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1. ELOZMENYEK

1.1. BEVEZETES

A légtechnikai rendszereknek szamos kiilonboz6 felhasznalasi teriilete €és rendszertipusa van,
jelen dolgozat azonban csak a befuvasra alkalmazott halozatokra korlatozodik, olyan
légcsatornakra, melyeket példaul favoka sorral latnak el, vagy atereszté anyaguak lévén
feliiletiikon 1ép ki a levegd. Az ilyen légcsatorndk hossza mentén kialakuld statikus nyomasnak
kiemelt fontossaga van.

A légcsatorna halozatok méretezése soran a legfontosabb bemend paraméter a sziikséges
légmennyiség, a cél pedig a keresztmetszetek meghatarozasa valamilyen méretezési modszerrel.
A leggyakoribb méretezési mddszer az dramlasi sebességre vald méretezés, de lehetséges a
fajlagos nyomadsesésre, vagy statikus nyomas visszanyerésre is méretezni.

Célunk a légcsatorna mentén folytonosan elhelyezkedd kifuvo elemek szamara olyan légcsatorna
keresztmetszetek meghatarozasa, hogy a levegd kidramlésa a l1égcsatorna minden szakaszan
azonos legyen. Ezek a kifuvo elemek lehetnek a vezeték mentén sorban elhelyezett fuvokak;
lehet a vezeték teljes hosszéban elhelyezett résbefuvo; vagy szovet légesatorndk esetén lehet a

kifavé elem maga a csatorna anyaga.

p [Pa]

|:> ] 1

1.1. abra: A nyomas tipikus valtozasa egy textil légcsatornaban,
pz: a veszteségek, pd: a dinamikus nyomas, pst: a statikus nyomas, [1]

A térfogataram a levegd kilépése miatt csdkken; ha a keresztmetszet nem csokken, akkor a
csokken az aramlasi sebesség és a dinamikus nyomas is, és statikus nyomast nyeriink vissza (1.1.
abra) Alland6 atmér6 esetén a statikus nyomas a vezeték végpontja felé haladva néne, a csatorna
végeén kiftvott térfogataram nagyobb lenne, mint az elején. Szdvet légcsatornak esetében ezt a
problémat a gyakorlatban diszkréten elhelyezett fojtoelemekkel oldjak meg, melyekkel a statikus

nyomast csokkentve lehet beszabadlyozni a szdvetcsatornat. A beszabalyozas viszont noveli a
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beruhazasi koltségeket. Az 1.2. dbran egy hagyomanyosan, sebességkritérium alapjan méretezett
légcsatorna halozat lathato. Az 1.3. és 1.4. abra jol demonstralja a beszabalyozas sziikségességét,
mely a halozat esetében nem tortént meg. Megfigyelhet, hogy a térfogataramok jelentdsen

eltérnek az idealistol.

el e i e
——— “I == SR “ =
1.2. abra: Sebességkritérium alapjan méretezett halozat kialakitasa.
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1.3. abra: A nyomas tipikus valtozasa egy sebességkritérium alapjan
méretezett légcsatorna halézatban.
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1.4. abra: A térfogataram eltérése az idealistol.

1.2. CELKITUZESEK

Célkitlizésem az, hogy a korabbiakban a probléma megoldasara levezetett dsszefiiggéseket [2]
[3] [4] mérés illetve CFD szamitas segitségével validaljam. Egy validalt CFD szamités
segitségével lehetdve valik olyan esetek vizsgdlata is, melyek méréses vizsgalata a koltségek
miatt nem lehetséges, illetve hely- vagy iddéigényiilk meghaladja a rendelkezésre allo
er6forrasokat. Ezért célom nem csupan a levezetett Osszefliggések érvényességének vizsgalata,
hanem egy CFD modell alkotasi eljaras kidolgozésa is, mellyel a mérési eredményekkel jo
Osszhangot mutatd eredmények kaphatéak. Modellalkotas alatt jelen esetben a geometria
elkészitését, a halozast, a peremfeltételek definidlasat és a turbulencia modell kivéalasztasat is

értem.




2. ELMELETI EREDMENYEK; ELOZMENYEK

Jelen fejezet elsdsorban a kordbbiakban publikalt eredményekre tamaszkodik [2] [3] [4]. A
fejezet elso felében a levezetett elméleti Osszefiiggések rovid Gsszefoglalasa talalhatd. A fejezet
végén az elméleti eredmények kiterjesztése szerepel a korabbiakban még nem vizsgalt, kortdl
eltérd keresztmetszetli 1égcsatornakra. A hivatkozott forras szdvet illetve szdvethez hasonld
anyagu légcsatornakkal is foglalkozott. Ezen munkanak azonban a szdvet anyagu légcsatornak
nem képezik targyat.

2.1. LEiRO EGYENLETEK

A jelenséget allanddsult allapotban vizsgalom. A stiriség valtozasa elhanyagolhaté. Az aramlé
folyadék homérséklete allandonak tekinthetd. A probléma leirdsdra a Navier-Stokes-egyenlet

egyszerusitett, egydimenzids formdja hasznalhato fel [5]:
W(X) - OW(X) / OX = 0P (X)) / 0X [/ p + M(X) / 2D(X) - W(X)?, (1)

ahol:
— w az axialis atlagsebesség az adott helyen, [m/s],
— p a folyadék stirisége, [kg/m’],
— Dstat @ statikus nyomas, [Pa],
— x a helykoordinata, a cs6 hossztengelye mentén.
— A acsOsurlodasi tényezo, [-],
— D acs6 atmérdje, [m]
A folyamat masik alapegyenlete a kontinuités tétele, melyet a kovetkezd alakban irhatunk:
w(0)-D(0)* - n/4 - w(x)-D(x)* - m/4- [w,dA=0, 2)
Aii(x)
ahol:
— Wi a kidramlasi sebesség, mely a helytdl fiigg, ha a csatorna anyaga ateresztd

— Ay a kidramlasi feliilet, nagysaga a helytél fiigg, [m?].




2.2. PEREMFELTETELEK

Az egyenletek megoldasa soran a 2.1. tdblazatban 6sszefoglalt peremfeltételeket kell figyelembe

venni.

2.1. tablazat: A peremfeltételek dsszefoglalasa

X = X,(=0) x € (O;L) X =L

A légcsatorna vége zart, a korlapon

A térfogataram valtozasa

Az aramlas jellemzoi, nincs ataramlas:

. A statikus nyomas
ismert:

mint bemend adatok allandé: W(L) =0.

. g . . 1-x

rtek t — ,

1SMETIeR, az atmero V(x) = V(X,) - L p = all A térfogataram nullaval egyenl6:
adott. stat

V(L) =0.

Megjegyzés: V(X) a térfogatiram az adott keresztmetszetben, [m’/s], L pedig a csatorna teljes
hosszlisaga, [m].
2.3. OSSZEFUGGESEK KOR KERESZTMETSZETRE

Kor keresztmetszetre a kovetkezd 0sszefliggés vezethetd le [2]:

K(X) _ ) D(Xo)
2 (1-& L
> )

D' (x) =

)

ahol:

— & =X /L adimenziotlan helykoordinata, [-],

- 8 =D(x)/D(X,) a dimenzi6tlan 4tméré, [-],

A megoldas-fliggvények alakjanak illusztralasara egy korabbi [2] diagramot kozliink (2.1. &bra).
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2.1. abra: A dimenziétlan atméro valtozasa a dimenziétlan hosszusag fiiggvényében.

A (3) egyenlet kortdl eltérd keresztmetszetek meghatdrozdsahoz nem hasznalhatd, ezért a
kiinduld Osszefliggések felhasznalasaval kell megkeresni a tovabbiakban hasznalando
egyenleteket. A kor keresztmetszetekkel kapcsolatban a problémat az jelenti, hogy gyartasuk
nem lehetséges az egyenlet altal meghatarozott formaban, négyszog keresztmetszetek esetében
azonban a gyartas megoldhato.

2.4. OPTIMALIS GEOMETRIAT LEIRO OSSZEFUGGESEK KITERJESZTESE KORTOL

ELTERO KERESZTMETSZETEKRE

2.4.1. Altalinos alapegyenlet

Kortdl eltérd keresztmetszetekre az atlagsebesség:
W(X) = ——~, 4)

ahol A(x) a keresztmetszet nagysaga az x helyen.

fgy a sebesség derivaltja:

V'(X) - A(X) = V(X) - A'(X) _

wix) = A(X)

)

Korabbiakban [2] a (6) egyenletet vezettem le a Navier-Stokes egyenletbdl pg.=all peremfeltétel

mellett.

p-w(x)-w'(x)+gw(x)2- 7“X _0, ©6)




itt az atmérd (D) helyett a Dy, hidraulikus atmérd szerepel, [m]. Meg kell jegyezni, hogy a
statikus nyomas derivaltja nulla, hiszen feltételiink szerint az a csatorna hossza mentén allando.

Ez az 0sszefliggés egyszerusitheto:

\ wix) A _
w(x)+T~Dh(X)_O. (7)

A (4), (5) egyenleteket figyelembe véve:

V'(x) - A(X) — V(X) - A'(X) . V(X)) A

5 = (8)
A“(x) A(x) 2D,(x)
A térfogataramot a korabbiakban a kovetkez6 modon irtuk fel [2]:
. . L —Xx .
V(x)=V(X,)- =V(x,)-(1-2). €
Ennek derivaltja a kdvetkezd alakban irhato:
V(x) = — V) (10)
L
fgy a (8)-as Gsszefiiggés tovabb alakithato
- V(XO) ' 1
— "\ A(x) -V (1-8)-A -
CIZVO) B2 A0 Weey-a-9) (11)
A%(x) A(X) 2D, (x)
A hidraulikus atmérd definicidja:
4A(x)
D,(x) = : 12
h(X) K(x) (12)
ahol K(x) a nedvesitett keriilet.
Ezt a (11) 6sszefliggésbe behelyettesitve a kdvetkezd alakra jutunk:
— V(x : '
TV A VOG) (-8 A gyl s
+ 0 S) =0. (13)
A?(x) A(X) 5> 4AX)
K(x)
Azaz
- V(XO) ) 1
~— V%) _ (1-£8)-A :
A(X) = V(X,) - (1 - &) (x) . V() - (1-8) KX):-A (14)

AZ(%) A(X) 8A(X)




Melybdl V(x,)-al osztva és A%(x) -el szorozva:

-y w0+ B2 ke a =0, (1)

az egyenletet atrendezve:

(1-8) .5 ACO
8 L

¢és tovabb alakitva:

(1-¢)-A'(x),

K(x) - A 1 A(x) .,
s 1.9 L = A'(x). (16)

K(x)-el leosztva:

A1 Dyx) _A'(x)
8 (1-¢) 4L  K(x)’

(17)

a (17) differencial-egyenletre jutunk, melybdl az optimalis keresztmetszet meghatarozhato, ha a
geometria ismert. Ha példaul négyszog keresztmetszetre kivanjuk alkalmazni, sziikséges az
oldalak egymashoz, vagy legalabb az egyik oldal hosszusaghoz képesti valtozasanak ismerete. A
kovetkezd pontban a legegyszerlibb esettel foglalkozom, amikor a légcsatorna egyik oldalanak

hosszusaga az axialis koordinata fliggvényében konstans.




2.4.2. Egyenlet négyszog keresztmetszetre egy allandé oldallal

Jelen munkaban a négyszog keresztmetszetii 1égcsatornak egy specialis esetét fogom vizsgalni.

A légcsatorna oldalainak jeloléseit a kovetkezd vazlat mutatja be (2.2. Abra)

c(x)

by

2.2. abra: Definicios vazlat, négyszog km.
oldalainak jelolései.

A vizsgalt esetben a by oldal rogzitett, hossza allandé marad. Elénye ezeknek a 1égcsatornaknak,
hogy gyarthatdsaguk konnyebben megoldhatd, mint példaul egy kor keresztmetszetiié.
Tehat:

A(X) = b, - C(x) és (18)
K(x) = 2(b, + c(x)). (19)
fgy a (17)-es egyenlet:

A 1 D) _A(X) _ (b, - c(x))

M : (20)
8 (1-¢&) 4L K(x) 2(by + c(x))
Tovéabb alakitva
A1 D) bpCx) ) o
8 (1-¢ 4L 2(b, + (X)) 2(1 + @) '
b,
A tovabbiakban c(X) /b, = o(X). A (21) egyenlet igy:
A 1 D,(x)  c'(x) 22)

8 (1-2) 4L 21+ o(X)’
Ezt tovabb alakitva:

c'(x) = (1 + o(X))- % - 1(1“ i”g;) : th(LX) . (23)




Igy a hidraulikus 4tméré:

2b, - c(x) 5. c(x)

Dh) = 0 2 T )

(24)

A hidraulikus atmérét dimenzidtlanithatjuk a hidraulikus atmérd kiinduld keresztmetszetbeli

értékével:

Da(X) _ cx)  1+a(X) c(X) 1+ a(X)

= = . 25

Do) Lro(x)  cxg)  oxp) 1+ w(x) =
A ¢(X)/c(X,) dimenzibtlan csoportot a tovabbiakban y(x) -el fogom jeldlni.
fgy az (23)-as Osszefiiggés:

CI(X) — 1 + ('O(X) . 7\‘ _ 1 + O‘)(X) . Dh(X) Dh(XO) _

4 (1-8) Dn(xo) 2L
_ 1+ ofX) , 1+o(x) Y(X) - 1+ o(Xy) Dy (%,) . 26)
4 21-¢) 1+o(x) L

ami egyszertsitve:

e = LHe0) 100 (L+ 6lx,)) Dylxo) on

4 2(1-¢) L
Erdemes még atalakitani o(x) -et is:
c(x) _ c(x)  c(Xo)
o(X) = = : = v(X) - o(X,) (28)
b, c(X,) by °

fgy a (27) egyenletbdl:

¢ (x) = 1+y(x) - o(X,) A v(X) - (1 + o(X,)) Di(x0) 29)

4 2(1-¢) L
o et leme 4 . D, (X,) Kk
Ezek alapjan megallapithatd, hogy a megoldas a o o(X,), Re(xy), o (Xo)
h

dimenzidtan szdmoktol fiigg és az is hogy a (3) egyenletre nagymértékben hasonlito

Osszefliggést kaptunk.
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3. DIFFERENCIAL-EGYENLETEK NUMERIKUS
MEGOLDASA A NEGYEDRENDU RUNGE-KUTTA
MODSZERREL

A negyedrendli Runge-Kutta médszer talan a leggyakrabban alkalmazott numerikus megoldasi
modszer. Elonye, hogy példaul pontosabb, mint az Euler-modszer. A szakirodalom szerint [8] a

modszert abban az esetben érdemes hasznalni, ha nem fontos a ,,nagyon fokozott pontossag”.

A modszer altal vétett hiba a h 1épéskoz 6tddik hatvanyaval ardnyos, ezért nevezik negyedrendi
Runge-Kutta médszernek (negyedrendig pontos).

A modszer alapja a kdvetkezd Osszefiiggés:

ki +2-k, +2-k; +Kk,

Yo =Yn + 6 : (30)
ahol

k,=h-f(x,Y,), 31)

k,=h-f(x, +h/2,y, +k,/2), (32)

ky=h-f(x,+h/2,y, +k,/2), (33)

k,=h-f(x, +hy, +k;). (34)

Az ismeretlen kifejezések,

— Y, akeresett fliggvény értéke az (n+1). helyen,

— Y, akeresett fliggvény értéke az n. helyen,

X, a fliggetlen valtozo6 értéke az n. helyen,

h a 1épéskdz,
- f(Xn, yn) a keresett fliggvény derivaltjanak értéke az (Xn, yn) pontban

f(Xn ' Ya ) ...f(x, +h,y, +K;) rendre a derivélt ért¢két jelentik egy Gijabb pontban.
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4. CSOSURLODASI TENYEZO SZAMITASA NEM KOR KM.
LEGCSATORNAKBAN

4.1. BEVEZETES

Mivel a tovabbiakban a csdsurlodasi tényezére is sziikséglink lesz szamitasaink soran, ezért
célszertinek mutatkozik a szdmitasi Osszefiiggések vizsgalata. Kiilonosen fontos megvizsgalni,
hogy egy nem kor keresztmetszeti csatorndban milyen Osszefiiggéseket kell alkalmazni. Nem
kor keresztmetszetli csatorndk esetében a csésurlodasi tényezd szamitdsa hagyomdanyosan a
hidraulikus egyenértékii atmérd alapjan torténik. A korabbi [12] és ujabb kutatasok [14],
megmutatattak, hogy ez a koncepcio csak bizonyos, limitalt esetekben miikodik kielégitden és uj
eljarasokat javasoltak. Az eljardsok a jellemzd méretet érintik elsdsorban, azaz a hidraulikus
atméro korrekcidjan keresztiil érnek el jobb egyezést a rendelkezésre all6 mérési adatokkal.

A korrekeid két modon tortént. Jones [13] €s Leutheusser [16] Cornish [17] laminaris, négyszog
keresztmetszetii 1égcsatorndban torténd dramlasra vonatkozé elméleti eredményeit terjesztette ki
turbulens dramlasra is. A mddszer 1ényege az volt, hogy a hidraulikus atmérét egy, a négyszog
km. oldalainak aranyatdl fiiggd tényezdvel korrigaltak. Ezzel szemben Duan et al. [14] teljesen
mas felfogést kovetett. Egyrészt a kiilonb6zé nem kor keresztmetszetli csatorndkra bevezetett
egy effektiv oldalaranyt. Ez négyszog keresztmetszet esetén kozelitéleg azonos a pl. Jones [13]
altal is kozolttel. Ezen kivil a hidraulikus atmérd alkalmazdsdnak helyességét is
megkérddjelezte, helyette azt javasolta, hogy a keresztmetszet nagysaganak gyoke legyen a
jellemzd méret. Tarsszerz6i Y. S. Muzychka és M. M. Yovanovich behatéan foglalkoztak a
csOsurlodasi tényezd szdmitasaval kialakuldban 1évd lamindris dramlasra is [18]. Az alkalmazott
Osszefiiggések a korabban hivatkozott forrassal azonos koncepciot képviselnek. A fentiekben
zart csatorndkkal kapcsolatos kutatasok keriiltek emlitésre. Meg kell jegyezni, hogy tobben

foglalkoztak a problémaval nyilt felszinli csatornak esetében is [19].

4.2. A CSOSURLODASI TENYEZO SZAMITASA TURBULENS, LAMINARIS ESETBEN

4.2.1. A csosurlodasi tényez6 szamitasa

A csOsurlodési tényez6t turbulens aramlas esetén (Re> 2320) érdes csovekben, az atmeneti
tartomanyban pl. a Colebrook-White Osszefliggés felhasznéaldsaval lehet szdmitani mely a

szakirodalom szerint £15%-al kozeliti a rendelkezésre all6 mérési adatokat [12]:

1 251 k
= 2.9 222 10272 35
7 Q[Re.ﬁ D] 3)
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ahol

Re a Reynolds-szam, [-],

D az atméro6 az x keresztmetszetben, [mm)],

k az abszolut érdesség, [mm],
— A acsOsurlédasi tényezo, [-], az 6sszefliggésbdl iterativ uton szamithato.
Az egyenletet explicit alakban a Haaland altal meghatarozott 6sszefiiggés 2%-os pontossaggal

kozeliti [12]:

- { 18. Ig(i’: . (3 7“. Dj ' J] (36)

Lamindris dramlas esetén A meghatirozasa a Hagen-Poiseuille 0sszefliggéssel torténhet, amely a

kovetkez6 alakban irhato:

_ 64

A=—.
Re

(37)

A Reynolds-szamot nem kor keresztmetszetii csovekre a kovetkezo 0sszefiiggéssel szamithatjuk:

o
Re=WV“, (38)

ahol

- Waz atlagsebesség a csdben/csatornaban, [m/s],

— Dy, ahidraulikus egyenértékii atmérd, [m],

— v az dramlo folyadék kinematikai viszkozitasa, [mz/s].
A hidraulikus atmérét a kovetkez6 modon szamithatjuk:

_4A

D
h K ’

(39)

ahol
— A akeresztmetszet nagysaga, [m?],
— K a nedvesitett keriilet, [m].
Abban az esetben, ha a csé keresztmetszete nem kor, a k/D relativ érdességet is a hidraulikus

atmérovel kell szamitani.
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4.2.2. A hidraulikus atméré lehetséges korrekcioja

Cornish [17] elméleti uton levezette, hogy négysz0g keresztmetszetli 1égcsatornara/csore a
hidraulikus atméré laminaris dramlas esetén nem a megfeleld jellemzd méret. A levezetést
mérések is igazoltak [13]. Abban az esetben, ha a kor keresztmetszetre érvényes Osszefiiggéseket
négyszog keresztmetszetre is hasznalni szeretnénk, a jellemzé méretet (a tovabbiakban L-el

jelolom) korrigalni kell, a kovetkez6 mddon:
L =D, - o,, (40)

ahol @, egy dimenziodtlan korrekcios tényezo.

A korrekcios tényez6 nagysagara a kovetkezd osszefiiggés lett megallapitva [17]:

2 0 . .
CDJ:%.[HE} J1o19% e L@l
b n-b n=0(2n+1) 2b

ahol
— ¢ anégyszog keresztmetszet rovidebbik oldala, [m],

— b pedig a hosszabb, [m].

Az Osszefliggést koriilbeliil 2%-os hibaval kozeliti a kovetkezd egyenlet [12]:

C

CDJE§+—-—{2—B}, (42)

Az Osszefiiggés érvényességét turbulens dramlasokra is igazoltdk, de csak hidraulikailag sima
csatorndkban [13]. A mérési adatok egészen a 38,9:1-es oldalaranyig alltak rendelkezésre. A
maximalis Reynolds-szam 103000 volt. Abban az esetben, amikor csak a hidraulikus atmérdt
hasznaltak jellemzd méretként, az eltérés a szamitott értékektdl -5 és +20% volt. A korrigalt
jellemzd mérettel szamitva a strlodési tényezot ez az eltérés +5%-ra redukalddott. Jones [13] a
korrigalt jellemz0 méret hasznalatit a relativ érdesség (k/D) szdmitdsara is javasolja,
dimenzidanalizisen alapul6 megfontolasok alapjan, bar mérési adatokkal ezen elmélet nem lett

igazolva .
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4.2.3. A hidraulikus atméré helyett mas jellemzoé méret alkalmazasa

Duan, Yovanovich és Muzychka a korabbitol eltéré megoldast javasol [14]. Szerintik a
hidraulikus 4tmérd helyett a keresztmetszet gyokét kell jellemzdé méretként hasznélni, tovabba
definidljak az effektiv oldalaranyt, melynek segitségével sikeriilt a kiilonb6z6 geometriaju
csovekre is megfeleld pontossaggal alkalmazhaté Osszefiiggéseket bevezetnilik. Szerintliik
négyszog keresztmetszetli csatornakra, laminaris aramlas esetén a kovetkezd Osszefliggés

alkalmazhato:

A= 48 (43)

RQEWE'@+9'P—19%S-wn{2“j]

I - €

ahol

— Re ; akeresztmetszet nagysaganak gyokével szamolt Reynolds-szam, [-],

— ¢ pedig az effektiv oldalarany, [-].

Téglalap keresztmetszet esetén az effektiv oldalarany a korabbiakhoz hasonléan a rovidebb oldal
¢s a hosszabb oldal hanyadosa. Turbulens aramlasra a kdvetkezd, modositott Colebrook-White

Osszefiiggés kaphatjuk [14] alapjan:

2,235 k
' 40,2239 —|.
JA

1

(44)

A kor keresztmetszetli csovekre vonatkozd tapasztalatok alapjan varhatéan a sarlodasi
tényezonek filiggetlennek kell lennie a Reynolds-szamtol bizonyos Reynolds-szdm felett. Ezt
mérésekkel alatdmasztottdk nem kor keresztmetszetli csovekre is, tovabba a vizsgalt mérési
adatoktol a (9) egyenlettel meghatarozott csdsurlodasi tényezok maximalisan 6%-kal tértek el
[14]. A (44) egyenletet 1,2%-0s pontossaggal kozeliti a kdvetkezd explicit, iteralast nem igényld
Osszefiiggés [14]:

6,115 K O]
A= —Ls.@fi——-+0205.(——j J . (45)
Re & JA
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4.3. CSOSURLODASI TENYEZO SZAMITASA ATMENETI TARTOMANYBAN

Az atmeneti tartomanyban a gyakorlatban altalaban nincs sziikség a csOsurlodasi tényezd
szamitasara. Bizonyos esetekben azonban fontos lehet, hiszen a csdsturlodasi tényez6 a turbulens
értéknél jelentésen nagyobb, a laminaris értéknél pedig jelentésen kisebb is Iehet e

tartomanyban. Duan et al. [14] a kdvetkezd Gsszefiiggést javasolja e tartomanyra:

A =0,05524— 5;{3'76 . (46)

€/a

Az Gsszefliggést Re ; € [2000,3500] tartomanyban lehet hasznélni. Az Osszefiiggés a vizsgalt

esetekben maximum 7,7%-o0s hibaval kozelitette a mérési eredményeket.

4.4. CSOSURLODASI TENYEZO NEM KIALAKULT LAMINARIS ARAMLASRA

Abban az esetben, ha a cs6 nem elég hosszu, a csésurlodasi tényezd értéke nem lesz azonos a
korabban kozolt képletekkel szamithato értékekkel. Példaul ha a folyadék belépéséhez kozel
vagyunk, értéke nagyobb lesz. A belépési keresztmetszethez kozel a sebesség jelentdsen
kiilonbozik a laminaris aramlés sebesség profiljatol €s a turbulens aramlas profiljatdl is eltérd. A
kezdeti profil bizonyos tavolsag, a belépési hosszisag utan atalakul a kialakult &ramlas sebesség

profiljava. A jelenséget a 4.1. dbra szemlélteti.

|

Belépési hosszlisag Kialakult aramlas
Kialakuloban 1év6 aramlas

4.1. abra: Az aramlas kialakuldsa a belépési km. utan (laminaris Aramlas).

Lamindris aramldsban a kovetkezd 0sszefiiggés hasznalhat6 [18]:

- 13,76 N 48 (47)
RGJK-\/E Re\/x\/g(1+8)|:1_19258tan)-(2nJ:|
T €
ahol L™ = S S a dimenzidtlan tdvolsag a belépési keresztmetszettdl.
JA -Re ;
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Azt a tavolsagot, mely a utan a laminaris aramlas kialakultnak tekinthet6 a kovetkezd egyenlettel

lehet meghatarozni:

2
L+H=0,0822-g.(1+g)2{1—1925'8 -tan?‘(iﬂ , (48)
T - €
. L, o A
ahol L, = —————, L, a tdvolsag mely utan az aramlas kialakult.
\/K * Re\/i

Az egyenlettel a dimenzidtlan belépési keresztmetszettdl mért tavolsag fliggvényében szamithato
csOsurlodasi tényezoket 3.2 abran abrazoltuk kiillonbozo effektiv oldalaranyok és Reynolds-

szamok mellett.

—Re(sqrt(A))=294; e=1 ==Re(sqrt(A))=1763; e=1
—Re(sqrt(A))=294; e=0,5 ==Re(sqrt(A))=1763; e=0,5

—Re(sqrt(A))=294; e=0,25 ==Re(sqrt(A))=1763; e=0,25
1,E+01

1EH00

™ - -
il T
1,E-01 .."ﬁm&‘r
g.. ::;--:----:-—
1,E-02
1,E-03 1,E-02 L+ 1,E-01 1,E+00
4.2. abra: A surlodasi tényezo valtozasa a belépési keresztmetszett6l mért dimenziotlan tavolsag
fiiggvényében.
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4.5. OSSZEFUGGESEK AZONOS ALAKRA HOZASA

Az eldbbiekben targyalt 0sszefliggések egy részében a keresztmetszet gyokével, masik részében
pedig a hidraulikus atmérdvel szamolt Reynolds-szam szerepelt. Ebben a fejezetben a korabban
targyalt Osszefliggéseket oly moédon alakitom at, hogy azokban minden esetben a hidraulikus

atmérével szamolt Reynolds-szam ¢és valamilyen geometriatél fiiggd korrekcios tényezd

crer

JA =D, K _ (49)

fgya JA -val szamolt Reynolds-szam kifejezhetd a hidraulikus atmérével szamolttal:

_w-JA _w-D, K _Re._ K (50)
Y% v 4.JA 4.\A

A Reynolds-szam szorzojaként szerepld tagot felfoghatjuk egy korrekcios tényezoként:

Reﬁ

CDD_4.\/K> (51)

fgy a korabbi, Re /4 “ra bemutatott (9,10,11) &sszefliggések a kovetkez6 modon alakulnak:

A= 48 (52)

Re- @, -\/E-(1+s){1— 1925'8 -tanl{nﬂ
o 2-¢

Re=2000-ig, laminaris dramlasra. A

D, =\/E-(1+a){1—1925'8-tanr-(ziﬂ, (53)

I - €

tagot a tovabbiakban szintén geometriai korrekcids tényezdnek tekintem és az (53) egyenlet bal

oldalan lathat6 mddon jelolom. Az atmeneti tartomanyban Re=2000-t61 3500-ig:

% =0,05524_ 2376 (54)
Re: @,

Turbulens aramlasra (Re>3500) a Colebrook-White egyenlet:

1 2,235 k
1592235 L g539. K | (55)
Ny (Re-cDD-\/X Dh'(DD]
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vagy annak Haaland munkéssagan alapul6 explicit alakja hasznalhat6:

6115 < Y]
Dh'q)D Dh'q)D

A 2. fejezetben az egyenletekben szerepld konstansok kiilonbozéek voltak. A lamindris

aramlésra vonatkoz6 (37) egyenletben példaul 64 szerepelt 48 helyett. Ezek alapjan a korrekcios

tényezok célszertien atirhatoak a kovetkezo alakba:

®, = 0,283 (57)

K
e

q>D2:1,18-JE.(1+8)[1—L25'8-tank{ziﬂ. (58)

I - &

Ezen modositdsokkal az 2. fejezetben bemutatott egyenletek barmely esetben hasznéalhatoak,
csupan a Reynolds-szdmot kell megszorozni a megfeleld korrekcios tényezdvel. A (46) egyenlet

a kovetkez6 alakot veszi fel:

% =0,0552 - 2075 (59)
Re- @,

A (13)-as egyenlet pedig a kovetkezot:

2 2
6,85 64
A= d | — , (60)
[Re-q)D L', J (Re'CDD 'q)DZJ

ahol:

~ L, =

a dimenzidtlan tavolsag a belépési keresztmetszettol.

Re- K

A teljesen kialakult aramléas kezdete pedig a kovetkezd képlettel szamithato:

2
Lip, =0,329-¢-(1+¢f {1 _192-¢ .tanl-(Lﬂ . (61)

T - €
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4.6. A KORREKCIOS TENYEZOK ERTEKEINEK VIZSGALATA

Miel6tt a korrekeids tényezok értékeinek alakfiiggését bemutatnank, sziikségesnek mutatkozik az

aramlasok tipusa szerint bemutatni, hogy mely korrekcids tényezdk lehetnek fontosak.

4.1. tablazat: A Kkiilonb6z6 aramlas esetén alkalmazandoé korrekcids tényezdk.

Aramlis tipusa Laminadris Atmeneti | Turbulens
) ) 2000,350 3500-nal
Reynolds-szam nagysaga kisebb mint 2000
0 kozott nagyobb
Korrekcios tényezok
2 11 c C
Jones szerint [13] O,=—+—-—-|2-=
3 24 b b
P
@, = 0,283 —
JA
Duan, Yovanovich és Muzychka
®,, =0,847-Ve - (1 +¢)-
szerint [14] b2 ! \/_ ( )
192 ¢ T -
1= — tanh —
T 2-¢

Ahogy az a 4.1. tdblazatban lathato, Jones egyetlen 0sszefliggés hasznalatat javasolta a teljes

tartomanyra. Duan et al. a @ - @, szorzatot a laminaris, minden mas tartomanyra dnmagaban
a @, korrekcids tényezd alkalmazasat javasolta. Az egyes forrasok altal javasolt korrekcios

tényezOk értékének valtozasa a 6.1. és 6.2. abrakon lathatdé négyszog légcsatorndk esetére,

amikor az effektiv oldalarany ténylegesen az oldalak aranya.

—®] —®D-OD2

///’L}’_
L

1,2

1,0

o
~
o

yez6 [-]

14
€

o
~

[o)}

Korrekcios tén
=
1SN

o
)

0,0
0,0 0,2 04 ¢/bl-] 0,6 0,8 1,0

4.3. abra: A Duan és a Jones altal javasolt korrekcios tényezdk értékének valtozasa laminaris aramlasra.
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—®] —® D

100,0
R
g 10,0
L=
I
8 \
g C
—é \--
5 1,0 —
h4

0,1
0,0 0,2 0,4 c¢/bl-] 0,6 0,8 1,0

4.4. abra: A Duan és a Jones altal javasolt korrekcios tényezok értékének valtozasa turbulens aramlasra.
Laminaris aramléas esetén az Osszefliggések kozott majdnem tokéletes az egyezés. Turbulens
aramlés esetén a Duan et al. altal javasolt 0sszefiiggések alapjan levezetett korrekcids tényezo
joval nagyobb értékeket vesz fel, mint a Jones altal javasolt. Az egyes értékek kozott nincs
konszenzus, igy annak eldontése, hogy melyiket hasznalhatjuk sikerrel a tovabbiakban még
kérdéses. Meg kell jegyezni, hogy mig Jones vizsgalta Osszefliggésének érvényességét extrém
esetekben is, Duan et al. ezt nem tette meg, igy nem egyértelmii, hogy melyik pontosabb az igen
nagy oldalaranyt légcsatornak surlodasi veszteségének eldrejelzésében. Altalanossagban
megallapithatd, hogy a Duan et al. altal javasolt Osszefiiggés kisebb csdsurlodasi tényezdket

eredményez.

-21 -




4.7. CSOSURLODASI TENYEZO SZAMITASA ATERESZTO FALU CSOVEKBEN

A korabbiakban bemutatott Osszefliggésekkel az a probléma, hogy érvényességiiket ateresztd
fala csOben torténd aramlas esetére még igen kevesen vizsgdltdk. Tudomasom szerint nem
vizsgaltdk azt sem, hogy fentebb emlitett 2300-as Reynolds-szam érték jelen esetben is a
turbulens és lamindris dramlas kozotti hatart jelenti-e. A probléma egyértelmiien az, hogy amig
egy zart csOben a csusztato fesziiltség idobeli atlaganak eloszlasa a fal mentén homogén, addig
ez nagy valdszinliséggel barmilyen folyadék elvétel hatdsdra nem lesz igaz. (Attdl az esettdl

eltekintve, ha a cs0 teljes keriilete mentén van elvétel.)

Kiilon szot kell ejteni a Reynolds-szdm szamitasarol. A konkretizalt esetben (2.4.2. pontban

levezetett alesetre) a Reynolds-szam szamitasara a kdvetkezo 0sszefliggés nyerheto:

C(1-8)-(L+a(x,))
Re(x) = 17 1(x) - 0(x) Re(X,). (62)
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5. EREDMENYEK

Az eredményeket az 2. fejezetben levezetett Osszefiiggések felhasznalasaval, a 3. fejezetben leirt
Runge-Kutta moédszerrel hatdroztam meg [2] hasonléan. Mivel a financidlis forrasok és a
rendelkezésre 4all6 hely is limitalt, 0Ggy dontottink hogy a gyakorlatban eldforduld
légcsatornakhoz képest kisebb méretii 1égcsatornan végezziik el a méréseket. A dimenziotlanitas
hozomanyaként az igy elért megoldasok felhasznalhatoak lesznek mas esetekre is. Ez a
mérdallas a dolgozat bemutatasa Ota eltelt idében legyartasra keriilt, jelen pillanatban
Osszeszerelése zajlik. A geometria meghatdrozasa az ezen fejezetben szerepld eredmények

alapjan tortént.

5.1. A MEGHATAROZOTT INPUT PARAMETEREK

A kordbbiaknak megfeleléen a kovetkezd dimenziotlan paraméterek gyakorlat szaméra
jelentdséggel bird tartomanydnak meghatarozasa sziikséges:
c(X,)
b(x,)

megvalasztdsa fontos, mivel azokat a késObbiekben egy legyartott csatorna esetén mar nem

e Dn(X,) L it L
— Nyilvanvalo, hogy az — és o(X,) = geometriai jellemzok koriiltekintd

lehet megvaltoztatni.

— A Kk, /D, is hasonl6 geometriai jellemzd, ugyanakkor a gyakorlatban hasznélt 1égcsatorna
anyagok estében értéke kozel zérus, igy nem jatszik jelentds szerepet.
— Re(X,) Reynolds-szam értéke a térfogataramtol fiigg, igy nagysaga valtoztathato.

Méréstechnikai és helytakarékossagi okokbol a valasztott 1égcsatorna nagysaga 300x300 mm?®

lesz. Hossza 3 m. Ezek alapjan:

D, (X,)
L

0)()(0) =1

=10 és

A komfort célu légtechnikai rendszerekben a levegd sebessége 2 és 8 [m/s] kozott mozoghat

[11], igy a Reynolds-szam minimalis értéke:

W(Xq) - D(Xq) _ 2-0,3
1,508-10

Re(X,) = — 40000

¢és a maximalis értéke 160000.

A kg /D, relativ érdességet az emlitetteknek megfeleléen nullanak tekintettiik.
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5.2. AZ EGYENLET MEGOLDASAI AZ ISMERTETETT DIMENZIOTLAN

PARAMETEREKRE

A (29)-es egyenlet megoldasait a 4.1. diagramon abrazoltam.

I
S,
i
1

7

Wy
M,
M),

///////////#//
U W W
U W
//////////;////

0.2 0.4 0.6 0.8 ] 0 Re(x () [-]
g [-]

5.1. diagram: Dimenzi6tlan "c" oldal valtozasa a dimenzi6tlan hossz és a Reynolds-szam fiiggvényében.
L/Dy(x9)=10, ®(x¢)=1, a relativ érdesség elhanyagolhat6 nagysagu.

Megallapithatd, hogy a Reynolds-szdm hatdsa minimalis, ez egybevag a kor keresztmetszetre
kapott eredményekkel [2]. A csdsurlodasi tényezd szamitdsa soran a Jones-féle korrekciot
alkalmaztam. A szdmitasokhoz a Matlab R2012a programot hasznaltam fel. A kod az ,N”
mellékletben lathato.
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6. MEROBERENDEZES ISMERTETESE

6.1. A MERES CELJA

A mérés célja az ismertetett elméleti modell validalasa. Ezt a statikus nyomadskiilonbség
mérésének segitségével végezziik el. Tovabbi célja az is, hogy adatok szolgaltasson esetlegesen
egy CFD szamitas validalasdhoz is, ehhez azonban tovabbi adatok gylijtése is sziikséges lehet,

példaul a sebességprofil mérése.

6.2. A MEROBERENDEZES KIALAKITASA

A merdberendezés kialakitdsa soran modularis felépitésre torekedtem, igy a berendezés konnyen
modosithatd lesz tovabbi mérések elvégzéséhez. A mérdberendezés anyaganak a plexit
valasztottam, mert konnyen alakithatdé és a célnak megfeleld szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ezen kiviil eldnye az is, hogy atlatszo, igy az dramlést példaul fiisttel vizualizalni
lehet majd.

Ezeknek megfelelden a 6.1. 4bran lathatdé méréberendezés keriilt megtervezésre 3D-s
testmodellezési technoldgiaval a Solid Edge nevii programban. A tervezett, optimalizalt alaka
légcsatorna  egy egyenes légcsatorndhoz csatlakozik, melyet egy ventillatorhoz kell

csatlakoztatni.

6.1. abra: A mérdoberendezés 3D testmodellje Solid Edge-ben elkészitve.

A légcsatorna a 6.1. tablazatban lathaté elemekbdl all. Az egyes alkatrészek alkatrészrajza
tovabba a berendezés Osszedllitasi rajza a mellékletek kozott lathato. Az alkatrészrajzokon nem
lathatoak méretek, ennek oka, hogy a megmunkalasi technoldgia, mely alkalmazasra keriil, csak
AutoCAD-es rajzokat igényel. Az egyes alkatrészek vizsugaras vagassal keriilnek majd
legyartasra a Woldem Kft. altal.
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6.1. tablazat: Légcsatorna mérdberendezés darabjegyzéke.

Darabjegyzék Rajzszam: LCSM-01 Datum:
Tervezé: | Czétany L. Gyartmany: | Légcsatorna Méréberendezés | 2013.08.28
Tsz | Db Megnevezés Rajzszam Anyag Tomeg
1 2 | Aljzatelem LCSM-11 | Plexi lemez, 10mm vastag 7.153 kg
2 1 | 1-es szamu oldalelem LCSM-12 | Plexi lemez, 10mm vastag 12.150 kg
3 2 | 2-es szamu oldalelem a. része LCSM-13/14 | Plexi lemez, 10mm vastag 0.578 kg
4 9 |2-es szamu oldalelem b. része LCSM-13/14 | Plexi lemez, 10mm vastag 1.156 kg
5 1 | 1-es szamu formazott oldalelem LCSM-15 | Plexi lemez, 3mm vastag 1.728 kg
6 1 |2-es szamu formazott oldalelem LCSM-16 | Plexi lemez, 3mm vastag 1.811 kg
7 1 | Gorbitett tetéelem LCSM-17 | Plexi lemez, 5Smm vastag 5.426 kg
8 2 | Favoka tetd- és aljzatelem LCSM-18 | Plexi lemez, 5Smm vastag 0.960 kg
9 |109 | Favodka a. tipusu oldala LCSM-19 | Plexi lemez, Smm vastag 0.015 kg
10 | 11 |Favoka b. tipust oldala LCSM-20 | Plexi lemez, 5Smm vastag 0.016 kg
11 | 10 | Mozgathatd6 mérdsav LCSM-21 | Plexi lemez, 5Smm vastag 0.126 kg
12 | 10 | Oldalakat 6sszefogd elem LCSM-22 | Plexi lemez, 10mm vastag 0.156 kg

A berendezés fobb jellemzdi a kovetkezOkben keriilnek 0Osszefoglalasra. A 1égcsatorna
alapvetden két részbdl épiil fel. A kiilsd ,,vazelemeket” vastagabb plexibdl késziilt lemezek
alkotjak, melyek a méréberendezés vazaul (6.2. abra) szolgalnak. A belsd ,,alakos” rész (6.3.

abra) vékonyabb lemezekbdl késziil, melyeket a méréstdl fliggden lehet cserélni, igy lehetové

valik a kiilonb6z6 alakt 1€égcesatorndkban kialakulo aramlés vizsgalata.

Az egyes lemezek csatlakozasanal egyéb rogzitd elemek (pl. csavarok) alkalmazasa nem
szlikséges, de a szivargdsmentes tomitést meg kell oldani. Az elemek ragasztdsa a favokasor
esetében sziikséges, a tobbi elemnél nem. Fuvokasor kialakitdsa, tovabba az oldallapok

rogzitésére kialakitott megoldas a 6.4. abran lathatd. Mivel a légcsatorndban mindenképpen

6.2. abra: Az un. vazelemek és a fuvékasor.

-26 -




sziikséges lesz a sebesség mérése, az oldallapokon mérdsavok keriiltek kialakitasra. A mérdsav
rogzitése a 6.5. dbran lathatd. Mivel a mérésavok az oldallapon talalhatoak, mely a talaj szintjére
merblegesen fog allni, T-alakban végzédnek. Igy a kicsuszasik megakadalyozhatd. Az
oldallapok egymashoz rogzitésére plexi elemek szolgdlnak, melyek alkalmazasa a 6.6. adbran
lathato. Az alakos részt alkotd lapok a vazelemek eldre elkészitendd hornyokba illeszkednek. Ez
a 6.7. abran lathato. A 6.8. 4bra a hajlitott oldal alakos oldalakba torténd rogzitését mutatja be. A
két alakos oldal és a hajlitott oldal egyiitt alkotjak a mérdallas alakos részét, mely a tervek szerint

utolag is eltavolithato.

6.3. abra: Az un. alakos elemek.

Oldallapok rogzitésére f /

szolgalo kivagasok | p- 3 ' i ' | —
Favokasor. Minden

11. fiivoka az :>
alaplahoz is

kapcesolodik a

mervebb rogzités
érdekében. | ) I ) ———

6.4. abra: A fivékasor kialakitasa és az oldallapok rogzitése.
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6.5. abra: A mérésavok rogzitése.

6.6. abra: Rogzité elemek az oldallapok egymashoz fogatasara.
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6.7. abra: Az alakos oldalak rogzitése a vazelemekbe.

6.8. abra: A hajlitott oldal rogzitése az alakos oldalakba.

Az éabrakon lathat6é fuvokasor egy résbefuvo kozelitésére késziil, ezért a csatorna teljes hossza
mentén talalhatoak a fuvokak, melyek mérete egy gyakorlatban is hasznalt fivokahoz képest
kicsi. A favokdkban szivacs vagy mas permedbilis anyag is elhelyezendd, ily moddon
biztositand6 az aramlasi sebesség homogenitasat ¢s a fivoka kilépésére merdleges komponensen
kiviili elhanyagolhat6 nagysagat.

6.3. MERENDO MENNYISEGEK

A legfontosabb mérendd mennyiség az egyes fuvokdkon kilépd térfogataram, ezért mérése
elengedhetetlen. Mérésére lehetéség a kilépd levegd sebességének mérése, vagy az egyes
favokakon a statikus nyomas mérése. Ezen kiviil fontos lehet a statikus nyomas eloszlasa is a
légcsatorna egyes keresztmetszeteiben, a falhoz kdzel, illetve a sebesség profil kimérése. Ezek a

jellemzok a mérés masodlagos céljanak teljesitéséhez, a CFD modell validalasahoz fontosak.
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7. MEROBERENDEZES CFD MODELLEZESE

A mérdberendezés kialakitdsdnak célja az is, hogy egy CFD szamitdsi modszert validalashoz
megfelel6 mennyiségli €s mindségli adat alljon rendelkezésre. Ez azért lenne fontos, mert abban
az esetben, ha megtalaljuk a megfeleld turbulencia modellt, a megfeleld numerikus sémakat és a
megfeleld halosurtiséget, a koltséges és iddigényes mérések helyett a jovoben elegendd lenne a
problémat csak numerikusan vizsgalni. Igy pl. kénnyen megallapithato lenne egy 4j geometria

megfelelosége.

7.1. CFD SZAMITAS CELJAI ES A GEOMETRIA VALAMINT A HALO ELKESZITESE

A mérdberendezés kialakitasa soran CFD szamitasokat is végeztem. Ezek célja az volt, hogy egy
elézetes képet kapjak a varhatd mérési eredményekrél. Ezen kiviil a numerikus adatok
rendelkezésre 4allasat is biztositottam ily mddon, a mérési eredmények birtokaban az
Osszehasonlitdsuk a szamitasi eredményekkel megtehetd lesz. A modellezés soran két
turbulencia modellt vizsgaltam:

— arealizible k-epsilon modellt

— ¢és az SST k-omeg modellt.

A modellezést a Fluent 12.1-es kereskedelemi programcsomaggal végeztem. A modellezéshez a
mérdallas geometriajat egyszerlsiteni kellett. Az optimalizal alak egy konvex goérbe, melyet a
program geometria készitd moduljdban nehezen lehetett volna megrajzolni, ezért AutoCAD-bdl
importaltam azt. A legeldnydsebb haldtipus a hexaéder halo, melyet a legegyszeriibben az tn.
sweep modszerrrel lehet elkésziteni. Ehhez azonban a geometriat szét kell bontani olyan testekre,
melyeken a modszer alkalmazhatd. A szétbontott geometria a 7.1. abran lathato. Latszik, hogy
csak a légcsatorna egyik felét modelleztem, a légcsatorna szimmetria sikjan szimmetria

kényszert alkalmaztam.

7.1. abra: A szétbontott és egyszeriisitett geometria.
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A szétbontott geometriara ezek utan 4 kiillonbozo halot készitettem. Az egyik halo egy részlete a
7.2. é4bran lathato. A falak mellett stirtibb halét alkalmaztam, ennek elsdsorban a k-omega
modellnél van jelentésége, mely megkoveteli, hogy a falhoz kozel is legyenek celldk. Ez azt
jelenti, hogy az elsd cellanak a viszkozus alaprétegben kell lennie. A viszkozus alapréteg hatara
ay =5-nél van. y' a dimenziotlan koordinata fali egységekben mérve. (Azaz a helykoordinata a

fali surlodasi sebességgel szorozva, a kinematikai viszkozitassal osztva.)

7.2. abra: A létrehozott halo részlete. Cellak szama: 650000db.

Ezen kivil stiribb volt a hal6zas a fivokakban is. Jol lathatd, hogy a 1étrejott hald hexaéder . A
halo készitése soran tdrekedtem ra, hogy annak mindsége megfeleld legyen, ez azt jelenti, hogy a
legrosszabb mindségli hexaéder celldk torzultsaga (,,skewness”) 0,85 alatt maradt, mig a
tetraé¢der alaku cellak esetében a torzultsag 0,9 alatt maradt. A megadott torzultsag értékeknél
torzultabb elemeket nem tartalmazo6 halok megfelelének mondhatoak [23].

A négy kiilonbozo hald készitésének a célja az volt, hogy megvizsgaljam, a szamitas milyen
halostiriség folott valik fiiggetlenné a halotol. Ehhez a halofiiggetlenségi vizsgalathoz a

kovetkez6 cellaszamt halok késziiltek:

1. 650000

2. 1400000
3. 2000000
4. 3000000

Mindegyik héalé a bemutatotthoz hasonlo6 volt, de bizonyos részeken jelentdsen siirtibb.
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7.2. PROGRAM BEALLITASOK ES NUMERIKUS SEMAK

A szamitas sordn az emlitetteknek megfelelden a kétféle turbulencia modellt hasznaltam.
Mindegyik turbulencia modell a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenleten alapszik.
Az é4ramlassal kapcsolatban azt feltételeztem, hogy az d&ramvonalak er6sen gorbiiltek, hiszen az
elsddleges axialis aramlasra merdlegesen 1€p ki a levegd a fuvokakon. Ennek kovetkeztében
varhatoan erds szekunder dramlas jon létre a 1égcsatorndban a f6 dramlési iranyra merdlegesen.

Az emlitett okokbdl komplex aramlasra kell szdmitanunk, melyben levalasok is megjelenhetnek.

A ,realizable k-epsilon modell” eldnye a standard és az ,,RNG k-epsilon” modellel szemben,
hogy az olyan dramlasokat, amelyekben az aramvonalak jelentdsen gorbiiltek, az dramlés levalik
a hatérolo falakrol és erds szekunder aramlasok vannak jelen, pontosabban modellezi [20]. Ezen
kiviil a modell mellett szolt az is, hogy Chen et al. [21] validalta hasonl6 eloszto vezetékekre. A
modellel egyiitt sziikséges valamilyen falfiiggvény alkalmazasa. En a ,,scalable wallfunction with
adverse pressure gradient effects” nevu falfliggvényt valasztottam, mivel a falhoz a szokésosnal
kozelebb is keriiltek celldk, és varhatdéan olyan aramlas fog kialakulni, melyben a nyomas

gradiens az aramlési irdnnyal ellentétes bizonyos esetekben.

Az ,,SST k-omega” modellt azért alkalmaztam, mert a k-epsilon modellnél pontosabban képes
leirni a fal kozvetlen kozelében kialakuld aramlasokat. A standard k-omega modellel szemben

eldnyei hasonloak a ,,realizable k-epsilon” modell elényeihez.

Mindenképpen kell beszélniink az alkalmazott numerikus sémaékrol. A szamitds a SIMPLE
algoritmus szerint zajlott, a gradienseket pedig a ,,node based Green-Gauss” modszerrel
szamitottam. A nyomdsok diszkretizalasi séméja a ,,Presto!” séma volt, az impulzus és turbulens
mennyiségek szamitisara pedig a harmadrendti ,,MUSCL” sémat hasznaltam. A szamitasokat
egységesen S5 m/s datlagsebesség mellett végeztem el. Egy megelézd szamitds soran
lemodelleztem egy kifejlett turbulens aramléds sebesség, turbulens disszipacié és turbulens
kinetikus energia profiljat, majd ezeket a profilokat haszndltam az itt bemutatott szamitasok

bemend adataként.
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7.3. A SZAMITASOK MODSZERE

A szamitds soran a kovetkez0 metddust kovettem minden esetben. Eldszor a program
alapbedllitasait hasznalva elinditottam a szamitds. A szamitds soran folyamatosan véltoztattam a
numerikus sémakat, egészen a legpontosabb megoldast jelentd 7.4. pontban felsorolt sémakig.
Ko6zben folyamatosan csOkkentettem az alul-relaxacios faktorokat. A megoldas konvergenciajat
az egyes valtozok megmaradasi egyenleteinek megolddsa soran megmarad6 relativ hiba
(,residual”) megfigyelésén keresztiil kovettem. Ezek a hibak minden esetben 10 ala mentek.
Ezeken kiviil megfigyeltem a statikus nyomads, a turbulens kinetikus energia és turbulens
disszipacidé teljes domainre szamitott térfogati atlaganak valtozasat ¢és miutan az kelld
pontossaggal stabilan bedllt egy bizonyos értékre, a szamitast leallitottam. Ezek utan

megvizsgaltam a kontinuitas egyenletének teljesiilését, szintén a teljes domainre.

7.4. SZAMITASI EREDMENYEK BEMUTATASA

A kovetkezd dbrakon a halofliggetlenségi vizsgalat eredményeit fogom bemutatni. 5 kiilonb6z6

esetet vizsgaltam, melyek jellemzdi a 7.1. tablazatban szerepelnek.

7.1. tablazat: Az egyes vizsgalatok soran hasznalt
halésiiriiség és turbulencia modellek.

Eset szama Halostiriség Turbulencia modell
1. 650000db realizable k-epsilon
2 1400000db realizable k-epsilon
3 2000000db realizable k-epsilon
4. 2000000db SST k-omega
5 3000000db SST k-omega

A szakaszban a kovetkezd eredmények keriilnek bemutatésra:

— sebesség izofeliiletek a 1égcsatorna utolsé harmadéban,

fali aramvonalak a légcsatorna utolsé harmadaban,

a statikus nyomas konturjai a légcsatornédk szimmetriasikjan,

a sebesség nagysaganak konttrjai a légcsatornak szimmetriasikjan.
Ezen kiviil a légcsatorna 6t keresztmetszetében, a szimmetria sikon elhelyezkedd egyenesek
mentén abrazolom

— az axialis sebességet,

az axialis iranyra merdleges sebességet
— a statikus nyomast,

— aturbulens kinetikus energiéat.
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Ezek az egyenesek a kdvetkezd vazlaton vorossel abrazolt helyeken voltak:

f y [m], y=c/co [-] 2.51

2,01
L 1,51 ;

—_— »

LT
=02t T x [m], &=x/L [-]

Y

A

c0
ul—‘

L

A

—

7.3. dbra: Az egyes halokkal kapott eredmények dsszehasonlitiasara
kivalasztott 6t egyenes a szimmetria sikon.

A cél elsdsorban az volt, hogy a kiilonbozé halokkal kapott eredmények Kkeriiljenek
Osszehasonlitasra, de mivel alland6 keresztmetszetli 1égcsatorndkra is végeztem szimulacidkat,

ezért egyes esetekben azokat is kdzolni fogom 6sszehasonlitas céljabol.
7.4.1. Sebesség izofeliiletek a 1égcsatorna utolsé6 harmadaban
A 7.4.-79. abrikon sebesség izofeliiletek lathatoak. Abrazolasuk azért indokolt, mert

segitségiikkel az aramlas kvalitativ vizsgalata konnyebben elvégezhetd. Az itt nem szerepld 7.4-

7.7. abrak a ,,B” mellékletben talalhatdak.

Velocity [m s"-1]

7.4. abra: Sebesség izofeliilet 3000000 cellaval és az SST k-omega turbulencia modellel szimolva.
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Isosurface 1 [m s”-1]

7.5. abra: Sebesség izofeliiletek alland6 keresztmetszetii 1égcsatorniaban. A szamitashoz az SST k-omega
modellt hasznaltam, a cellak szama: 200000db.

Megfigyelhetd, hogy az optimalizalt alakt 1égcsatorndk mindegyikénél levalik az aramlas, de
csak a légcsatorna végénél. A kiilonbozo halokkal és turbulencia modellekkel kapott eredmények
kozel azonosak. Az allando keresztmetszetli 1égcsatornandl a levalasi buborék joval nagyobb,
ennek okaként a statikus nyomas a légcsatorna végében nagyobb, mint azokon a részeken, ahol

az aramlas a teljes szelvényben torténik.
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7.4.2. Fali aramvonalak a légcsatorna utols6 harmadaban

A 7.10.-7.15. abrakon a fali aramvonalak lathatoak. A fali aramvonalakat a fali csusztato-
fesziiltség vektorok hatdrozzdk meg, mivel az dramvonalak az emlitett vektorok érintdi. Az
aramvonalak szinezése a fali csusztatofesziiltség nagysaganak megfeleld. Ahol a
csusztatofesziiltség nagysaga 0, ott levaldsokkal szamolhatunk. Ezeket a helyeket az
aramvonalak alapjan is megtalalhatnank, de jobb szemléltetésiik céljabol az ilyen helyeket
feketével is megjeloltem. Az elsd esetben jelentdsen kisebb fali csusztato-fesziiltségeket
szamitottam, mint a masik kettd, k-epsilon turbulencia modell alkalmazasaval szamitott esetben.
A k-omega hasonloan kicsi csusztatofesziiltségeket eredményezett, mint ez az els6 eset. Az
aramlas az optimalizalt alak miatt kevésbé komplex, mint a 7.15. abran lathato allando
keresztmetszetl légcsatorna esetében, de levalasokkal itt is lehet szdmolni. A modellek az 6sszes
esetben eldre jelezték a légcesatorna végén tapasztalt levalast, mely a sebesség izofeliiletein is

latszott. Az itt nem szerepld 7.10.-7.13. abrak a ,,C” mellékletben talalhatoak.

[Pa]
® o Q o S
o o o Q N

7.6. abra: Fali aramvonalak 3000000 cellaval és az SST k-omega turbulencia modellel szamolva.
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Streamline 2 [Pa]

7.7. abra: Fali &ramvonalak alland6 keresztmetszetii légcsatornaban. A szamitishoz az SST k-omega modellt
hasznaltam, a cellak szama: 200000db.

7.4.3. A sebesség nagysaganak konturjai a légcsatorna szimmetria sikjan

A 7.16.-7.21. abrakon a sebesség nagysaganak kontlrjai lathatdak a szimmetria sikon. Az
optimalizalt légcsatornaban kialakuld sebességek jo kozelitéssel mindegyik esetben azonosak
voltak, de az optimalizalt és a konstans keresztmetszetli 1égcsatorna kozott jelentds kiilonbségek
vannak. A levélads jelensége ezeken az dbrdkon is kovethetd, elsésorban az allandd
keresztmetszeti 1égcsatorna esetében szembetlind. Az itt nem szerepld 7.16.-7.19. abrék a ,,D”

mellékletben taldlhatdak.
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Velocity [m s”-1]

e U

7.8. abra: A sebesség nagysiaganak kontirjai a szimmetria sikon 3000000 cellaval és az SST k-omega
turbulencia modellel szamolva.

velocity on symmetry plane [m s™-1]

.,
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7.9. abra: A sebesség nagysaganak kontirjai a szimmetria sikon alland6 keresztmetszetii légcsatornaban. A
szamitashoz az SST k-omega modellt hasznaltam, a cellak szama: 200000db.
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7.4.4. A statikus nyomas konturjai a légcsatorna szimmetria sikjan

A 7.22.-7.27. 4brakon a statikus nyomdas konturjai lathatéak a szimmetria sikon. Ahogy a
csusztatofesziiltségek esetében, itt is jelentds kiilonbségek vannak, de nem elsdsorban a
turbulencia modellek, hanem a halok kozott. Mig a legritkabb héaloval kapott statikus nyomasok
~50 Pa koriil vannak, az azt kovetd surtiségii haloval (2. eset) tortént szamitas ~54 Pa-t
eredményezett. A 200000 cellanal tobbet tartalmaz6é halok ~60 Pa koriili értékeket
eredményeztek. Ezen kiilonbségek oka els6sorban a fal melletti aramlas és igy a surlodds nem
elegendden pontos szdmitasa lehet. Mindenképpen fel kell hivni a figyelmet arra a tényre, hogy a
statikus nyomas a szimmetria sikon kozel allando, kivéve a befuvasi keresztmetszet kozvetlen
kornyezetét és a légcsatorna végét, tehat az elméleti szamitasokban kitlizott cél, azaz a statikus
nyomas kozel allando értéken tartasa teljesiil. Ett6l a kedvezé nyomaseloszlastol jelentdsen eltér
az alland6 keresztmetszetli 1égcsatornara szamitott. Az itt nem szereplé 7.22.-7.25. abrak a ,,E”

mellékletben talalhatdak.

Pressure [Pa]

T
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7.10. abra: A statikus nyomas konturjai a szimmetria sikon 3000000 cellival és az SST k-omega turbulencia
modellel szimolva.
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static pressure on symmetry plane [Pa]
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7.11. abra: A statikus nyomas Konturjai a szimmetria sikon alland6 keresztmetszetii Iégcsatornaban. A
szamitashoz az SST k-omega modellt hasznaltam, a cellak szama: 200000db.

7.4.5. Az axialis sebesség a kivalasztott egyeneseken

A 7.28.-7.32. ébrakon az axidlis sebesség eloszlasa lathatd a szimmetria sikon talalhato, 7.3.
abran bemutatott egyeneseken. Az 0sszes diagram esetében ugyanaz a jelmagyarazat érvényes,
igy azt csak az elsd abranal kozlom. A kiilonbozd esetekben kapott axidlis sebességeloszlasok
kozel azonosak. Nagyobb eltérést csak a 7.29.-7.31. dbrdkon tapasztalhatunk. Ezeken az dbrdkon
megfigyelhetd, hogy a 2. és a 3. eset kozel azonos eredményeket adott. Ugyanez igaz az 1. és 4-
5. esetekre is. Ugyanakkor az elsd két eset és a tovabbi hdrom eset kozott jelentdsebb
kiilonbségek figyelhetdek meg, melyek a 7.32. dbran mar nem lathatoak. Itt csak az 5. esetben
kaptam kissé kiilonbozé sebességprofilt. Az itt nem szerepld 7.29.-7.31. abrak a ,F”
mellékletben talalhatoak.
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7.12. dbra: Az axialis sebesség a szimmetria sikon x=0,51m-nél.
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7.13. abra: Az axialis sebesség a szimmetria sikon x=2,51m-nél.
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7.4.6. Az axialis sebességre merdoleges sebesség a kivalasztott egyeneseken

A 7.33.-7.37. abrakon az axialis sebességre merdleges sebesség eloszlasa lathaté a szimmetria
sikon talalhato, a 7.3. abran megjeldlt egyenesek mentén. Az axidlis sebességeloszlashoz
hasonldan ebben az esetben is kdzel azonosak az eredmények. A fuvokaknal, tehat y=-0,06-nal
azonban a 4-5. esetek eredményei eltérnek, szinte az 6sszes diagram esetében. A 3. eset kiugroéan
eltér6 eredményeket produkalt, kivéve a 7.37. abrat. Bar a turbulencia modell azonos volt a 3.
esettel, az 1-2. esetek egymassal jo egyezést mutatnak, mig a 3. eset eredményeitdl kismértékben
eltérnek. Osszességében megéllapithato, hogy a légcsatorna belsejében mindegyik turbulencia
modell azonos eredményeket adott, nagyobb eltérések csak a fuavokakban torténd aramlésra

kapott eredményekben vannak. Az itt nem szerepld 7.34.-7.36. abrak a ,,G” mellékletben

talalhatoak.
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7.14. abra: Az axialis sebességre merdleges sebesség a szimmetria sikon x=0,51m-nél.
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7.15. abra: Az axialis sebességre merdleges sebesség a szimmetria sikon x=2,51m-nél.
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7.4.7. A statikus nyomas a kivalasztott egyeneseken

A 7.38.-7.42. abrakon az statikus nyomas eloszlasa lathatdo a szimmetria sikon talalhato, 7.3.
abran bemutatott egyeneseken. Ahogy az a 7.3.4. pontban is megfigyelhetd volt, a stirlibb halok
kozott a statikus nyomaseloszlas tekintetében nincsen jelentds kiilonbség, mig a ritkabb halok a
statikus nyomast alulbecsiilték a 3-5. esetekhez képest. A legnagyobb nyomasok a 4-5. esetekben
jottek ki, ezt kozeliti a 3. eset, de nem azonos. Ennek oka az SST k-omega modell jobb
tulajdonsagaiban rejlik. A modell a falhoz kozeli jelenségeket pontosabban képes leirni. Az itt

nem szerepld 7.39.-7.41. abrak a ,,H” mellékletben talalhatoak.
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7.16. abra: A statikus nyomas a szimmetria sikon x=0,51m-nél.
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static pressure [Pa]
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7.17. abra: A statikus nyomas a szimmetria sikon x=2,51m-nél.
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7.4.8. A turbulens kinetikus energia a kivalasztott egyeneseken

A 7.38.-7.42. abrakon az statikus nyomas eloszlasa lathatdo a szimmetria sikon talalhato, 7.3.
abran bemutatott egyeneseken. A kordbbi fejezetekben az egyes esetek kozott nem tapasztaltam
jelentds kiilonbségeket. A turbulencia elérejelzésével kapcsolatban meg kell allapitanunk, hogy a
k-omega modell hasznélataval kapott 4-5. esetekre vonatkozé eredmények jelentdsen eltérnek az

1-3. esetekre kapott eredményektdl. Az itt nem szerepld 7.39.-7.41. abrék a ,,I” mellékletben

talalhatoak.

turbulent kinetic energy [J/kg]
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7.18. abra: A turbulens kinetikus energia a szimmetria sikon x=0,51m-nél.
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7.19. abra: A turbulens kinetikus energia a szimmetria sikon x=2,51m-nél.
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7.4.9. A favokakon ataramlo térfogataramok osszehasonlitasa

A 7.48. abran a fuvokakon ataramlé térfogataram lathato. Az aktualis térfogataramot az idealis
térfogatarammal dimenziotalanitottam. Az adbran megjelenitettem egy allandé keresztmetszeti
SST k-omega modellel végeztem, 2000000db cella felhasznalasaval. Jol lathato, hogy az
optimalizalt keresztmetszetli légcsatorna majdnem teljes hosszisaiga mentén egyenletes

térfogataramot biztosit, mig a konstans keresztmetszeti 1égcsatornanal ez kozel sem igaz.

1.2
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o
o

non-dimensional airflow [-]
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(@)}

e
i

0.2 : : : H :
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7.20. abra: A turbulens kinetikus energia a szimmetria sikon x=2,51m-nél.
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7.5. KONKLUZIO

Az el6z6 pontokban részletesen bemutattam a haléfliggetlenségi vizsgalat eredményeit tovabba
Osszehasonlitottam az allando keresztmetszetli légcsatorna és az optimalizalt légcsatorna
jellemzoit. Megallapithatjuk, hogy a realizable k-epsilon és az SST k-omega modellek is
alkalmasak a szimulaciok elvégzésére, mivel kozel hasonld eredményeket kaptam. A k-omega
modellek nagyobb nyomasesést szolgaltattak, mig a térfogataramok az egyes fivokadkon minden
haléval, minden turbulencia modellel kozel azonosak voltak. Mivel egy légcsatorna esetén a
legfontosabb az egyes fuvokakon ataramlo térfogataramok €s a légcsatorna nyomasesésének
pontos ismerete, ezért megallapithatjuk, hogy egy megfelelden pontos szimulacio elvégzéséhez
legalabb 2000000 db cella kell. Azt, hogy a nyomasesést melyik modell jelzi elére pontosabban,

a jovoben elvégzendd mérések alapjan kell eldonteni.

Megfigyelhetd volt, hogy az optimalizacios eljaras nem tokéletes. Bar a 1égcsatorna elején, kb. a
110. favokaig a térfogataramok eltérése az optimalistdol minimalis, de a légcsatorna végén
jelentds mértékii. Ennek oka lehet, mivel a statikus nyomdas kozel allando, hogy a favokak
ellenallasa valtozik. Hager [22] nyomén egy elosztd csatorndban a fuvokak ellenélldsa a (63)

egyenletnek megfelelden valtozik.

(= s , 63)

P2
1__ 2

P \s2
Py
pSt+2

ahol
— (¢, az adott geometridju fivoka ellenallas-tényezdje, ha az elosztd csatorndban az dramlasi
sebesség elhanyagolhatd nagysagu, [-],

— ( afuvoka ellenallas-tényezdje az aktualis helyen, [-]

V az 4ramlasi sebesség a 1égcsatorndban, [m/s]

p az araml6 folyadék stirtisége, [kg/m’],
— P, a statikus tilnyomas a légcsatornaban, [Pa].

Ez azt jelenti, hogy a légcsatorna végében nagyobb statikus nyomdsra van sziikséglink. A
probléma ily modon hasonléva valik a szovet légesatornak problémajahoz, mely kor
keresztmetszetre ki lett dolgozva [2]. Ennek a megoldasi mddszernek a jelen esetre torténd

kiterjesztésétdl a probléma megoldodasat varom.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az volt, hogy a légcsatornak optimalizaldsanak teriiletén koradbban [2] [3] [4]
elért eredményeket kiterjesszem kortdl eltérd keresztmetszetre is. Ennek fontossagat az adta,
hogy az eredmények elfogadasdhoz mindenképpen sziikségessé valt azok méréses igazolasa is. A
mérések elkészitéséhez sziikséges volt olyan megoldasok eldallitasa, melyek legyarthatod alakot
eredményeznek. A kor keresztmetszetre vonatkozé megoldasok ezt a kritériumot nem

teljesitették.

A négyszog keresztmetszetli 1égcsatorndkra kiterjesztett eredmények a korabbiakhoz hasonldéan
tartalmaztdk a strlodasi tényezot is, melynek meghatirozasa kort6l eltérd keresztmetszetii
légcesatorndkban ellentmondéasos [14]. Az irodalomban szdmos helyen megkérddjelezik a
hidraulikusan egyenértékli atmérd, mint az dramlast jellemzd méret hasznalatat, ezért sziikséges

volt a téma atfogo vizsgalata.

Az elméleti levezetésekbdl adodd dimenzidtlan differencidl-egyenletet, mely leirja a
keresztmetszet optimalis méreteit, numerikusan megoldottam. A dimenziotlan megoldasok
alapjan elkészitettem a légcsatorna-mérdallas rajzait. A mérdallas tervezését CFD szamitasok
eldztek meg a ,realizable k-epsilon” és az ,,SST k-omega” turbulencia modellekkel. A szamitas
része volt egy halofliggetlenségi vizsgalat is. A dolgozat tartalmazza a szamitasok eredményeit, a

mérdallas 0sszeallitasi rajzat, tovabba a mérdallas részletes leirasat is.
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SUMMARY

The goal of my paper was to expand the airduct optimisation method developed before [2] [3]
[4] on noncircular ducts. This is an important issue as the results obtained should be verified with
measurements. For the measurements it is vital to determine cross sections which can be

manufactured. The results for the circular cross section do not fulfil that criterion.

The expression derived for rectangular cross section contains the friction factor. The calculation
of the friction factor in noncircular ducts is problematic according to the literature (for e.g. [14]).
The hydraulic diameter is usually taken as the characteristic length, but some author’s
experimental results have shown ineligible differences between the friction factors calculated
and measured. Therefore it is questioned whether the hydraulic diameter is the correct length

scale. Because of that this is subject is broadly investigated.

The optimal cross section can be described with a differential equation which can be derived
from the governing equations of the duct flow. The non-dimensional differential equation is
solved numerically. The plan of a measuring stand based on the numerical, dimensionless
solution is created. During the design process CFD calculations were conducted with the
realizable k-epsilon and SST the k-omega turbulence models. A grid independence study is also
part of the investigations. The paper contains the results of the CFD calculations, the assembly of

the measuring stand and the detailed description of the different parts of the measuring stand.
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