re(x;) P(%,)
2 Re(x) L

D'(x) = 5 (3.25.)
Ez a kifejezés tovabb alakithatd, a Reynolds-szamok aranya eltiintetheto:
Ax)_ AN(%) o DX)DT  D(X) Ax)__ 3 D(X)
D' (x) = 2  D(x,)0Orw 42W(XO)H1—£) L _ 2 (12—5) L (3.26)
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4. ARAMLASI-KERESZTMETSZET MEGHATAROZASA  ATERESZTO
ANYAGU LEGCSATORNA ESETEN

Ahogy a ,,3. Aramldsi-keresztmetszet meghatirozisa befilvé-elemekkel ellitott légcsatorna esetén” cimi
fejezetben emlitettem, az ateresztd anyagu légcsatornak alkalmazasa esetén az allando statikus
nyomas tartdsa nem kivanatos.

4.1. abra, Lindab Ventiduct, légcsatoma acélbodl,
furatokkal
A cél a ,Aramldsi-keresztmetszet meghatirozdsa befiivé-elemekkel elldtott légcsatorna esetén” cimi
fejezetben és ebben fejezetben is azonos (egyenletes leveg6-kidramlas a 1égcsatorna teljes hossza
mentén). Erre a fejezetre ,Aramlisi-keresztmetszet meghatirozdsa dteresztd anyagii légcsatorna
esetén” cimmel hivatkozok.

4.2. abra, atereszt6 anyagu szévet légcsatorna, KE Fibertec
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4.1. Aramlasi-keresztmetszet meghatarozasa atereszt6 anyagu légcsatorna
esetén

A gondolatmenetem kiindulasa az el6z6eknek megfelelon (3.1.) a Bernoulli-egyenlet:
Peat * Pain +4p" = allando . 4.1)

Jelen esetben nem célunk a p_,=konst. megvaldsitasa.

Ap' kifejtésében az alaki veszteségeket elhagyva a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel:

Do (X) + Py (X) +Ipdm(5)%dz = allando, (42)
ahol:

= Pga(X) astatikus nyomds az x keresztmetszetben, [Pa]
= Ppgn(x) illetve p,. () a dinamikus nyomas az x illetve a C keresztmetszetben, [Pa]
- D({) az atmérd a C keresztmetszetben, [m]

- A(C) a csosurlodasi tényez6 a C keresztmetszetben, [-]

A (3.13.) egyenlet differencidlis formaban:

d d d(x)
— X) +— Py (X) + Py (X =0. 4.3.
dX pstat( ) dX pdln( ) pdm( ) D(X) ( )
4.1.1. PEREMFELTETEL AZ ANYAG ATERESZTESI TULAJDONSAGAI ES A KONTINUITAS TETELE
ALAPJAN

Adott anyag esetén a statikus nyomds kifejezhetd az anyag tulajdonsdgainak megfelel
konstansokkal és az anyagon keresztil tavozd levegd feliiletegységre vonatkoztatott
mennyiségével, vagyis a kilépési sebességgel a (2.31.) 0sszetiiggés szerint:

:%m\/ki +S[iDOENki I:IiNki

Pstat K, \/K_r

A kontinuitast felhaszndlva a kilépési sebesség kifejezhetd a légcesatorna differencidlisan kicsi
hosszusagu szakaszan tavozo térfogatdrammal és a légcsatorna feliiletével.

, (2.31))

A kontinuitas tétele 6sszenyomhatatlan kozegre:
X X
V(x,) 2VOx) - X (0 D<) ot )
0

ahol:
- D({) az 4tmérd az C helyen, [m]

Ezt a kifejezést x szerint derivalva:

0:—@+Wki(x)ﬂD(x)DT. 4.5.)
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Majd az egyenletet dtrendezve:

V()

Wi (X) = L 7D(x)

4.6.)
Igy a korabbi (2.30.) egyenletet atalakitva (az abszoltt értéket elhagyva, mely a nyomasesés és a
kilépési sebesség iranya kozotti kapcsolatot fejezte ki):

_shu o V(X)) sk Vix,) )
pstat - K DL DTDD(X) K w[ELDTED(X)j (47)

r

Bevezetve a 0 dimenziotlan atmérot:

_ D(x) 2.8)
D(x%,)’ -

- D(x,) az atmér6 a kiindulasi keresztmetszetben,

az egyenlet:
. 2
S Eu V(X,) V(X,) 1

= = 49.
Potat = K, L OrD(X, ) 5 \/_ DOEEL OrD(x,)) &2 #9)

Az Osszefliggésben valtozd mennyiség csak a 0 dimenzidtlan atmérd, melynek egytitthatoira a
kovetkezo jeloléseket vezetem be:

Paop = Hg V%) (4.10.)
K L OTD(x,)’

r

pstop az anyagon torténd ataramlas surlodasi veszteségeinek legy6zéséhez sziikséges statikus
nyomas.

_sle, V(%) )
Peior = K EPEE j . (4.11.)

L O7D(X, )

pstoF az anyagon torténd atdramlds alaki veszteségeinek legyOzéséhez sziikséges statikus
nyomds. Természetesen ezek az Osszefliggések csak egy kor keresztmetszetli szovet
légcsatornara érvényesek, hiszen a kontinuitas tételét is ilyen feltételek mellett irtuk fel. Igy a
kiindul6 keresztmetszetben a statikus nyomas:

Psio = Pstop * Pstor - (4.12.)

A veszteségek legyOzéséhez sziikséges statikus nyomads nagysaga a légcsatorna hossza mentén
valtozik. A korabban definialt egytitthatokkal ez a kovetkezd modon irhatd fel:

1
Pst(X) = Psiop % + Poor B 5 = P X) + Py (X) (4.13.)
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4.1.2. AZ € NYOMASVISZONY BEVEZETESE

Bevezetve egy viszonyszamot, mely az szoveten vald dtdramlds sordn jelentkezd alaki
veszteségek legylOzéséhez sziikséges statikus nyomas (Forcheimer-tag) és a surlodasi
veszteségek legy6zéséhez sziikséges statikus nyomas (Darcy-tag) viszonyat fejezi ki:

_ Py (X) _
Fro(X) = Psin(X)

s [E, Vix) Y -1 D(x,)? 7
DO[ELDTED(X )J Ela-_z_CF[{/K_r w(X,) (%)
SEU

V(X,) 1 v L O7D(X, )
K LDTDD(XO)J

r

e QK i) PO Lo, & (4.14))
% 4 L o

FDO
o

Mint lathatd, azt is kihasznaltam, hogy p/o=v.
A definici6 értelmében (4.14.) a Forcheimer-tag a kovetkezd Osszefiiggéssel egyenld
(felhasznalva a (4.13.) egyenletet is):

= - _ 1
Par (X) = £50(X) EPa(X) = & B B0 B = 00 P B (@15,

4.1.3. A NYOMASOK DERIVALTJAINAK KIFEJEZESE

A statikus nyomas derivaltjat a (2.30.) egyenlethez visszatérve allithatjuk el6 (a dimenziotlan
atméro helyére a ,, valdédi” atmérdket visszairva):

5 (x )__{stp V(X)) D), sﬁsFDO[E V(%) j[ED(xo)N:
dx| K, LO7ID(X,) D(x) K L O7D(X,) D(x)

_ DO fsy V%) (PO) 8 o f V(X)) ZEED(XO)JZ

D(x) | K, LOrD(x,) D(x) JK. L O7D(x,) D(x) ) |

majd ismét visszairva a dimenzidtlan 4tmérét és a korabban bevezetett, kiilonb6z6 veszteségek
legy6zéséhez sziikséges statikus nyomasokat:

Paa (0 =-20 v, 1j (4.16)

D(x) o’

A dinamikus nyomas kifejezhet6 a sebességgel és a stirtiséggel:

, ol a5 Y plaw(xo)ztﬁl—ﬂ .
pdin(x):EW(X) :EEEWD—(X)ZJ :ED 7 D(x, )’ GJ_“ (4.17.)
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Az x/L helyett bevezetve £ dimenziotlan helykoordinatat:
1 _ 2
pdin(x) zng(xo )2 E(Tg)/ (4:18)

Visszatérve a kiindul6 alakhoz, a dinamikus nyomas derivaltja:
Pain' (X) = p O(x) OV (X). (4.19.)

Ugyanakkor a sebesség derivaltja kifejezhetd az elobbieknek megtfelelden a térfogatdrammal:
Felhasznalva az el6bbieket (3.7.),(3.9.):

4 a/ (x) D(x)* -2 V(x) D(x) D' (x) _ 4 D\/"(x) _gDv'(x)

W (x) = s 2 3
(x)* m D(x)° m D(x)

D' (x), (4.20.)

ez az egyenlet (3.7.) és (3.14.) felhaszndlasaval tovabb alakithato:

V(xo)tﬁ J |
Wizt 8 V() D)

D(x)? m D(X) D(x)
S AV P (4.21.)
T LID(X) D(x)
ezt felhasznalva:
P’ (X) = P (X )E{ 4 V) Evv(x)dMJ == -2 gy ) g o)
7 LD(x) D(x) p L D(x)

_ (x)__40p 2 0 V(%) _ () _
4Epd.n(x)5g( %) p (v (x) BVWDE 4Epdin(x)%

o 8 V) A 020
P’ () == D (B0 -4, (O S (422)

Bevezethetd ismét az Re(x) Reynolds-szam, melyet a kovetkezd képlettel szamithatunk:

Re(x)

Re(x):w W) =" (4.23)
I,gy
W(X,) O7TD(X, )
ooy 8 4 3 (x) _
din - din E -4 din
Pl 0= P By 4P OIS
D(x)
_ Re(X,) (Xo) _ '(X)
=2 gy (X) g Tt L2 =4 0 () £ . @4:24)
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4.1.4. AZ EULER-SZAM BEVEZETESE

A (4.3.) egyenlet (4.17.) és (4.23.) felhaszndlasaval a kovetkezd alakra hozhato:

_ () Re(%,) _ (P(,) (x
(pao () +2 0 (X)L ) =2 o () B i s P02~y () 22 70+

()
+p. =0, 4.25.
pdm ( X) D( X) ( )
ez az egyszerUsitéseket elvégezve tovabb alakithato:
_(pstD(X)+2[pstF(X)) EDI(X)—RE(XO)d:)(XO ZEDI(X)'*'A(X) . (426)
2 [Py, (x) Re(x) L

A Kkifejezésben szerepld elsé hanyados helyett egy dimenzidtlan szdmot, az Euler szamot lehet
bevezetni, melyet a tovadbbiakban Eu-val jelolok. A dimenzidtlan szdm definicioja az
alabbiakban lathato:

— pStD(X) 2 |:pStF(X) —
Eu(x) = 20, (X) + 2 0y (X) =Euy(x)+2Eu:(x). 4.27.)

Az Euler-szamot is két tagra bontom, a nyomasokhoz hasonlé médon.
Ez tovabb alakithato, behelyettesitve a nyomasok helyére a korabban levezetett illetve felirt
Osszefliggéseket (2.30.),(4.6.),(4.14.),(4.18.):

1 1
pstOD B]S-'-Z |}‘FDO |j)stOD B5_2 pstOD B]; 2 |}‘FDO |j)stOD
Eu(x) = 5 =
1-—
pmixy E oy au PIN(x,) au
1
Pston B]; 4 2 E"‘bFDO q)stOD El—z 4
= o 3 o + o 3 o =
pIW(x, )" ([L-&) pIW(x)*  ([L-¢f
— pstOD 53 2 Izt‘FDO |j)stOD 52 —_
- 2 E 2 + 2 E 2 =
PIW(X)* @-¢F  pIN(X) [-¢)
o° o°
=BU,, ——5 +2[EUy, Erpy ——5- 4.28.
oD (l— f) oD “¢FDo (l qt) ( )
Tehat Eu(x)=E O o, 2| (4.29.)
enat: u(x)=eu —+ LY.
oD (l—cf) FDO (l —f)
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4.1.5. AZ ATMERO DERIVALTJANAK KIFEJEZESE

A (4.26.) kifejezést (4.27)-be helyettesitve:

[-Eu(x) -2] D (x) - 2ele) [Plo) | AX) g
Re(x) L 2

AX) _Re(x,) P(%,)

. 2 Re(x) L
D' (x) = O . (4.30.)

Ez tovabb alakithato az el6bbiek (3.26., 4.29.) felhasznalasaval:

AX) 8 Plx)

D (x) = 2 (1-¢) L . (4.31)

Eu,p EEJ—32+2 CErpo 8 2J+2
@-¢) 1-¢)

Igy 1ényegében a (3.26) kifejezéshez hasonlitd, de annal bonyolultabb 6sszefiiggéshez jutottunk,
melyben csak dimenzi6tlan valtozok szerepelnek.
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5. DIFFERENCIAL EGYENLETEK NUMERIKUS MEGOLDASANAK
LEHETOSEGEI

Az el6zbekben levezetett Osszefiiggések, differencidl egyenletek, melyek analitikusan nem
oldhatéak meg, ezért valamilyen kozelitd eljardst kell alkalmazni. Ebben a fejezetben az
egyenletek numerikus megolddsara felhasznalt mddszereket fogom bemutatni, [18] alapjan.

5.1. Euler-moddszer alkalmazasa

El6szor az Euler-modszerrel probalkoztam. A megolddsok bizonyos esetekben nem voltak a
gyakorlat szamara kell6 pontossaguak. A modszer hibdja a felosztds hosszanak négyzetével
aranyos, ezért tal finom felosztas kell a megfeleld pontossagu eredmény eléréséhez. A szamitasi
eljaras iddigénye ezért megnd, igy a késObbiekben ezt a modszert nem hasznaltam.

Ennek ellenére réviden célszertinek tartom bemutatni, mert rendkiviil egyszerti és konnyen
hasznalhato. A kovetkezo6 képletet kell hasznalni:

yn+1 :yn +h [ﬂ(Xn,yn), (51)

ahol:
- Y.a akeresett fliggvény értéke az (n+1). helyen
- Y, akeresett fliggvény értéke az n. helyen
- X, afiiggetlen valtozd értéke az n. helyen
- halépéskoz
- f(Xn,yn) a keresett fliggvény derivaltjanak értéke az (Xn,yn) pontban

Nyilvanvalo, hogy a modszer alkalmazasahoz kell valamilyen kezdeti érték.
Mint mér emlitettem, a mddszer hibéja h?-el aranyos

5.2. Negyedrendii Runge-Kutta modszer alkalmazasa

Talan a leggyakrabban alkalmazott moddszer, mely pontosabb, mint az Euler-modszer. A
szakirodalom szerint [18] a modszert abban az esetben érdemes hasznalni, ha nem fontos a
,nagyon fokozott pontossag”.

Az altala vétett hiba a h 1épéskoz 6todik hatvanyaval ardnyos, ezért nevezik negyedrendii
Runge-Kutta mddszernek (negyed rendig pontos).
A mddszer alapja a kovetkezd Osszefiiggés:

+k1+2[k2+2[k3+k4

Yoa =Y 6 , (5.2.)
Ahol

- k, =ho(x,.y,), (5.3)

- k,=h(x, +h/2,y, +k /2), (5.4.)

- k, =hO(x, +h/2,y, +k, /2), (5.5.)

- k, =hd(x, +h,y, +k;). (5.6.)
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Az ismeretlen kifejezések
- Y.a akeresett fliggvény értéke az (n+1). helyen
- Y, aKkeresett fliggvény értéke az n. helyen
- X, afiiggetlen valtozd értéke az n. helyen

h a 1épéskoz
f(Xn,yn) a keresett fliggvény derivaltjanak értéke az (Xn,yn) pontban f(Xn,yn)...

f(x, +h,y, +k,) rendre a derivalt értékét jelentik egy Gjabb pontban

5.3. Prediktor-korrektor modszer alkalmazasa

Abban az esetben, ha egy prediktor-korrektor modszert szeretnénk alkalmazni, elsédlegesen
sziikségilink van egy prediktor modszerre. Ezzel meghatdrozzuk a keresett fiiggvény elsddleges
értékeit. Ezeket az értékeket egy korrektor mddszer segitségével lehet korrigalni, igy kapjuk
meg a kivant megoldasat.

A mddszer felhaszndldsa abban az esetben célszer(i, ha a derivaltat a fliggetlen valtozdval és a
tiiggvény értékével igen bonyolult mddon lehet kifejezni. Szamitdsaimban az Adams-Bashforth-
Moulton sémat alkalmaztam, mely jo stabilitasi tulajdonsagokkal rendelkezik. [18] A séma
,Adams-Bashforth része” a prediktor (a negyedrendt valtozat, [19]):

h
You =Yy 7 65y, =59y’ 137y, ,~9y', ;) +O(p°), 57)

ahol:
- Y.a akeresett fliggvény értéke az (n+1). helyen
- Y, aKkeresett fliggvény értéke az n. helyen
- Y', akeresett fliggvény derivaltjanak értéke n. helyen
- Y'.. akeresett fliggvény derivaltjanak értéke (n-1). helyen
- Y'._, akeresett fliggvény derivaltjanak értéke (n-2). helyen
- y'._, akeresett fliggvény derivaltjanak értéke (n-2). helyen
- halépéskoz
- O(h5) hiba, a 1épéskoz 6todik hatvanyaval aranyos

A séma ,, Adams-Moulton része” a korrektor (a negyedrenda valtozat, [19]):
—_ h 1 1 1 1 5
You = Yo * 57 0V 10 +19Y',=5Y 114y 2) +o(h), (5.8.)

ahol (az el6z6ekben még nem ismertetettekre szoritkozva) Yy',,, a keresett fiiggvény
derivaltjanak értéke (n+1). helyen. A mddszerben nem csak az n. helyen szerepl6 értékekre van
sziikségiink. A derivalt korabbi értékeit a Runge-Kutta, vagy Euler-modszerrel lehet
meghatarozni. Csupan az elsé harom derivalt el6allitasa sziikséges ily modon, a tobbit mar

maga a modszer szolgaltatja. A korrektor részben a prediktorral meghatarozott (n+1). derivaltat
hasznalhatjuk.
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6. EREDMENYEK BEFUVO-ELEMEKKEL ELLATOTT CSATORNA ESETEN

Az atmér6 fliggvények meghatarozasahoz az Adams-Bashforth-Moulton féle prediktor-
korrektor eljarast hasznaltam. A prediktor els6 négy 1épését a negyedrendli Runge-Kutta
modszerrel hataroztam meg, a korrektor esetében csak az elsé harmat kellett ilyen modon
szamitani. Az itt kozolt szamitdsokat Microsoft Excelben végeztem.

A megoldand¢ egyenlet (3.26.):

AX) __ 90 D(X)

D' (x) = —2 (12_5) L 6.1)

A differencidl-egyenletben a valtozo konstans a kovetkezo:
_ DB(x)

, a reciprokjanak értékeét fogom kozolni, azaz az hossz-atmér6 viszonyt

(%)

Az egyenletben a dimenziotlan helykoordinatan és a dimenzidtlan atmérdn kiviil megtalalhato
meég a csosurlodasi tényezd, melyen keresztiil az egyenlet megoldasa fligg még:

— Az Re(x) Reynolds-szamtol, mely azonban kezdeti értékétdl fiigg, Re(x) =Re(Xx, )é%gt)

, igy lényegében egy tjabb konstans paramétert kell vizsgalnunk, az Re( x,)-t

- A relativ érdességtol, mely felirhato a kovetkezd modon: =K BE, tehat az
D(x) D(x) D(%) o
harmadik figyelembe veend6 dimenziotlan konstans a relativ érdesség

Xo

A kovetkezd pontokban diagramok segitségével bemutatom az egyes tényezdk hatdsat a
megoldasfliggvényre.

A diagramok vizszintes tengelyén a & dimenziotlan hosszusag, mig a fliggdleges tengelyeken a
0 dimenzidtlan atméro szerepel.
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6.1. A Reynolds-szam hatdsa az atmérg valtozasara

A kovetkez6 harom diagram arra az esetre vonatkozik, amikor a relativ érdesség kezdeti értéke
0. Megfigyelhet6, hogy az L/D viszony kis értéke mellett az atmér¢ fliggvények kismértékben
térnek el egymastol. Ezt a 6.4. szakaszban részletesebben is vizsgalni fogom. Eldljaréban ennek
a kis eltérésnek az okat a surlodas hatasanak elhanyagolhatosagaban kereshetjiik.

= Re=20000; L/D=20; k/D=0 w— Re=77500; L/D=20; k/D=0 = Re=135000; L/D=20; k/D=0
0[] —Re=192500; L/D=20; k/D=0 «=—Re=250000; L/D=20; k/D=0
1,60
1,40

1,20

LO0 e —

0,80 ]

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&l

6.1. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

A hossz-atmérd viszony novekedésével a sturlédas hatdsa egyre jelentdsebbé valik, jelentOs
eltérések is tapasztalhatok. Ugyanakkor azonban itt is megfigyelhetd, hogy abban az esetben, ha
a Reynolds-szam igen nagy, azaz a cs6 nagyobb részében az aramlas turbulens, az atmérd
fiuggvények kozotti eltérések jelentdsen csokkennek.

A kovetkezd 6.2. diagram mads, nagyobb L/D viszonyokra mutatja az eredményeket. A vizsgalt
Reynolds-szamok megegyeznek a korabbi 6.1. diagramnal 1athato értékekkel. 6.3. diagram az
6.2. diagramon kevésbé jol lathato tartomanyt mutatja be.

Az 6.4.-6.6. diagramok esetében a vizsgalati tartomdny hasonlé a korabbiakhoz, a relativ
érdesség értéke azonban nem nulla. Jol 1athatd, hogy ebben az esetben a Reynolds-szam hatdsa
kozel sem olyan jelentds, mint a megel6z0, hidraulikailag sima esetekben. Ennek magyarazatara
a 6.4 fejezetben vissza fogok térni
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==Re=20000; L/D=200; k/D=0 ——Re=77500; L/D=200; k/D=0 e=—=Re=135000; L/D=200; k/D=0

o[ = Re=192500; L/D=200; k/D=0 =Re=250000; L/D=200; k/D=0
1,60
1,40
I B
e s

1,20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&l
6.2. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
o[- m—Re=20000; L/D=200; k/D=0 == Re=40000; L/D=200; k/D=0 = Re=60000; L/D=200; k/D=0
——Re=80000; L/D=200; k/D=0 ——Re=100000; L/D=200; k/D=0
1,60
1,40
——
120 — __,...—-""- '\
r —— \
1,00 — =b\\
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&l

6.3. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
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o[-] e Re=20000; L/D=20; k/D=0,005 e Re=77500; L/D=20; k/D=0,005 e=Re=135000; L/D=20; k/D=0,005
—Re=192500; L/D=20; k/D=0,005  ====Re=250000; L/D=20; k/D=0,005
1,60
1,40
1,20
1,00 j—
0,80
0,60 .--“!-‘i“
0,40 \\
0,20 \
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&l
6.4. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
== Re=20000; L/D=200; k/D=0,005 e Re=77500; L/D=200; k/D=0,005 e==Re=135000; L/D=200; k/D=0,005
o[-l ——Re=192500; 1/D=200; k/D=0,005  ====Re=250000; L/D=200; k/D=0,005
1,60
1,40 — \
120 = / !
1,00 - \\
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&

6.5. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
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o[

=—Re=20000; L/D=200; k/D=0,005
= Re=80000; L/D=200; k/D=0,005

=~ Re=40000; L/D=200; k/D=0,005
e Re=100000; L/D=200; k/D=0,005

=—Re=60000; L/D=200; k/D=0,005

1,60

1,40

1,20

==

N\

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
0,00

0,10 0,20 0,30

0,40 0,50 0,60
£l

0,70 0,80 0,90

6.6. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
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6.2. A relativ érdesség hatasa az atmér6 valtozasara

A Reynolds-szam és a relativ érdesség is lényegében a surldédasi veszteségekkel van
kapcsolatban. Jelentds kiilonbség azonban, hogy a k/D relativ érdesség adott csGanyag esetében
adottsag, mig a Reynolds-szam a térfogataramtdl fligg. Az 6.7. és 6.8. diagram egy méretezési
allapotokban nem jellemzé Reynolds-szam mellett mutatja be a relativ érdesség hatasat.
(Légtechnikai rendszerekben nagyobb sebességeket engediink meg, mint amekkoraknal ilyen
alacsony értékdi Reynolds-szam kialakulhatna. [22]) Ennek a tartomanynak esetleg valtozo
térfogataramu rendszerek esetében lehet jelentOsége.

5[] === Re=20000; L/D=20; k/D=0 == Re=20000; L/D=20; k/D=0,0125 = Re=20000; L/D=20; k/D=0,025
[ mRe=20000; L/D=20; k/D=0,0375 —Re=20000; L/D=20; k/D=0,05

1,60

1,40

1,20

1,00 -

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&[]

6.7. diagram, A dimenzidtlan atmér6 valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében

5[] | —Re-20000;L/D-200;k/D-0 ——=Re=20000; L/D=200; k/D=0,0125 ===Re=20000; L/D=200; k/D=0,025
—===Re=20000; L/D=200; k/D=0,0375 ==emRe=20000; L/D=200; k/D=0,05
2,20
2,00 —_
g
1,80 // =" — NN
| — NN\
1,60 /A ‘é/‘—- N N\
1,40 Ag \\:\
1,20 = ‘\\k
1,00 - ™
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&[]

6.8. diagram, A dimenzidotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében
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A kovetkezd 6.9.-6.12. diagramokon mar egy gyakorlatban is gyakran el6forduld Reynolds-
szam esetén elvégzett vizsgalatok eredményei lathatdéak. Az egyes diagramok a hossz-atméro
viszony nagysagaban kiilonb6éznek.

Jol lathatd, hogy abban az esetben, ha ez a viszonyszam kicsi (pl. 20), a relativ érdesség hatasa
nem olyan jelentés. A viszonyszam novekedésével aranyos né a kiilonbség az egyes
atmérofiggvények kozott. Az 6.12. diagramon lathato a legszélséségesebb eltérés.

) e Re=150000; L/D=20; k/D=0 = Re=150000; L/D=20; k/D=0,0125 e Re=150000; L/D=20; k/D=0,025
gt e Re=150000; L/D=20; k/D=0,0375 e Re=150000; L/D=20; k/D=0,05
1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
E[-]

6.9. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében

——Re=150000; L/D=70; k/D=0 ——Re=150000; L/D=70; k/D=0,0125  ===Re=150000; L/D=70; k/D=0,025
o[- —Re=150000; L/D=70; k/D=0,0375  ====Re=150000; L/D=70; k/D=0,05
2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20 -

0,60 \
0,40 S

0,20

0,00 ,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&l

6.10. diagram, A dimenzidtlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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o[-

=—Re=150000; L/D=130; k/D=0 we Re=150000; L/D=130; k/D=0,0125 e Re=150000; L/D=130; k/D=0,025
==Re=150000; L/D=130; k/D=0,0375 e Re=150000; L/D=130; k/D=0,05

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

L20

LOO +

0,80

\
\
)

Bp
N
\L
e~

0,60

0,40

0,20

0,00
0,00

0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9
&l

6.11. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziétlan hosszusag fiiggvényében

oL ——Re=150000; L/D=200; k/D=0 ——Re=150000; L/D=200; k/D=0,0125  ===Re=150000; L/D=200; k/D=0,025
——Re=150000; L/D=200; k/D=0,0375  ===Re=150000; L/D=200; k/D=0,05

2,20

2,00 p—

o _——— =~

1,60 / [ \\Y

P e T ~\

el AN

1,20 - \

i ——— \\

0,80 \‘_

060 \\

0,40

0,20

0,00 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

&[]

6.12. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenzidtlan hosszusag fiiggvényében
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6.3. A hossz-atmérd viszony hatasa az atmér6 valtozasara

A kovetkezd diagramok a hossz-atmérd viszony hatasat mutatjak be. Az 6.13., 6.14., 6.15. és
6.16. diagramon a kiilonb6z6 Reynolds-szamoknadl kialakulé atméréfiiggvények lathatdak.
Ahogy azt korabban megallapitottam, a nagyobb Reynolds-szamok esetén az eltérés csokken,
ugyanakkor tovabbra is jelentés marad.

5 ——Re=20000; L/D=20; k/D=0,005 ——Re=20000; L/D=65; k/D=0,005 ——Re=20000; L/D=110; k/D=0,005
-] ——Re=20000; L/D=155; k/D=0,005  ===Re=20000; L/D=200; k/D=0,005

1,60
1,40 e \
1,20 = ? =~ \
1 ,DD = R N
e —

0,60 .-‘-:-\ \
0,40
0,20
0,00 i

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&[]
6.13. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
5 ——Re=80000; L/D=20; k/D=0,005 ~—Re=80000; L/D=65; k/D=0,005 ===Re=80000; L/D=110; k/D=0,005

-] = Re=80000; L/D=155; k/D=0,005 = Re=80000; L/D=200; k/D=0,005
1,60
1,40
s B e
1,00 ___.\\ N
- i~ 3 \
0,40 \\
0,20
0,00 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&l

6.14. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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——Re=150000; L/D=20; k/D=0,005 w=Re=150000; L/D=65; k/D=0,005  ====Re=150000; L/D=110; k/D=0,005
o[- ——=Re=150000; L/D=155; k/D=0,005  ===Re=150000; L/D=200; k/D=0,005

1,60
1,40

——i
1,20 "

é "\k
1,00 —
0,80 — e N
060 S \
040 \
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
£
6.15. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
——Re=250000; L/D=20; k/D=0,005 ~——Re=250000; L/D=65; k/D=0,005 ——Re=250000; L/D=110; k/D=0,005
o[-] —Re=250000; L/D=155; k/D=0,005  ====Re=250000; L/D=200; k/D=0,005

1,60
1,40

—c
120 —-_____-_-—"'""—'-—-—--_ \1‘

__E
1,00 4 e _______\-._ N
0,80 -----"---_ \ Py
0,60 h“'\\\\
040 \\\
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&l

6.16. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében

A kovetkezo, 6.17., 6.18. és 6.19. diagramon a relativ érdesség hatasa kovethet6 nyomon. Az
ismét megallapithatd, hogy relativ érdesség novekedésével aranyosan nének az eltérések az
egyes atmérofiiggvények kozott.
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0[]
1,80

——Re=80000; L/D=20; k/D=0
——Re=80000; L/D=155; k/D=0

——Re=80000; L/D=65; k/D=0
——Re=80000; L/D=200; k/D=0

——Re=80000; L/D=110; k/D=0

1,60

1,40

1,20

1 —
e
0,60 \._\\
0,40 \--.\\\
0,20 \
0,00 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
E[]
6.17. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenzidtlan hosszusag fiiggvényében
3] w—Re=80000; L/D=20; k/D=0,005 e==Re=80000; L/D=65; k/D=0,005 = Re=80000; L/D=110; k/D=0,005
= Re=80000; L/D=155; k/D=0,005 = Re=80000; L/D=200; k/D=0,005

1,80
1,60
1,40
1,20 e R —‘—-\h\
Lw = === e — \K\L
0,80 e — — \ \\
0,60 W i [

v “-\ "\.\
0,40
0,20
0,00 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
&l

6.18. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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o[

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

——Re=80000; L/D=20; k/D=0,02
——Re=80000; L/D=155; k/D=0,02

——Re=80000; L/D=65; k/D=0,02
——Re=80000; L/D=200; k/D=0,02

——Re=80000; L/D=110; k/D=0,02

e o
— — *-"“"""'\\\
Lt \\\
_ _— — \\\\

— i R N\
\“*--...__‘ \\\
N\

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

&l

6.19. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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6.4. A surlodas hatasa az atméro valtozasara

A korabbiakban lattuk, hogy bizonyos hossz-atmérd viszony alatt, bizonyos Reynolds-szam
folott, vagy ha a relativ érdesség értéke nagy, az atmérd fiiggvények valtozasa a Reynolds-
szamtol kis mértékben fiigg. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kiszamitott optimalis atmérdk
abban az esetben is optimalis atmérék maradnak, ha a térfogataram valtozik, hiszen a
Reynolds-szam fligg térfogataramtol. Ez VAV rendszerekben igen el6ny0s lenne. A jelenségek
magyarazatahoz 6.1. abradn lathaté Moody-diagramot hivom segitségtil.

Harom dolgot emelnék ki:
— Laminaris dramlas esetén a csOsurlodasi tényezd valtozasa igen jelentds
— Turbulens daramlds esetén a csOsurlodasi tényezd értéke kell6en nagy Reynolds-szamok
esetén igen kicsi
— Turbulens dramlas esetén, adott érdesség mellett, bizonyos Reynolds-szamnal nagyobb
értékek esetén, a Rouse-féle hatargorbén til a csdsurlodasi tényez6 allandonak tekinthetd
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6.1. abra, Moody-diagram [21]

Ha a kiemelt szempontokat figyelembe vessziik, vilagossa valik, hogy miért csokken a surlédas
hatdsa az emlitett esetekben. Abban az esetben, ha a hossz atmérd-viszony kicsi (10-20),
nyilvanvaldan a rovid csatornaban fellép6 kisebb veszteségek jatszanak kozre. Nagy Reynolds-
szamok esetén a csdsurlodasi tényezd kis mértékben valtozik, igy kiilonbozd kiindulasi értékek
esetén is kozel azonos eredményre jutunk. Emellett ki lehet emelni azt is, hogy értéke a (3.26.)
Osszefliggés szamlalojaban szerepld masik kifejezéshez képest altalaban kicsi, ami szintén a
surlodasi veszteség kisebb jelentéségéhez vezet. Ha a cs6 érdes, bizonyos tartomanyban a
csOsurlodasi tényez6 értéke a Reynolds-szamtol fiiggetleniil allando, igy a csé egy bizonyos
tartomanyban a térfogataram valtozasaira érzéketlen lesz.
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7. EREDMENYEK ATERESZTO ANYAGU LEGCSATORNA ESETEN

Az atmérd fiiggvények meghatarozasahoz ebben az esetben is az Adams-Bashforth-Moulton
téle prediktor-korrektor eljarast hasznaltam. A prediktor els6 négy lépését a Runge-Kutta
modszerrel hataroztam meg, a korrektor esetében csak az elsé harmat kellett ilyen modon
szamitani. Az itt kozolt szamitdsokat a korabbiakhoz hasonloan Microsoft Excelben végeztem.
A megoldand¢ (4.31.) egyenlet:

M) 8 Plx)
D (x) = 2 _(1-¢) L . (7.1)

Eu,p [ELZ +2 [Eppp & 2J+2
@-¢) 1-¢)

A differencidl-egyenletben a valtozo konstansok a kovetkezdk:

D(x

ey , a reciprokanak értékét fogom kozolni, azaz az hossz-atmérd viszonyt
XO
Eu R . A
- Eu,,, mely Euy, = ﬁ , a tovabbiakban Eu, Euler-szamot fogom kozolni, melynek
£FDO
IS 21
def1mc1o]a: Eu, = Pston + Pstor — pstOD2 [(1+2£FD0)

pw,”  plv,®  plv,

£rpo , @ Nyomasviszony, melynek definicidja: &qp, = Puor

stOD

Az egyenletben a dimenziotlan helykoordinatan és a dimenzidtlan atmérdn kiviil megtalalhato
meég a csosurlodasi tényezd, melyen keresztiil az egyenlet megoldasa fligg még:
- Az  Re(x) Reynolds-szamtdl, @ mely azonban  kezdeti  értékétdl  fiigg,

Re(x) =Re(x,) dl?ng) , 1gy lényegében egy Ujabb konstans paramétert kell vizsgalnunk,

az Re( x,)-t

- A relativ érdességtdl, mely felirhatd a kovetkez6 mddon: =K El]; , tehat az
D(x) D(x) D(x,) o
otodik figyelembe veendd dimenzidtlan konstans a relativ érdesség

D(x,)

A kovetkezd pontokban diagramok segitségével bemutatom az egyes tényezdk hatdsat a
megoldasfliggvényre.
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7.1. Az grpnyomasviszony hatasa az atmérd fiiggvény valtozasara

Az Euler-szam novekedésével aranyosan csokken a nyomasviszony hatdsa. Kis Euler szamok
(jelen esetben Eu,=0,5) esetében (7.1.,7.3., 7.4. diagram) elsésorban abban esetben jelentkezik jol

lathato eltérés, ha £>0,6.

= FD=0; Eu=0,5; Re=80000; L/D=20; k/D=0; = eFD=0,75; Eu=0,5; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
= cFD=1,5; Eu=0,5; Re=80000; L/D=20; k/D=0; = cFD=2,25; Eu=0,5; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
o] = cFD=3; Eu=0,5; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
1,00
T —
E\
0,90 —
0,80
0,70 ~
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.1. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
= cFD=0; Eu=2; Re=80000; L/D=20; k/D=0; e FD=0,75; Eu=2; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
= cFD=1,5; Eu=2; Re=80000; L./D=20; k/D=0; = FD=2,25; Eu=2; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
5] = cFD=3; Eu=2; Re=80000; L/D=20; k/D=0;
1,00
’ __E
M‘__
—
0,80
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

0|

7.2. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
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= FD=0; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0; =g FD=0,75; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0;
== cFD=1,5; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0; = FD=2,25; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0;
e FD=3; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0;

o[l

1,00
\___\
0,90 \
0,80
0,70
Of60 \\
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.3. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
=z FD=0; Eu=2; Re=160000; L/D=20; k/D=0; =g FD=0,75; Eu=2; Re=160000; L/D=20; k/D=0;
=—cFD=1,5; Eu=2; Re=160000; L/D=20; k/D=0; =—cFD=2,25; Eu=2; Re=160000; L/D=20; k/D=0;
oL =c:FD=3; Eu=2; Re=160000; L/D=20; k/D=0;
1,(]) 'H
-\—-__
—
\
0,90 \
0,80
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l
7.4. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

A72.,74. esetében az Euler-szam értéke 2 volt, jol lathatd hogy ebben az esetben nem jelentds a
fuggvények kozotti eltérés. Ki kell emelni, hogy a Reynolds-szam csokkenésével ez az eltérés
szembetinébb lesz. (Lasd: 7.1, 7.2. diagram) A hossz-atmér6 viszony novekedése
elhanyagolhatova teszi. (7.5., 7.6., 7.7. diagram)
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e e FD=0; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0; =—=£FD=0,825; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0;
= FD=1,65; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0; = FD=2,475; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0;
=cFD=3,3; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0;

o[

1,00

0,90 e —

N nnnnin-u§========

0,70

0,60

0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£

7.5. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

A relativ érdesség valtozdsa a vizsgalt tartomanyban nem gyakorolt jelentés hatast a korabban
bemutatott tendencidkra.

= FD=0; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0,01; ——£FD=0,75; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0,01;
e FD=1,5; Fu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0,01; = FD=2,25; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0,01;
o[ e :FD=3; Eu=0,5; Re=160000; L/D=100; k/D=0,01;
1,05 —
D L— [
--__--_—
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 e 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.6. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
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e FD=0; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0,01; e e FD=0,75; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0,01;

——:FD=1,5; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0,01; ——:FD=2,25; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0,01;
o[- ——:FD=3; Eu=0,5; Re=160000; L/D=20; k/D=0,01;
1,05
0,95 e —

T ——
"R
0,85
0,75
0,65 \-..._ =
0,55
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

&1
7.7. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenzidtlan hosszisag fiiggvényében

Az ,,nyomasviszony” hatasa az anyagjellemzdk hatasat fejezi ki lényegében. Mint lathaté volt, a
Forcheimer-tag és Darcy-tag viszonyatol fliggéen (azaz kiilonféle anyagok esetében) mas
atmérdk alkalmazanddak.
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7.2. A Reynolds-szam hatasa az atméro fiiggvény valtozasara

Az els6 diagramok esetében a relativ érdesség kezdeti értéke 0. Megfigyelhetd, hogy az L/D
viszony kis értéke mellett az atmérd fliggvények kismértékben térnek el egymastol.

=—Re=20000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0; ¢FD=0; = Re=77500; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0; ¢eFD=0;
= Re=135000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0; eFD=0; w==Re=192500; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0; eFD=0;

oL = Re=250000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0; eFD=0;

1,00 ‘.\

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.8. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

= Re=20000; Eu=2; L/D=20; k/D=0; eFD=0; = Re=77500; Eu=2; L/D=20; k/D=0; cFD=0;
= Re=135000; Eu=2; L/D=20; k/D=0; eFD=0; w—Re=192500; Eu=2; L/D=20; k/D=0; eFD=0;

5] = Re=250000; Eu=2; L/D=20; k/D=0; eFD=0;

1,00 e ———

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l
7.9. diagram, A dimenziotlan atméré valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

Az Euler-szam novekedésének hatdsara az atmérd értéke a kezdeti pontban illetve a
végpontban nem tér el jelentdsen, ugyanakkor Reynolds-szam hatasa valtozatlan marad. A
hossz-atmér6 viszony novekedésével, ahogy az allandd statikus nyomas tartasara vonatkozo
esetben szoba keriilt, a surlddas hatdsa egyre jelentésebbé valik, jelentds eltérések is
tapasztalhatok. Ugyanakkor azonban itt is megfigyelhetd, hogy abban az esetben, ha a
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Reynolds-szdm igen nagy, azaz a cs§ nagyobb részében az 4ramlds turbulens, az atmérd
figgvények eltérése jelentdsen csokken.

=—Re=20000; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0; ¢FD=0; ==Re=77500; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0; eFD=0;
= Re=135000; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0; eFD=0; = Re=192500; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0; eFD=0;
5L =Re=250000; Eu=0,5; L/D=100;k/D=0; eFD=0;
1,00 1 __---""'--.._
0(90 -‘-\-:'""\
""'l--—.____
- ~—
h
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 i 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.10. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

Az Euler-szam novekedésének hatdsa nagyobb hossz-atmérd viszony esetén is megfigyelhetd.

e Re=20000; Eu=2; L/D=100; k/D=0; eFD=0; == Re=77500; Eu=2; L/D=100; k/D=0; eFD=0;
=Re=135000; Eu=2; L/D=100; k/D=0; eFD=0; = Re=192500; Eu=2; L/D=100; k/D=0; eFD=0;

oL =—Re=250000; Eu=2; L/D=100; k/D=0; eFD=0;

1,00 + [

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l
7.11. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében

A kovetkezd diagramok (7.12. diagram, 7.13. diagram, 7.14. diagram) esetében a vizsgalati
tartomany hasonlé a korabbiakhoz, azonban a relativ érdesség értéke nem nulla. A Reynolds-
szam hatasa kozel sem olyan jelentds, mint a megel6z8, hidraulikailag sima esetekben. Ennek
magyardzatdra mar a kordbbiakban kitértem. (6.4. fejezet)
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i
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60

&[]
1,40

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60

=—Re=20000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0,01; eFD=0; ===Re=77500; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0,01; eFD=0;
==Re=135000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0,01; eFD=0; =—=Re=192500; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0,01; eFD=0;
=[e=250000; Eu=0,5; L/D=20; k/D=0,01; eFD=0;

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 " 0,60 0,70 0,80 0,90
[-]

7.12. diagram, A dimenzidtlan atméro valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

==Re=20000; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0,01; e FD=0; e Re=77500; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0,01; eFD=0;

=Re=135000; Eu=0,5; L/D=100;k/D=0,01; eFD=0; w—Re=192500; Eu=0,5; L/D=100;k/D=0,01; eFD=0;

= Re=250000; Eu=0,5; L/D=100; k/D=0,01; eFD=0;

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 ; 0,60 0,70 0,80 0,90
=[]

7.13. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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o]
1,40

1,30

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

m—Re=20000; Eu=0,5; L/D=200; k/D=0,01; eFD=0; ==Re=77500; Eu=0,5; L/D=200; k/D=0,01; eFD=0;
==Re=135000; Eu=0,5; L/D=200;k/D=0,01; eFD=0; ==Re=192500; Eu=0,5; L/D=200; k/D=0,01; eFD=0;

w—Re=250000; Eu=0,5; L/D=200;k/D=0,01; ¢FD=0;
‘-/’—_ g
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 £l 0,60 0,70 0,80 0,90

7.14. diagram, A dimenzidtlan atméro valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
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7.3. A hossz-atmérd viszony hatasa az atmér6 fiiggvény valtozasara

A kovetkezd diagramok a hossz-atmérd viszony hatasat mutatjak be.

w/D=10; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=0; e L/D=70; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=0;
=L /D=130; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=0; w=1./D=190; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=0;
o1 =L /D=250; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; e FD=0;
1,20
p—
1,10 "]
pmmmm—
1,00 4
-.____-—-__-_-"'—-—___
K Kh—_
_—
0,80 \ “'--.._____--
\_‘
0,70 e
’ e
\_\‘
0,60 —
\""--.._
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 £ 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.15. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
=[./D=10; Eu=2; Re=80000; k/D=0; eFD=2; = L/D=70; Eu=2; Re=80000; k/D=0; eFD=2;
=L./D=130; Eu=2; Re=80000; k/D=0; eFD=2; = L/D=190; Eu=2; Re=80000; k/D=0; e FD=2;
o] =1,/D=250; Eu=2; Re=80000; k/D=0; eFD=2;
1,20
1,10 —
1,00 -é
—]
0’% -hh.
0,80
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l
7.16. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében

Ahogy az lathato, az Euler-szam hatasa jelen esetben is jelentds. A jelenséget a strlodas
hatdsaval magyarazhatjuk. Az Euler-szdm ardnyos a statikus nyomas és a dinamikus nyomas
hanyadosaval. Nyilvanvalo, hogy a statikus nyomads nagyobb értékei, igy nagyobb Euler
szamok esetén a surlodas jelentsége csokken.
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=L /D=10; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=1; e L/D=70; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=1;
w==[./D=130; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=1; wme L /D=190; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=1;
m—./D=250; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=1;

o[-

1,20

—
1,10 e

1,00 -

0,90 _-\-\__ P — -"""_'""--—-t

0,80

0,70

0,60

0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l

7.17. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

Ahogy a 7.17. diagramon és 7.18. diagramon lathatd, abban az esetben, ha a Forcheimer-tag
hatasa jelentdsebb, az egyes atméro fiiggvények kozotti killonbség mértéke csokken.

e /D=10; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=2; e /D=70; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=2;
= /D=130; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=2; = [/D=190; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; ¢FD=2;
S8 =L /D=250; Eu=0,5; Re=80000; k/D=0; eFD=2;
1,20
pm—
1,10 =l
f_
1,00 4
-n.____-____-"---___
__ﬁ
0,90 R\____‘- """--..._____ e —
*’\_‘ .__-_____-_--
0,80 [ —— ——
h
0,70
0,60 s
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.18. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

A Reynolds-szam hatdsa, a korabbiaknak megfelelGen, elsésorban a nagyobb hossz-atméré
viszony esetén jelentds. (7.19. diagram)
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o
1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

=—1./D=10; Eu=0,5; Re=250000; k/D=0; ¢FD=0;
=—],/D=130; Eu=0,5; Re=250000;k/D=0; eFD=0;
=] /D=250; Eu=0,5; Re=250000; k/D=0; eFD=0;

=L/D=70; Eu=0,5; Re=250000; k/D=0; eFD=0;
=]./D=190; Eu=0,5; Re=250000; k/D=0; eFD=0;

—
— —
ﬁ\"\____--- [ —
‘H'\'-._ﬁ_‘- _—--""""--..______- —
K_“ --...\_—-
R—-“
\_\ —
| —
‘\1
\-.._______-__
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l

7.19. diagram , A dimenzidtlan atmérg valtozasa a dimenzioétlan hosszusag fiiggvényében
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7.4. A relativ érdesség hatasa az atméré fiiggvény valtozasara

A kovetkezd par diagramon a Reynolds-szamon tul a csésurlddast befolyasold relativ érdesség
hatdsa lesz lathatd. Az elsd két diagram (7.20., 7.21. diagram) esetén valtozik a Reynolds-szam
nagysaga. A hossz-atméré viszony kicsi. A Forcheimer-tag elhanyagolhatd nagysagu.

= /D=0; Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; ==k/D=0,013; Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05;
=k /D=0,025; Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; = /D=0,0375; Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05;
50 =—k/D=0,05; Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05;
1,00
0,90

0,80 \

///7
/

0,70
’ R
\\\~h\\~-___ —
’ "N\ e e—
[ e
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l
7.20. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

A két diagram kozotti killonbségek alapjan megallapithatd, hogy ilyen kicsi hossz-atméré
viszony esetén a Reynolds-szam hatdsa nem jelentds. A 7.22. diagramon jol lathato, hogy nagy
Euler-szam esetén a relativ érdesség valtozasanak hatdsa sem szamottevd. A kovetkezo
diagramok esetén a hossz-atmérd viszony jelentésen nagyobb volt. Ennek hatdsara az egyes
megoldasok kozotti kiilonbségek jelentésebbé valtak. A 7.23. diagram alapjan kijelenthetd, hogy
az érdes és a hidraulikailag sima csatornak kozott jelentds kiilonbség is lehet. Ugyanakkor
jelentds érdesség esetén az eltérések csatorna és csatorna kozott csokkennek. A 7.24. diagramon
ismételten az Euler-szdm hatdsa lathato. A 7.25. diagramon egy nagyobb Reynolds-szdm
melletti megoldasok lathatdéak. A 7.26. diagram ismételten a nagyobb Euler-szam hatasara
csokkend kiilonbségeket hivatott bemutatni kiilonb6z6 érdességti csatorndk esetén.
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o[-

0,50

o[

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

w—k/D=0; Eu=0,5; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05; ===k/D=0,013; Eu=0,5; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05;

=—k/D=0,025; Eu=0,5; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05; =—/D=0,0375; Eu=0,5; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05;

I /D=0,05; Eu=0,5; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05;

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 g 0,60 0,70 0,80 0,90
=[]

7.21. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében

1,00

e /D=0; Eu=2; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05; ek /1=0,013; Eu=2; Re=200000; L/D=10; ¢ FD=0,05;
=k/D=0,025; Eu=2; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05; ==k /D=0,0375; Eu=2; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05;
= /D=0,05; Eu=2; Re=200000; L/D=10; eFD=0,05;

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 ‘ 0,60 0,70 0,80 0,90
[-1

7.22. diagram, A dimenzidtlan atméro valtozasa a dimenzi6tlan hosszisag fiiggvényében
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=Lk/D=0; Eu=0,5; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05; ===k/D=0,013; Eu=0,5; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05;
=k /D=0,025; Eu=0,5; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05; ==k /D=0,0375; Eu=0,5; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05;
=—/D=0,05; Eu=0,5; Re=100000; L/D=75; ¢FD=0,05;

0[]

1,20
4 —
1,00 S
e ——— e —
[ ——
0,90 [ ——
-_-'_'_""-...
0,80 e —
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 gt 0,60 0,70 0,80 0,90
7.23. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
=—l/D=0; Eu=2; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05; ==k/D=0,013; Eu=2; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05;
==k /D=0,025; Eu=2; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05; ==k /D=0,0375; Eu=2; Re=100000; L/D=75; ¢FD=0,05;
o1 =k/D=0,05; Eu=2; Re=100000; L/D=75; eFD=0,05;
1,20
1,10 —
1,00 f——fi
0,90 ——
0,80
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 £l 0,60 0,70 0,80 0,90

7.24. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenzi6tlan hosszisag fiiggvényében
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o[

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

o]

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

=k/D=0; Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; ¢FD=0,05; w==k/D=0,013; Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05;
=—Lk/D=0,025; Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; =—k/D=0,0375; Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05;
=—k/D=0,05; Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05;

pum—
- ———--—-____-_-‘_—___
—
_-H‘Hﬁ-_.___‘
Hhﬁ
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 £ 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.25. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszsag fiiggvényében
L /D=0; Eu=2; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; =k /D=0,013; Eu=2; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05;
=Lk/D=0,025; Eu=2; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; =Lk/D=0,0375; Eu=2; Re=250000; L/D=75; e FD=0,05;
=—Lk/D=0,05; Eu=2; Re=250000; L/D=75; e FD=0,05;
—_—
S ————————
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

€[]

7.26. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
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7.5. Az Euler-szam hatasa az atméro fiiggvény valtozasara

Az 727,728,729, 7.30. 7.31. diagram jol demonstralja, hogy milyen jelentds az Euler-szam
hatdsa. Az egyes diagramok esetében az is megfigyelhetd, hogy milyen hatdssal vannak az
egyes egyéb valtozok az Euler-szam hatdasara. Tekintetbe véve, hogy a korabbiakban az egyéb
dimenzidtlan csoportok mar ismertetésre kertiltek, a diagramok a teljesség igénye nélkiil par
érdekesebb esetet mutatnak be. Jol lathatd, hogy a hossz-atmérd viszony novekedése hatasara
az egyes esetek kozotti kiilonbség csokken. Az is megfigyelhetd, hogy a Reynolds-szam hatasa
nem jelentés, egyes esetektdl eltekintve, melyek a késébbiekben lesznek ismertetve. A
Forcheimer- és a Darcy-tag aranya sem jelentds befolyasolo tényez6 a vizsgalt esetekben. A 7.32.
és 7.33. diagramon ugyanakkor az is jol latszik, hogy bizonyos esetekben az Euler-szam hatasa
sem jelentds, illetve, hogy adott esetben a Reynolds-szam megvaltozott értéke miatt jelentdssé

valhat.
we [ 1=(0,5; Re=250000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0; == E1=1,5; Re=250000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0;
=—FEu=2,5; Re=250000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0; =Fu=3,5; Re=250000; L/D=10; eéFD=0,05; k/D=0;
o1 =FEu=4,5; Re=250000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0;
1,00 -
"'-..._‘\___
0,90 \x;‘-:‘_---___ —_— —_—
-H _—H —
080 \ \___‘___
: H\ e —
"\\
0,70 \\
\'
0,60 \\
—
e —
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£

7.27. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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0[]

1,00 -
0 % e — —
’ _"\ e ——
-
T
0,80
h..__x
0,70 —
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 gt 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.28. diagram, A dimenzidtlan atméro valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
= Eu=0,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0; =FEu=1,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0;
e Eu=2,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0; e Eu=3,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0;
5L e Eu=4,5; Re=50000; L/D=10; eFD=0,05; k/D=0;
1,00 -
"'"I-..___\
--"""'l--._
0,50 .\'\-‘-“-&:""\ e S e —
\___-. """"'--._____-.
\\-
0,80 \\ T T
0,70 \"“"\
\\
0,60
o’ R
e
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

=—FE1=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;
==FEu=2,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;
==FEu=4,5; Re=250000; L/D=75; ¢FD=0,05; k/D=0;

=FEu=1,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;
=FEu=3,5; Re=250000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;

£l

7.29. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
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= Eu=0,5; Re=50000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0; == Eu=1,5; Re=50000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;
= Fu=2,5; Re=50000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0; = Fu=3,5; Re=50000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;
= Fu=4,5; Re=50000; L/D=75; eFD=0,05; k/D=0;

o[-
1,00
P —— — e
Ga h"\x [———
! ‘H\
‘-__H
0,80 —
‘ T ———
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.30. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
e Eu=0,5; Re=250000; L/D=75; eFD=2; k/D=0; ==FEu=1,5; Re=250000; L/D=75; eFD=2; k/D=0;
=—FEu=2,5; Re=250000; L/D=75; eFD=2; k/D=0; = FEu=3,5; Re=250000; L/D=75; e FD=2; k/D=0;
o1 = Eu=4,5; Re=250000; L/D=75; eFD=2; k/D=0;
1,00
— —
0,90 E\ g —
\_‘-\
0,80 —
! \
-\__;—-
e ——
0,70
0,60
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 £1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.31. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszusag fiiggvényében
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&[]
1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

o]
1,40

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

= Eu=0,5; Re=50000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0; = FEu=1,5; Re=50000; L/D=150; £ FD=0,05; k/D=0;
= FEu=2,5; Re=50000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0; = Eu=3,5; Re=50000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0;
e Eu=4,5; Re=50000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0;

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
7.32. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenziotlan hosszisag fiiggvényében
e Eu=0,5; Re=250000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0; ===Eu=1,5; Re=250000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0;
=—FEu=2,5; Re=250000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0; =—FEu=3,5; Re=250000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0;
= FEu=4,5; Re=250000; L/D=150; eFD=0,05; k/D=0;
T —
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

£l

7.33. diagram, A dimenzidtlan atmérd valtozasa a dimenzi6tlan hosszisag fiiggvényében
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8. GYAKORLATI PELDAK

8.1. Bevezetés

A fejezet célja, hogy a korabbiakban leirtak demonstraldsara konkrét adatok segitségevel
bemutassa az eredményeket. A példak célja nem az, hogy az emlitésre keriil6 komfort terekben
optimalisan helyezziik el a befavd szerkezeteket vagy a megtakarithatd energia mennyiségét
vizsgdljuk. Bizonyos esetekben lehet, hogy létezik jobb megoldds az adott térben torténd
ventillacid, klimatizdlds megvalositdsara, mind gazdasagi, mind komfort szempontok
figyelembe vétele alapjan. Ezek a kérdések tulmutatnak ezen dolgozat keretein. A példak célja
pusztan az, hogy a korabbi dimenzidtlan szamokkal folytatott szdmitdsokat kozérthetSbb
modon vilagitsak meg.

8.2. A megoldas menete

A megoldasok minden esetben jol koriilhatarolt kovetelményeken alapulnak. A valds input
adatok (térfogatdram, megengedhetd hosszuisdg, rendelkezésre 4all6 nyomas, stb.)
tigyelembevételével el0szor a légcsatorndk 4altal szallitando levegd mennyiségét, hosszat
hatdarozom meg. Utdna a légcsatorndak atmérdjének meghatdrozasa kovetkezik, melyet az
anyagvalasztds kovet. A végsO lépés a dimenzidtlan szamok meghatdrozdsa, majd a
differencidl-egyenlet megoldasa a korabbiakban ismertetett modon. Itt most a dimenzidtlan
szamok meghatarozasat foglalom dssze még egyszer.

8.2.1. DIMENZIOTLAN SZAMOK MEGHATAROZASA

A kovetkezOkben a fizikai paraméterek indexelésétdl eltekintek, mert az egyenletek
megoldasahoz csak a kiindul6 értékekre van sziikségiink, ezért pl. Re alatt Re(xo)-t értem, és
ugyanigy kell értelmezni az axialis sebesség w jelolését is, mely alatt w(xo)-t értem.

8.2.1.1.  ALLANDO TERFOGATARAM ES STATIKUS NYOMAS TARTASA
Amennyiben az els6, 3. fejezetben taglalt esetet szeretnénk megvalositani, a kovetkezd
dimenzidtlan szdmok maghatdrozasa sziikséges:

— hossz-atmérd viszony - Y

— csOsurlddasi tényezd - A, azaz a Reynolds-szam - Re és a relativ érdesség - k/D.

_wD _ 4V

Re ’
% Dlnlv

(8.1.)

ahol:
— v a kinematikai viszkozitas, [m?/s],

V a térfogataram, [m3/s],

w az axidlis sebesség, [m/s],
D az atméro, [m].
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8.2.1.2. ALLANDO TERFOGATARAM TARTASA
A 4. fejezetben taglalt eset megvaldsitdsa valamivel bonyolultabb. A dimenzidtlan szamok egy
része azonos az el6z4 pontban (8.2.1.1) ismertetettekkel, de tovabbiak szamitasa is sziikséges.
Ezek a szamok:

— az Euler-szam - Eu,

— anyomasviszony - €.

. . 2

sE}uD \ +ZE§D:FE}0 \

K. LOrD JK, L 07D
p v?

Eu = , (8.2.)

- Va térfogataram, [m3/s],

— Daz atméro, [m],

- 0 a folyadék strtisége, [kg/m?],

- Cp az anyagra jellemzd dimenzidtlan alaki ellenallas-tényezo, [-],
- pa folyadék dinamikai viszkozitasa, [Pa-s],

- K, a porozus kozeg sugariranyu ateresztéképessége, [m?],

- s az ateresztd anyag vastagsaga, [m],

— P. a statikus nyomas, [Pa],

— L a csatorna hossza, [m].

A kovetkez6 megjegyzést flzhetjilk a (8.2.) egyenlethez. A szamlald els6 tagjanak masodik
része

V. w?Or/4 _wiD

, (8.3.)
Lin[D  LialD 4L

alakra hozhato, ahol
- w az axialis sebesség, [m/s].

I,gy

sy WD, sk, EEWEDJ
A K e > VP sople EVVEERJZ (84.)
o wik L a2 e e e

- v a kinematikai viszkozitas, [m?/s].

2

Eu =

Az €5 nyomasviszony a kovetkezé modon szamithato:

= %/K_ pley (85)

4L

gFD
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8.2.2. ATERESZT® ANYAGOKRA JELLEMZO KONSTANSOK MEGHATAROZASA

Az atereszt6 anyagok esetében legegyszertibb mddon a gyartéi adatokat hasznalhatjuk fel.
Egyes esetekben ez csupan a négyzetméterenként kilépd levegd mennyisége, 120 Pa
nyomaskiilonbség mellett. Mas gyartok megadjak az anyagra jellemz6 jelleggorbét, a gyakorlat
szamara érdekes tartomanyban. Erre szolgaltat példat a kovetkezd két abra. Az utdbbi mellett
szOl az a tény, hogy a két bemutatott anyag kozelitéleg azonos légmennyiséget ereszt at 120
Pascalon. (A 25430-as anyag 40 m3/h/m?-t, a 25700-as 50 m3/h/m?.)

R[Pa]
210
o
180 =
- i
150 2 -
"o -
120 2 2 =
< -
90 — <
- | -
60 s
30 e ==
P
0 //
0 10 20 30 40 50 60 70
g, [m*m#h]
8.1. abra, Anyag szama (KE-no.): 25430 [23]
R[Pa]
210
180
=
150
120 =
90
60
30 /f
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

q, [m*m32/h]
8.2. abra, Anyag szama (KE-no.): 25700 [23]

A Forcheimer-Dupuit-egyenletben szerepl6 konstansok (az anyagra jellemz6 dimenzidtlan alaki
ellenallas-tényezd,C. [-]; a pordzus kozeg sugariranyu ateresztOképessége, K, [m?]) altalaban
nincsenek megadva. Meghatarozasukra az Excel Solver funkciojat hasznaltam. A KE Fibertec
anyagaihoz tartozo diagramokrdl leolvasott értékekre a legkisebb négyzetek modszerét
alkalmazva hatdroztam meg a Forcheimer-Dupuit-egyenlet ismeretlen konstansait. A
meghatarozott adatok a kovetkez6 tablazatban szerepelnek.
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Ateresztett légmennyiség 120 Pa-on

Anyagcsalad neve, anyag szarn s K Ce (Eeyiitthatokkal sximitoa)
Trevira polyester [m] [m?] [-] [m3/h/m?]
25700 7,0E-04 | 1,34E-12 | 13,68 45
25710 6,0E-04 | 3,71E-12 0,00 148
25020 6,0E-04 | 5,03E-12 0,00 200
25030 6,0E-04 | 8,70E-12 3,57 326
25500 6,5E-04 | 1,66E-11 5,73 501
25600 6,0E-04 | 2,43E-11 3,35 780
22400 6,0E-04 | 4,27E-11 1,37 1383
Trevira flame retardant 0
25430 4,5E-04 | 1,10E-12 | 536,71 41
25430A 4,5E-04 | 1,10E-12 | 536,71 41
25420 4,5E-04 | 4,08E-13 0,00 22
25450 4,8E-04 | 1,62E-12 | 11,98 79
25480 4,8E-04 | 6,93E-12 3,94 325
Nomex 0
13521 4,4E-04 | 2,46E-12 0,00 133
13522 55E-04 | 6,78E-12 6,76 271
13523 57E-04 | 1,02E-11 3,85 392
13524 55E-04 | 1,14E-11 3,62 450
13525 5,0E-04 | 1,63E-11 1,97 706
Trevira antistatic 0
35020 6,0E-04 | 5,03E-12 0,00 200
35030 6,0E-04 | 8,79E-12 3,99 326
35500 6,5E-04 | 1,67E-11 5,74 504
Clean room 0
12586 2,5E-04 | 3,41E-12 6,54 305
13586 2,0E-04 | 8,11E-12 6,17 774

8.1. tablazat
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8.3. Peldak

8.3.1. ETTEREM SZELLOZTETESE

Az elsé példank egy étterem légtechnikai rendszere lesz. A bemeneti adatokat a kovetkezd
tablazat tartalmazza:

Bemeneti adatok

Epiilet tipusa Etterem
Alapteriilet 21x12 | m?
Személyek aktivitasi szintje 1,2 | met
Foglaltsagi adatok 176 | 6
Kategoria A" -
Operativ hOmérséklet Nyar: 24,5+1 °C

Tél: 22,0+1 °C
Maximalis kozepes légsebesség | Nyar: 0,18 m/s

Turbulencia fok=40% Tél: 0,15 m/s
Maximalis hangnyomasszint 30 | dB(A)
Maximalis homérséklet gradiens 2] °C
Héterhelés nyaron 408 | kW
Hosziikséglet télen 134 | kW
Szallitand6 légmennyiség 16500 | m3/h

8.2. tablazat

Az étterem a kovetkezd abran lathato:

8.3. abra, a mintaépiilet

Nyilvanvalo, hogy a gyakorlatban a 1égcsatorndk elhelyezése igen kotott is lehet. A tervezének
egyiitt kell miikddnie a kiilonb6z6 szakagakkal. Ugyanakkor jelen esetben feltételezziik, hogy a
teret teljes hosszdban és szélességében is igénybe vehetjiik.
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8.3.1.1. LEGVEZETESI RENDSZER VALASZTASA

Jelen esetben nem célom a helyiségek légvezetési rendszerének, a befuvok vagy elszivok
kivalasztasanak lépéseit bemutatni. Ennek ellenére mindenképpen érdemes megjegyezni par
dolgot. Az els6, ami szembetlind, hogy a helyiségek belmagassaga nem talsdgosan nagy. Ezért
nem érdemes pl. sugar légvezetési rendszert alkalmazni, hiszen az a tartozkodasi zonaban
megnovekedett légsebességhez és diszkomforthoz vezetne. A kovetkez6kben bemutatando elsd
megoldashoz datereszt0 anyagu szovet légcsatornat haszndlok (4. fejezet szerinti
gondolatmenet). A mdsodik megolddsban egy olyan rendszer fog szerepelni, melyre leginkdbb
a 3. Fejezetben ismertetett jellemzOk vonatkoznak, azaz célunk az alland6 statikus nyomas
tartasa.

8.3.1.2.  ATERESZT® ANYAGU SZOVET LEGCSATORNAK ALKALMAZASA

Elsé 1épésként a légcsatorndk szamat és atmérdjét kell megallapitanunk. Szamukat a
vetdtavolsag alapjan hatarozhatjuk meg példaul, mely maximadlisan akdr 1,5 méter is lehet [27].
Akar ezt is alapul vehetnénk, de egy madsik gyartd szerint a légcsatornak kozépvonalanak
ajanlott tavolsaga CR 1752 szerinti ,A” kategoridja tér esetén 2-4 méter. [25] A maximalis
légsebesség zajvédelmi és egyéb okok miatt (a légcsatorna pulzalni kezdhet és karosodhat) 7-8
m/s, ha nincs bizonyos tdvolsdgon beliill valamilyen olyan elem, mely az 4ramlast
megzavarhatja, pl. egy konyok. [25] Ebben az esetben kisebb maximalis sebességet engedhetiink
meg. A minimalis légsebesség 5 m/s, gazdasagossagi okokbdl. [26]

Ezeket figyelembe véve a ko vetkezd eredményekre juthatunk:
- Amennyiben az egyes légcsatornak kozotti tavolsagot 2,5 méterre valasztjuk, a hosszabbik
fallal parhuzamosan 3 légcsatornat helyezhetiink el szintenként. (a. eset)
- A rovidebbik fallal parhuzamosan ez a szdm 7, ha a legkisebb valasztott tavolsag 2 méter.

(b. eset)

Az emeleten az a. esetet fogom alkalmazni, ez azt jelenti, hogy légcsatornankeént 2750 m3/h-t kell
elosztanunk. A b. esetet a fOldszinten alkalmazom, ekkor a térfogatdram 1200 m3/h
légcsatornanként.

Fontos még megjegyezni, hogy egyes gyartok szerint (pl. KE Fibertec) a statikus nyomas idealis
érteke az elosztd haldzatra tortén6 csatlakozas helyén 60-120 Pa kozott mozog. Ezek
figyelembevételével szamithatjuk az egyes dimenziotlan paramétereket. Az anyag valasztasara
két lehetdség adodik. Vagy megadjuk az ateresztd képességét és az alaki ellendllds tényezgjét, és
ezekbdl szamitjuk a kiinduld keresztmetszetben a statikus nyomads, vagy kiszamoljuk a
légcsatorna kiilsd feliiletét, a légcsatorna altal elosztandd térfogataramot elosztjuk ezzel a
feliilettel, majd a diagramokat felhaszndlva anyagot valasztunk. En az elsé megoldést
valasztottam.

Kilon kitérnék még az abszolut érdesség meghatdrozasara. A gyartok ezzel kapcsolatban nem
kozolnek adatokat, igy a szakirodalomra kell hagyatkoznunk. [21] A szakirodalom a flexibilis,
szovet anyagu légcsatornakkal kapcsolatban 1 €s 4,6 mm kozott jeloli meg az érdesség értékeét,
amennyiben az teljesen ki van nyujtva.
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Az a. eset:

Alapadatok Dimenzio6tlan szamok
V [m3/h] 2750 Re 161827
D [mm] 400 /D 40,0
L [m] 16,0 Eu 1,122
k [mm] 1,0 k/D 0,0025
Sziikséges ateresztéképesség [m3/h/m?] 137 €FD 0,027
Anyagjellemzok
Anyag 25030 | s[mm] 0,6
K [m?] 8,703E-12 |  cf[] 3,567
Egyéb eredmények
w [m/s] 61 | p«[Pa] | 50

8.3. tablazat

8.4. abra, az optimalizalt 1égcsatora a. eset

A légcsatorna atmérdje a végén 323 mm.

Ab. eset:
Alapadatok Dimenzi6tlan szamok
V [m3/h] 1200 Re 112985
D [mm] 250 /D 28,0
L [m] 7,0 Eu 1,213
k [mm] 1,0 k/D 0,0040
Sziikséges ateresztéképesség [m3/h/m?] 218 €FD 0,050
Anyagjellemzok
Anyag 13523 | s[mm] 0,6
K [m?] 1,021E-11 | cf[] 3,854
Egyéb eredmények
w [m/s] 68 | p«[Pal 67

8.4. tablazat

8.5. abra, az optimalizalt 1égcsatorna, b. eset

A légcsatorna atmérdje a végén 200 mm.
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Ezeket a 1égcsatornakat felhasznalva pl. a kovetkezd rendszert készithetjiik el:

8.8. abra, a tervezett rendszer, foldszint
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8.3.1.3. HAGYOMANYOS RENDSZER OPTIMALIZALASA (LEGCSATORNA BEFUVOELMEKKEL)

A 3. fejezetben szerepl6 Osszefiiggések abban az esetben érvényesek, ha a levegd elvétele
egyenletes a csatorna hossza mentén. Ez azt jelenti, hogy a térfogatdram a légcsatorndban a
hosszusag linearis fiiggvénye. Ez a gyakorlatban sosem valosul meg az emlitett esetekben. (P1.
sugarfuvokak vagy perforaciok a légcsatornan.) Célom a szamitas bemutatasa egy , klasszikus”
rendszer optimalizaldsa sordn, melyet eredetileg sebesség kritérium alapjan méreteztem. A
rendszer az alabbi harom abran lathato.

8.11. abra, az eredeti rendszer modellje
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El6szor is meghatdroztam az eredeti rendszer jellemzoGit. A foldszinti légcsatorndk kis
mértékben eltérnek egymastdl, ezért méretezésiiket kiilon végeztem. Az els6 emeleten talalhato
egyetlen légcsatornat is kiilon kezeltem. A hossztsagot az els6 anemosztat csatlakozasanak
helyétdl a légcsatornak végén talalhatdo konyokig kell érteni. Az érdességet ezuttal is a
szakirodalom felhaszndlasaval allapitottam meg. [21] Ezek alapjan a foldszinti, 8.10. abra aljan
lathatd légecsatorna adatai (a. eset):

Alapadatok Dimenzi6tlan szamok
V[m?h] | 4130 Re 172991
D[mm] | 560 /D 253

L[m] | 1415 k/D 0,00016
k[mm] | 0,090
Egyéb eredmények
| wlm/s] | 4,658 |

8.5. tablazat, a. eset

A masik foldszinti légcsatorna esetében ugyanezek az adatok (b. eset):

Alapadatok Dimenziotlan szamok
V[m?h] | 4130 Re 172991
D[mm] | 560 /D 27,1

L[m] | 1520 k/D 0,00016
k[mm] | 0,090
Egyéb eredmények
| wlm/s] | 4,658 |

8.6. tablazat, b. eset

Az emeleti légcsatorna adatai (c. eset):

Alapadatok Dimenziotlan szamok
V[m3h] | 8260 Re 242187
D[mm] | 800 /D 19,6

L[m] | 15,70 k/D 0,00011
k[mm] | 0,090
Egyéb eredmények
| wim/s] | 4,565 |

8.7. tablazat, c. eset

A kovetkez6 oldalon lathato diagram (8.1. diagram) a légcsatornak elméletileg helyes alakjat
mutatja be, mely nyilvanvaléan nem valdsithaté meg a gyakorlatban.

A diagramot kovetd tablazat (8.8. tabldzat) azt mutatja be, hogy a szamitott atmérdk milyen
tavolsagok esetén egyeznek meg valamilyen szabvanyos atmérdvel. A tdblazatban a
szabvanyos atméro értéke is szerepel. Nyilvanvald, hogy az elméletileg helyes alakot
valamilyen médon kozeliteni kell. Ezt a tablazatot felhasznalva mutatok be két lehetdséget a
8.2. diagramon. (Ennek vizsgalata a késObbiekben tovabbi kutatast igényel.)

Fontos meghatarozni azt is, hogy milyen minimalis atmér6t kivanunk alkalmazni. Jelen esetben
315 milliméternek valasztottam, megel6zendd a nagy aramlasi sebességek miatt kialakulo zajt.
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D [mm]

900

Atméré valtozasa a hossz fiiggvényében

800
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. \\
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
- pset; Re=172991; L/D=25,27; k/D=0,00016 ====b.eset; Re=172991; L/D=27,14; k/D=0,00016 X[
e, eset; Re=242187; L/D=19,63; k/D=0,00011
8.1. diagram
a. eset; L=14,15 [m]; D=560 [mm]; | b. eset; L=15,2 [m]; D=560 [mm]; | c. eset; L=15,7 [m]; D=800 [mm];
V=4130 [m3h] V=4130 [m3h] V=8260 [m3/h]

X [m] D [mm] X [m] D [mm] X [m] D [mm]
0,0 560 0,0 560 0,0 800
3,5 500 3,8 500 3,8 710
5,9 450 6,4 450 6,7 630
7,9 400 8,6 400 8,8 560
9,4 355 10,2 355 10,3 500
10,5 315 11,4 315 11,4 450
12,0 250 12,9 250 12,4 400
12,8 200 13,8 200 13,2 355
13,3 160 14,3 160 13,7 315
13,7 125 14,7 125 14,5 250
13,8 100 14,9 100 14,9 200
14,0 80 15,0 80 15,2 160
14,1 63 15,1 63 15,4 125
15,5 100
15,6 80
15,6 63

8.8. tablazat, szabvanyos atmérdk helyei
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Atméré valtozasa a hossz fiiggvényében, kozelitési lehetdségek

D [mm]
800 = T
S i .
600
400 ;
1
=1
1 ~
| ! | | | 2 " -
200 >
A Y
.\
\
\
0 !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
X [mm)]
= . = ¢ eset; Re=242187; L/D=19,63; k/D=0,00011 ----- Elso kivzelités e Masodik kizelites
8.2. diagram

Fekete szaggatott vonallal a szamitott elméleti esetet (c.) abrazoltam, piros és zold vonallal a
pedig a két kozelitést. Mindkét esetet gy abrazoltam, mintha csupan egyenes légcsatornakat
alkalmazhatnank, ugyanakkor nyilvanvalé hogy lehetdség van konfuzorok beépitésével tovabb
kozeliteni az idedlis alakot.

Az els6 kozelités esetében a kovetkezd szabvanyos atmérd helyéig (lasd 8.8. tablazat) tart az
adott atmérdjii szakasz, majd atmérot valtunk. A masodik kozelités esetében az atmérd a
kovetkezd szabvanyos atmérdig terjedd szakasz feléig tart, utdna az 4j atmérd kezddédik. A
csatornak a minimalis atmérével érnek véget. Az is fontos volt, hogy az adott csatornahoz ne
csatlakozzon tobb anemosztat, mint amennyit el lehet latni az adott hossztisagt csatorndval a
kiindul6 feltétel (hossztisdg mentén egyenletesen valtozo térfogatairam) alapjan. Amennyiben a
geometriai elrendezés miatt nem volt lehetséges anemosztat csatlakoztatdsa, az adott szakaszt
meghosszabbitottam. Az is fontos volt, hogy amennyiben legalabb egy anemosztat ellatasa
lehetséges a feltétel szerinti térfogatdram elvétel alapjan, ugy legaldbb egy anemosztatot
csatlakoztattam is a csatorndhoz. Az ily médon méretezett csatorna abraja alabb lathato.
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8.12. abra, az optimalizalt légcsatorna (c. eset)

A megrajzolt légcsatorndkat lehetéségiink van ,tesztelni” a rajzoldshoz haszndlt Lindab
CadVent-el. A program képes szimulalni a nyomasveszteségeket és a térfogatdramot az egyes
anemosztatokon, abban az esetben, ha valtozik a térfogataram a f6vezetékben. Az eredmények
a 8.9. tdblazatban lathatoak.

Légcsatornak “miikodése” valtozos térfogataram esetén
a. eset
Térfogataram a méretezési Atlagos térfogataram Maximalis eltérés | Relativ
szazalékaban az anemosztatokon [m3/h] az atlagtol szoras
100% 590 5,4% 3,6%
68% 400 5,2% 3,5%
29% 171 5,4% 3,6%
b. eset
100% 590 11,7% 8,3%
68% 400 11,7% 8,3%
29% 171 11,9% 8,2%
C. eset
100% 590 9,8% 5,2%
79% 464 9,8% 5,2%
61% 357 9,8% 5,2%
30% 179 9,8% 5,2%

8.9. tablazat

A méretezéssel kapcsolatban megemliteném, hogy egyes esetekben az eredmények kis
mértékben tullépik a megengedhet6 10 %-os térfogataram eltérést a méretezési térfogataramtol.
Ennek oka abban keresendd, hogy nem léteznek pontosan olyan szabvdnyos méretek, mint
amilyen atmérdket kiszamitottam. Meg kell jegyezni azt is, hogy a térfogataram elvétel hossz
menti dllanddsaganak feltételezése jelen esetben igen durva kozelités.

A felhasznalt program (Lindab CadVent) képes a csatorndkat statikus nyomas visszanyerésre
méretezni €s az ily mddon kapott eredmények jobbak, mint a modell alapjan kaphatéak. Ez azt
is jelenti, hogy a szamitasnak nem elsdsorban az ilyen estekben van létjogosultsaga, viszont a
példat ennek ellenére is hasznosnak és szemléltetésre alkalmasnak tekinthetjiik. A szamitas
valodi alkalmazasi teriilete olyan, a feltételeknek sokkal inkabb eleget tevd légcsatornak
tervezése lehet, melyeket az adott célra szeretnénk legyartani, majd valtozo térfogataramu
rendszerben alkalmazni. A kovetkez6 hdrom 4bran az optimalizalt rendszer lathato. Mivel a
tetOtéren a rendszer valtozatlan maradt, azért annak bemutatasatol eltekintek.
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8.13. abra, a tervezett rendszer, els6 emelet

8.14. abra, a tervezett rendszer, féldszint
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9. OSSZEFOGLALAS

A légcsatorna haldzatokat altaldban a maximalis dramldsi sebesség kritériuma alapjan
meéretezik. Természetesen ezen kiviil mas lehetdségek is elképzelhetdek, példdul lehetséges a
fajlagos nyomasesés maximalis értéke alapjan vagy statikus nyomads visszanyerésre is
meéretezni.

A leggyakrabban alkalmazott sebességkritérium ,de akdr a fajlagos nyomasesés maximalis
érteke, alapjan elvégzett méretezés esetében is sziikséges az adott vezetékre csatlakozo levegd
kibocsatd vagy beszivo elemek hidraulikai beszabalyozasa. Ha a befavo vezetéken a dinamikus
nyomas visszanyerésével sikeriilne allandd statikus nyomast megvalositanunk, a beszabalyozas
és szerelvényei feleslegessé valndnak, az egyes anemosztatok egyezd térfogataramot
bocsatananak ki. Ez lényegében allando statikus nyomasra torténé méretezéssel valosithato
meg, mely azonban bonyolultabb az el6bbiekben emlitett modszereknél. Egyes esetekben nem
is alkalmazhatd, példaul ha a befivo maga a légcsatorna, vagy mert befuvo szerkezetek (pl.
sugarfuvokak) csatlakoznak hozza kozvetleniil, vagy mert anyaga ateresztd. (pl. textil
légcsatorna) Vizsgalatom célja a vezeték mentén az atmér6 olyan fliggvény szerinti
meghatarozdsa, amivel statikus nyomds olyan értéken tarthatd, hogy a levegd kibocsatdsa
minden keresztmetszetben allando legyen.

A problémat egydimenzidos dramlasként kezeltem, a veszteséges Bernoulli-egyenletbdl
kiindulva. Ez az elhanyagolds bizonyos esetekben megengedhetd; mas esetekben még
vizsgaland6 mértékd hibat eredményez. A feladat még ebben az esetben is csak numerikus
modszer alkalmazasaval oldhato meg. A kérdés vizsgdlatdra dimenziotlan csoportokat
vezettem be. Ennek segitségével sikertilt bizonyos esetekre meghatdroznom az atmér6k hossz
menti valtozdsat. A dimenzidtlanitds eredményeként ezek az eredmények szélesebb korben
telhaszndlhatdak lehetnek. Az eredmények felhaszndldasanak lehetdségeit két kidolgozott példa
segitségével demonstraltam.
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10. SUMMARY

Air duct systems are usually sized according to the design method of the maximum flow
velocities. Of course there are other methods too, like the equal friction method or the static
regain method.

In practice the most commonly used velocity criteria, but also the equal friction method, lead to
continuously decreasing static pressure therefore hydraulic balance is needed. If we can recover
the dynamic pressure, the static pressure is kept constant and the balance would be
unnecessary.

As a matter of fact, this is the third mentioned static regain method. This method is not as
simple as the other two and sometimes it can not be used. This situation happens when the air
duct and the air terminal device is the same, for example jets were installed onto the duct or the
duct’s wall is permeable, like in the case of textile air ducts.

The point of this study is to determine the diameter function. If the diameter along the duct will
be described by this function, the static pressure can be held on ideal values (it can be constant
or altering), so the air diffusion will be constant along the whole length.

The problem has been treated as a one-dimensional flow. I used the Bernoulli equation and the
Darcy-Weisbach formula. This one-dimensional model can produce errors, which must be
investigated in the future; in other cases this error can be neglected. In spite of this
simplification, the task can be solved only by numerical methods.

I introduced dimensionless groups to make this process easier and the results more applicable.
With this methods I have determined the diameters along the ducts for specific cases. The
results are plotted on diagrams to show the impact of the different dimensionless numbers.

In the end of the paper I demonstrated the solutions on two practical examples.

An interesting outcome is that under certain conditions the duct’s diameter-function depends
slightly on the flow, so the defined geometry will be nearly ideal in a VAV system as well.
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UTOSZO

Dolgozatom olyan légcsatorndkkal foglalkozott, melyek esetében a térfogataram
valtozdsa a légcsatorna hossztisaga mentén egyenletesen csokken. (pl. légcsatorna
tavokakkal, vagy szovet légcsatorna) Bizonyos elhanyagolasok mellett levezettem
azokat az  Osszefliggéseket, melyekkel ezen légcsatorndk  atméroi
meghatdrozhatoak.

A tovabbiakban véleményem szerint sziikséges az ilyen modon elért eredmények
ellendrzése mérések és CFD szamitdsok segitségével, mivel az egy dimenzids
modell tartalmazhat elére nem lathato hibakat. A kutatds tovabbi iranya lehet
annak meghatdrozasa, hogy milyen modon gyarthatdak le az ilyen moddon
optimalizalt légcsatorndk. Amennyiben legyarthatosdguk nem lehetséges
folytonosan valtozo keresztmetszettel, célunk lehet a legjobb kozelités
megkeresése is valamilyen optimalizaldsi mddszert felhasznalva.

-87-




- 88 -




FORRASOK

(1]

(2]

(10]

(11]

(12]

(13]

[14]

(15]

[16]
(17]

(18]

(19]

(20]

S
M

.—‘.—‘.—‘.—‘.—.
SIS
s 2

Zdenék Prihoda, Michal Bures: Reach of airflow from the textile diffusers, Pfihoda s.r.o, Hlinsko, Czech
Republic, 2006

A.S.Berman: Laminar flow in channels with porous walls. Journal of Applied physics, Volume 24., no. 9, pp.
1232-1235., 1953

A.S. Berman: Laminar flow in an annulus with porous walls. Journal of Applied physics, Volume 29., no. 1, pp.
71-75.,1958

Gordon S. Beavers, Daniel D. Joseph: Boundary conditions at a naturally permeable wall. Journal of Fluid
Mechanics, Volume 30., part 1., pp. 197-207., 1967

Sandeep K. Karode: Laminar flow in channels with porous walls.(revisited) Journal of Membrane Science,
Volume 191., pp. 237-241, 2001

Stuart H. Munson-McGee: An approximate analytical solution for the fluid dynamics of laminar flow in a porous
tube. Journal of Membrane Science, Volume 197., pp. 223-230, 2002

Botong Li et al.: The multiple solutions of laminar flow in a uniformly porous channel with suction/injection.
Advanced Studies in Theoretical Physics, Volume 2., no. 10, pp. 473-478.,2008

Y. Moussy , A.D. Snider: Laminar flow over pipes with injection and suction through the porous wall at low
Reynolds number. Journal of Membrane Science, Volume 327., pp. 104-107, 2009

T. Chinyoka, O.D. Makinde: Computational dynamics of unsteady flow of a variable viscosity reactive fluid in a
porous pipe. Mechanics Reserch Communications, Volume 37., pp. 347-353, 2010

P.Haldenwang ,P.Guichardon: Pressure runaway in a 2D plane channel with permeable walls submitted to
pressure-dependent suction. European Journal of Mechanics B/Fluids, Volume 30., pp. 177-183, 2011

Saeed Dinavand: Viscous flow through slowly expanding or contracting porous walls with low seepage Reynolds
number: a model for transport of biological fluids through vessel. Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering, Volume 14., no. 10, pp. 853-862, 2011

Si Xinhui et al.: Multiple solutions for the laminar flow in a porous pipe with suction at slowly expanding or
contracting wall. Appliead Mathematics and Computation, Volume 218., pp. 3515-3521, 2011

Ing. Martin Pospisil: Ducts for uniform air distribution — textile diffusers. Proceedings of the conference
“Student’s conference” at Faculty of Mechanical Engineering, CTU in Prague, 28th of Marc, 2012,
http://stc.fs.cvut.cz/pdf12/2534.pdf

Manoucher Heidarpour: Turbulent flow in porous tube with wall suction. Dissertation, Department of Civil
Engineering, University of Ottawa, Ottawa, Canada, 1997

Dr. Garbai Laszlo: Hidraulikai szamitisok az épiiletgépészetben és az energetikiban. Akadémiai Kiadd, Budapest,
2007, ISBN 978 963 05 8516 3

Dr. Lajos Tamas: Az dramldstan alapjai. Budapest, 2008

Joseph H. Spurk, Nuri Aksel: Fluid Mechanics. Springer-Verlag, Berlin, 2008, ISBN: 978 3 540 73536 6, e-ISBN:
978 3 540 73537 3

William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, Brian P. Flannery: Numerical Recipes in C, The Art
of Scientific Computing. Cambridge University Press, 1992, Second Edition; ISBN 0-521-43108-5

A negyedrendi Adams-Bashforth-Moulton mddszer leirasa:
http://math.fullerton.edu/mathews/n2003/AdamsBashforthMod.html

Donald A. Nield, Adrian Bejan: Convection in Porous Media. Springer Science + Business Media, Inc., 2006,
Third Edition; ISBN 0-387-29096-6

ASHRAE: ASHRAE Handbook-Fundamentals, 2001. ASHRAE; 1791 Tullie Circle, Atlanta, GA 30329; 2001,
Recknagel, Sprenger, Schramek: Flités- és klimatechnika. Dialoég Campus Kiadd, Budapest-Pécs, 2000
KE Fibertec: Material datasheets. http://www kefibertec.com

KE Fibertec: Datasheets. http://www kefibertec.com

KE Fibertec: Technical book. http://www .kefibertec.com

-89-




[26] Ptihoda: Textil air diffusers - Technical data. http://www.prihoda.eu
[27] Ptihoda: Basic technical data. http://www.prihoda.eu

-90-




