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1. Bevezetés

A tudomanyos diakkori munkam feladata, egy aramlasba helyezett fatott hengeres
rudrol levalo orvények eloszlasanak, valamint a fhtott radrdl levaldé h6csomagok
terjedésének numerikus vizsgalata. A numerikus szimulaciok mellett
szélcsatornabeli mérések is folyamatban vannak.

A numerikus szimulacidk és a mérési Osszeallitas targyat képezd jelenség a
mUszaki gyakorlatban is megjelenik, hiszen az aramlasba helyezett kornyezeti
hémérséklettdl elter6 hémeérseékletld prizmatikus testekkel gyakran talalkozhatunk.
J6é példa ezekre az elektromos tavvezetékek, fltépatronok, hécserélék,
gyarkémények. Orok kérdés a fitdtt prizmatikus testek hatdsa az orvénylevalas
strukturajara és az orvények helyzetére valamint a kényszerkonvekcié hatasa a
test hévesztésére. igy nem meglepd hat, hogy a prizmatikus test koriili aramlas
strukturaja régdta kutatott terllet, szamos kutaté foglalkozik leveg6- vagy
folyadékaramlasba helyezett allo korhengerrél levald orvények vizsgalataval. A
szélnek kitett magas, karcsu oszlopokrol, gyarkéményekrdl, épuletekrdl vagy a
villamos tavvezetékekrdl levald orvények gyakran a szerkezet meghibasodasat
okozzak. Aramlastechnikai szempontbdl fontos a szerkezeti elemek koriil kialakuld
aramlas vizsgalata a szerkezet szilardsagtani és lengéstani méretezése
szempontjabdl, illetve akusztikai, kdrnyezetvédelmi kérdés is felmerul a levalo
orvények keltette zaj kapcsan.

A aramlasba helyezett flitdtt rad mogott kialakuld jelenségek vizsgalatara optikai
méréstechnikai berendezések kerlltek alkalmazasra, melyekkel a szikséges
mérések a Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszékének
mihelycsarnokaban talalhaté szélcsatornaban lettek kivitelezve. A rud maogotti
térrészben kialakuld sebességmezd vizsgalatara alkalmazott PIV (Particle Image
Velocimetry) berendezés egy j6l meghatarozott kétdimenziés laminaris aramlast
igényel, igy ennek elérése érdekében a szélcsatornaban beallithatd legkisebb
alaparamlassal 0,3 m/s zajlottak a mérések, ahol az aramlas a szélcsatornaban
laminaris. A dolgozatban bemutatom a mérési rendszer felépitését, az alkalmazott
optikai méréberendezések mikdodési elvét, sajatossagait valamint a kapott
adatokbdl kiértékelt eredmeényeket.

A numerikus szimulaciok a szélcsatornabeli mérésekkel azonos paraméterekkel
kerlltek beallitasra. A szimulaciokat az ANSYS szoftvercsomag véges térfogatok
modszerét alkalmazoé Fluent moduljaban kerlltek elkészitésre. A dolgozatomban
kiterek a szimulaciok el6készitésnek folyamatara, bemutatom a kilonb6zé
valtozatok eredményeit, végll 6sszehasonlitom a szimulaciok és a mérések
eredményeit.



2. Kutatasi terulet

Tudomanyos diakkori kutatomunkam, illetve ezért a dolgozatom témajat is egy
szélcsatornaban elhelyezett, fltott, henger alaku rud mogotti térrészben kialakulo
orvénylevalasok valamint a hdmérséklet és sebességmezd vizsgalata adta. A
kutatasi munkam soran két vizsgalati modszert, a numerikus szimulaciét valamint
optikai méréstechnikai modszereket alkalmazok a jelenségek vizsgalatara, majd
ezek eredményeit 6sszevetem. Az Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszékének
mihelycsarnokaban talalhatd zart Gottingen tipusu szélcsatornaban elhelyezett
fatott rud mogott kialakuld jelenségek vizsgalatara modern optikai méréstechnikai
eszk6zoket alkalmaztunk, ahol egy korabbi kutatdas eredménye képen sikerdlt
egyidejileg meghataroznunk a rad mogott kialakuld hémérséklet és
sebességmez6t. Mindehhez részecskeképen alapuld sebességmeghatarozo
berendezést (PIV) valamint a hémérsékletmezd megjelenitésére Schlieren
mérdrendszert hasznaltunk. Munkank folytatasaként a mérések eredményeit
tovabb szeretnénk javitani, melyet a mérési elrendezés atalakitasaval valamint 0
alkatrészek beépitésével szeretnénk elérni. Az aktualis mérés soran PIV rendszert
alkalmazva a sebességmez6 mérésével vizsgaljuk a rudrol  torténd
orvénylevalasokat, ahol az ugynevezett spanwise jelenséget szeretnénk
tanulmanyozni. A mért eredmények alatamasztasara elsé |épésben kisérletet
tettem a mérési elrendezésinknek megfelel6 numerikus szimulaciok elkészitésre.
A szimulacidk elkészitése mellett dsszeallitottuk az Uj mérési elrendezést, melytél
pontosabb eredményt remélink, beépitve az Uj Iézernyalabot eltérité tukroket, és
a nagyobb latdészdget biztositd optikat. A mérések jelenleg folyamatban vannak.

2.1. Kor keresztmetszetii rud koriili aramlas

Az egyszerl geometria ellenére a korhenger mogott kialakulo aramlasi tér igen
bonyolult, igy ennek egzakt meghatarozasa, torvényszeriiségeinek leirasa nehéz
feladat. Régebben a test korlli aramlas vizsgalatat mérésekkel vagy kisérletekkel
tudtak elvégezni. Manapsag azonban a szamitastechnika nagymértéki
fejlédésének kdszdnhetben, a szamitdégépek segitségével is lehetéség nyilt a kor
henger mogott kialakulo jelenségek leirasara szolgald bonyolult és hosszadalmas
egyenletek gyorsabb megoldasara, ahol az adott probléma numerikusan
modellezhetd, majd megoldasuk valamilyen megoldd séma alapjan torténik.

A rud koruli aramlas tanulmanyozasa tobb szempontbdl is indokolt. A korhenger
formaju targyakrol egy bizonyos aramlasi sebességnél orvények valnak le,
amelyek oldaliranyu erdket ébresztenek, és ez altal lengésbe hozhatjak a testet.
Abban az esetben, ha nem szamolnak ezzel és az 6rvénylevalasok frekvenciaja
eléeri. a szerkezet sajatfrekvencigjat, rezonancia alakulhat ki, ami
meghibasodasokat, karokat eredményezhet. Ebbél kifolyd okokbdl a kdérhenger
koruli aramlas régota kutatott tertltet és széleskorl irodalma van.



Jelen dolgozatban bemutatasra kerilé munkaban, a f6 hangsuly egy, a mérési
Osszedllitasunk paramétereivel megegyez6, mikoddképes, realis eredményt ado
3D szimulacios modell elkészitése volt, melynek eredményeit a mar meglévé, és a
kés6bbi mérési eredményinkkel 6sszevethetlnk.

Ahogyan arrél mar a bevezetésben emlitettem a PIV lézeres méréstechnika
alkalmazasa a szélcsatornaban egy jol meghatarozott kétdimenzids laminaris
aramlast igényel. Ennek eléréséhez a szélcsatorndban beallithatdé legkisebb
alaparamlast (0,3 m/s) allitottuk be. A részecskeképen alapuld sebesség
meghatarozas elméleti hatterére egy késdébbi fejezetben részletesebben kitérek.

A folyadékaramlasba helyezett korhenger vizsgalatanal az aramlasi tér
szerkezetének formaja szerint megkulonbdztetink laminaris, atmeneti és
turbulens aramlast. A laminaris és a turbulens aramlas elkulonitését a Reynolds
szam segitségével tehetjuk meg, amely a tehetetlenségi és a surlédasi erdk
viszonyat fejezi ki:

U * d
v

Re =

(2.1.1.)

e ahol a d a kdrhenger atmérgje,
e az u,a zavartalan aramlasi sebesség,
e va folyadék kinematikai viszkozitasa.

A Reynolds-szam valtozasaval eltérd aramlasi képek alakulhatnak ki a henger
mogotti térrészben:

- Re < 5, vagyis nagyon Kkis értékeknél meég szimmetrikus aramképet
lathatunk, nem keletkeznek orvények, ekkor sima, ugynevezett kuszdé
aramlasrol beszélunk. A levalas elsd jelei Re = 5-nél jelentkeznek.

1. abra: Re<5 [1]

- az 5 < Re <40 tartomanyban a hatarréteg levalik a hengerrél és megindul a
cirkulacié, igy a henger mogott két allé ikerorvény keletkezik. Az
ikerorvények, azaz a levalasi buborék hossza a Re értékkel egyutt ndvekszik.
Ebben az értéktartomanyban az aramlas még stacionarius, azaz idében
allando.



2. abra: 5<Re<200 [1]

- a 40 < Re < 200 kozétti tartomanyban a folyadékaramlas meég laminaris
jellegi, de az o6rvények mar periodikusan valnak le a henger két oldalarol.
Innentdl kezdve valik az aramlas instacionariussa [2].

3. dbra: 40< Re <200

Amennyiben aramlasba helyezett hengeres rud esetében a Reynolds-szam, 5<
Re< 200 kdzott van, ugy a rad mogott kialakuld aramlas még laminaris.

2.2. Karman-féle érvénysor

Kis Reynolds szamok esetén tehat a parhuzamos aramlasba helyezett henger
mogott két ellentétes iranyban forgd ikerorvény jelenik meg, amely a levalas
iranyaban tovabbterjed. A Reynolds szam novekedésével az oOrvények
meghosszabbodnak és egy kritikus érték felett (Re.>47) periodikus 6rvénylevalas
figyelheté meg. Az drvények folyamatosan, a henger két oldalan valtakozva valnak
le, ezt a jelenséget Bénard-Karman-féle 6rvénysornak nevezzik. [3]

Az orvények és az ellenkezd iranyu orvények felvaltva kovetik egymast az 1.
abran lathatd jellegzetes képet alakitva ki. Végul a tovagylrizé orvények
energidjat a kdzeg belsé surlddasa emészti fel és, a jellegzetes minta lassan
elenyészik.

4. abra: Karman-féle 6rvénysor [4]
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Amikor egy Orvény levalik, aszimmetrikus aramlas alakul ki a test korul, ami
ennélfogva megvaltoztatja a nyomaseloszlast is. Ez mas szoval azt jelenti, hogy a
levalé orvények periodikus oldaliranyu erdket keltenek, melyek rezgésbe hozzak a
testet. Ha az drvénylevalasok frekvenciaja megegyezik a test vagy a szerkezet
szabadlengéseinek frekvenciajaval, rezonancia alakul ki. Ez a gerjesztett rezgés
okozza egy meghatarozott frekvencian a kifeszitett telefonhuzalok vagy
villanyvezetékek ,zenélését”, ez okozza az autd antennajanak erés rezgését egy
bizonyos  sebességnél. A  Karman-féle  orvényjelenségnek  szamos
megnyilvanulasat figyelhetjuk még meg a természetben. Nagy szélben a zaszl6k
lobogasat a széleken leszakadd oOrvények hozzak létre. Szélben oszlopok és
rudak zugé hangjat is az okozza, hogy a mogottuk leszakadd Orvények rudon
Iétrehozott rezgésszama megegyezik a hallhaté hang rezgésszamaval. [5]

A légkori jelenségek kozott is szerepel a Karman-féle orvényjelenség. Ha
huzamosabb ideig nagy sebességi levegd aramlik egy iranyba, akkor a foldrajzi
képzédmények (magas hegy, sziget) mogott ugyanugy orvények keletkezhetnek,
mint oszlopok vagy épuletek mogaott.

5. abra: Miihold felvétele a Chile partjainal fekvé sziget felett |étrejott Karman-féle érvénysorrdl [5]

A nem aramvonalas testekrdl levaléo orvények mar tobb esetben szerkezetek
meghibasodasat okoztak, igy példaul 1940-ben az amerikai Tacoma Narrows
fuggbhid dsszeomlasat. A hid szélérdl periodikusan levald dérvények lengésbe
hoztak a hidszerkezetet, mely lengések egy id6 mulva olyan nagyok lettek, hogy a
felfUggesztésre szolgalé huzalok rogzitései elengedték a hidat, tartészerkezetei a
tulterhelések hatasara szétszakadtak és a hid a vizbe hullott. A Monju atomerém
1995 évi ledllitasa és bezarasa is ehhez koéthetd, ahol a folyadékaramlasba
helyezett mlanyag hémérétokrdl levald orvények altal keltett periodikus terhelés
vezetett az egyik tok kifaradasahoz és megrepedéséhez, igy emiatt nagy
mennyisegl primer hitékozeg kerult ki a rendszerbdl. Ezt az erémivet azota sem
inditottak ujra. 1968-ban a Ferrybridge erémi harom hitétornyanak 6sszeomlasat
is a nagy erdssegl szélhatas miatt |étrejott 6rvény okozta. Problémat okozhat meég
a szerkezetek orvénylevalas altal keltett rezgése példaul kéményeknél, siloknal,
magas karcsu épuleteknél, stb. Ez a jelenség okozza a hdcserélokben [évd
csovek rezgését, a kifeszitett telefonhuzalok vagy villanyvezetékek altal keltett
hanghatasokat, emiatt zajosak ezek a berendezések [6]



A vizsgalatom targyat képezd jelenség tehat a miszaki gyakorlatban is gyakran
megjelenik. Orék kérdés, hogy aramlasba helyezett fltdtt rad mogétt kialakuld
orvénylevalasokra hogyan hatnak a rudrdl leszakadé hécsomagok, valamint a
kényszer és a szabadkonvekcié milyen hatassal van a rud mogotti aramlasra.

2.3. Spanwise jelenség

Jelen dolgozatban az Aramlas és Hétechnikai Gépek Tanszékének
mihelycsarnokaban talalhatd szélcsatornaban elhelyezett fitott rud korali aramlas
vizsgalatinak eddigi eredményeit mutatom be. A vizsgalatomban a
részecskeképen alapulé sebesség-meghatarozé berendezés jellege miatt az
alaparamlas 0,3 m/s-ra lett beallitva a szélcsatornaban Az (2.1.1.) egyenletbdl
kiindulva kiszamithaté a hengeres flitott rudra vonatkoztatott Reynolds szam, mely
alapjan meghatarozhato, hogy az aramlas milyen tartomanyba esik. A flthet6 rad
atméréjébdél (d=10 mm), az alaparamlas sebességébdl és a levegd kornyezeti
hémérsékleténél vett viszkozitasbdl, a rudra vonatkoztatott Reynolds szam
Reg=200. [7]

Megallapithatd, hogy a Reynolds szambdl kovetkeztetve a folyadékaramlas még
laminaris jellegl, de az 6rvények mar periodikusam valnak le a rud két oldalardl,
tehat kialakul a Karman-féle orvénysor. Mivel az aramlas még laminaris igy
Iényegében a rud hossztengelye mentén minden sikban ugyanolyannak kellene
lennie az aramlasi profilnak.

Ha kétdimenzidsnak tekintjik a jelenséget, akkor egy kormetszet korlli aramlast
vizsgalunk. Amennyiben harom dimenziéra kiterjesztjik ezt, akkor gyakorlatilag
sok ilyen szeletbdl all 6ssze a modell, ahol a numerikus szimulacié soran a
program kiszamitja a henger hossztengelye mentén és az egyes metszeteken
[évé aramlasi képet, ahol a kilonb6zé keresztmetszetekbe mas és mas lehet az
aramlasi profil. Ez az ugynevezett spanwise jelenség, ahol a kérdés tehat az, hogy
mennyire, €s hogyan valtozik az aramlas jellege, van e periodikussag az egyes
keresztmetszetekben a rud hossztengelye mentén. Jelen dolgozatban egy harom
dimenziés modell segitségével ezt a jelenséget vizsgalom, valamint méréseink
célja is ennek megjelenitése, tanulmanyozasa.

A jelenséget tobb kutato is megfigyelte. Bernd és tarsai (1993) a hengerrél levalo
orvényeket Re=150 és 200 Reynolds-szamtartomanyban vizsgaltak, ahol a
kétdimenziés aramlasban megjelené haromdimenziés (3D) instabilitasokat talaltak
Re=170 Reynolds-szamnal. Henderson és Barkley (1996) a koérhenger kordli
aramlas vizsgalatara a Floquet analizist hasznaltak és két 3D instabilitast
azonositottak: ’A médost’ A’ Re =189 és 'B mddusli’ Re =259 Reynolds-
szamoknal. Eredményeik alapjan kijelenthetd, hogy allé henger koruli aramlas
esetén Re >190 esetén az aramlas pontos leirasahoz 3D eljaras szukséges. Ezt a



tényt kés6bb Leweke és Williamson (1998) megerdsitették, akik szintén két 3D
instabilitast talaltak. [1]

A kétdimenzidés aramlasban tehat Re=170 eértékt6l (Bernd és tarsai) 3D
instabilitasok jelennek meg, ezért ennél nagyobb Reynolds szamok esetén mar 3D
eljaras  sziukséges az aramlas pontos leirasahoz. Mivel kisérleti
Osszeallitasunkban a fatott rudra meghatarozott Reynolds szam Re=200, igy
feltételezzik, hogy mar megjelennek az aramlasban a 3D instabilitasok.

Az instabilitas egy nem linearis probléma, amely folyadék mozgasat leir6 nem
linearis Navier-Stokes egyenletekbdl kovetkezik, ugyanis ezeknek az
egyenleteknek megoldasaként néhol ugrasszerl valtozast kapunk. Ennek oka,
hogy a nem linearis egyenletekre az a jellemz6, hogy a paraméterek kis
megvaltoztatdasa egyes esetekben az eredmények nagy megvaltozasat
eredményezi. Az instabilitdsok megjelenésének pontos meghatarozasa azeért
fontos, mert ha atlépjuk azt a hatart ahol ezek az instabilitdsok jelentkeznek, akkor
nem lesz mar tovabba kétdimenzids az aramlas, igy nem lehet 2D szamitasi kddot
alkalmazni az aramlas leirasara mert az nem lesz pontos.

Amennyiben tehat hengeres rud koruli aramlas esetén egy bizonyos Reynolds
szam érték folé megyunk, akkor kétdimenzios aramlasban megjelennek
haromdimenzios instabilitdsok. Ezeknek az instabilitisoknak két fajtaja van. Az
ugynevezett '’A modusu’, Re>188,5 Reynolds szamok esetén, mig a ‘B modusu’
nagyobb Re>259 Reynolds szamok esetén jelenik meg. A két instabilitasi mod
kozott a lényeges kildnbség az orvénysorokban kialakuld instabilitasok
periodikussagaban, a hulldamhosszban van, tehat hogy az egyes instabilitasok
milyen tavolsagra helyezkednek el egymastol. Az ’A modusU’ instabilitas esetén A=
4d hulldamhossznyi tavolsagra ismétlédnek, mig 'B modusu’ instabilitas esetén
sUrlbben, az kialakult instabilitasok kozelebb helyezkednek el egymashoz. Ebben
az esetben a hulldamhossz, A= 1d értékl, tehat megkozelitéleg az A modusuy’
instabilitas hullamhosszanak egy negyedének felel meg. A két instabilitasi mod
k6zott atmenet van az 230<Re<260 tartomanyban, ahol a Re=230 tartomanyban
még a 'A modus’ dominal, mig Re=260 mar a 'B modus’. [8]

Mind a két 3D instabilitasi formanak jellegzetes alakja van, mely a 6. és a7. abran
jol kovethetd. A rud az abrak bal oldalan lathaté sarga szinben, az aramlas balrdl
jobbra tart. Az aramlé kdzegbe a mérés soran szinezék, festékanyag kerult
hozzaadasra, melynek segitségével megjelenitettéek a rud mogott kialakuld
instabilitasokat. A képeken lathaté, hogy az 'A modusU’ instabilitas esetén az
instabilitasok 4d tavolsagra helyezkednek el egymastél, mig ez a periodikussag a
'B modusu’ esetén A=1d.



7. abra: 'B modusu 3D |nstab|I|tas, Re—270 [9]

A képeken jol megfigyelhetd a vizsgalatunk targyat képezd spanwise jelenség,
ahogy a tengely hossztengelye mentén a kulonb6zd keresztmetszetekben 3D
instabilitasok alakulnak ki. Kutatdbmunkam célja ennek a jelenségnek a vizsgalata,
ahol a szélcsatornaban elhelyezett fitott rud esetén tanulmanyozom, hogy a
mérési Osszeallitasunknak megfelelé paraméterek mellett a kétdimenzids
aramlasban megjelennek-e a 3D instabilitasok. A kovetkezd fejezetekben
bemutatom a mérési Osszedllitdsunkat, a jelenség vizsgalatara szolgalo
berendezéseket, a mérés menetét, valamint a jelenlegi fejlesztési iranyokat.
Ezutan ratérek az altalam készitett numerikus szimulaciora, ahol bemutatom
hogyan épitettem fel a modellt. Ezt kdvetéen ismertetem a szimulacio
eredményeit, majd 6sszevetem a mar meglévdé merési eredmeényekkel.
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3. Mérési osszeallitas

Az 2013/2014 tanév els6 szemeszterében, szintén egy diakkori kutatbmunka
keretében egy hallgatétarsammal, a szélcsatornaba helyezett ftott rad mogotti
térrészben kialakulo sebesség-és hémérsékletmez6 egyideji meghatarozasara,
PIV, valamint Z- tipusu Schlieren méréstechnikai berendezéseket parhuzamosan
alkalmaztunk. Vizsgalataink kozpontjaban a két technika egyuttes alkalmazasanak
megteremtése allt, melyet sikertlt elérnink, bar elért eredményeink még javitasra
szorulnak. Tovabba kisérleteket folytattunk a dolgozatom témajat adé spanwise
jelenség vizsgalatara is, melyhez mar az uj mérési elrendezésbél adodoan csak a
PIV rendszert alkalmaztuk. Az eredmények biztatéak, am messze nem teljesen
pontosak, igy jelenleg is zajlanak pontosabb eredményt nyujté mérés kivitelezése.
Az elsé és a leenddé mérések soran kapott eredmények ellenérzésére készitettem
el a mérési paramétereknek megfelel6 modell numerikus szimulaciojat.

A Kkovetkezdkben roviden bemutatom a mérések soran alkalmazott
méréberendezések mikodési elvét, melyek a magyarazatul szolgalnak a mérési
Osszeallitasunk felépllésére is. Ismertetem a mar megvaldsult mérések
elrendezését, valamint a jelenlegi zajlé vizsgalatokhoz eszkdzolt valtoztatasokat.

3.1. Részecske képen alapulé sebesség meghatarozas [10]

A részecske képen alapulé sebesség meghatarozas, azaz Particle Image
Velocimetry (PIV) alkalmazasaval a teljes sebességtér egy adott sikjaban kialakult
idében valtoz6 sebességmezé pillanatképe meghatarozhaté.

Az egyszeri PIV rendszerrel képesek vagyunk a kivant mérési keresztmetszetben
a sebességek az adott sikba esé két komponensét is meghatarozni. A
bonyolultabb mérésekhez, ahol mar az adott mérési keresztmetszetben a
sebességek mindharom komponensét szeretnénk meghatarozni, ott a
haromdimenziés mérési rendszert kell alkalmazni.

A sebességmezd valdés id6ben torténé meghatarozasahoz szukséges egy
Iézersikot elballitd berendezés, egy modern digitalis kamera, tovabba egy
megfelel6 szamitdogépes rendszer.

3.1.1. A rendszer sajatossagai

A PIV mérési technika nagy elénye és fébb tulajdonsaga, hogy beavatkozas
mentes, de a méréshez mikron nagysagu részecskék szuksegesek, amelyek az
adott aramlassal egyltt mozognak. A mérés soran az egyik legfontosabb tényezé
a részecskék nagysaga és minésége, mivel a rendszer a részecskek kovetésével
tudja meghatarozni a meérni kivant keresztmetszetben kialakult sebességmezét.

A rendszer tovabbi tulajdonsagai a kdvetkezbek:
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e Meérhet6 sebességtartomany: zérd sebességtél egészen szuperszonikus
sebességig.

o Mérési keresztmetszetben kialakult valtozé sebességmezd meghatarozasa.

e Mindharom sebességkomponens meghatarozasanak lehetésége a
haromdimenzids rendszer alkalmazasa esetén.

e SebességmezOk sorozatanak elemzési lehet6sége: statisztika, térbeli
korrelacio és egyéb mas jellemz6 adat elérheté a mérési eredményekbdl.

A PIV technikaval elért mérési eredmények teljesen hasonléak azokhoz az
eredményekhez, amiket a kutatdk szamitégépes modellekkel, numerikus
szimulacioval hataroznak meg (példaul: Large Eddy Simulation). A valds ideji
mérési lehetbség miatt az eredmények nagyon j6 lehet6séget biztositanak a
kutatéknak az adott szimulaciés eredmények ellenbrzésére.

3.1.2. APIV rendszer mérési elve

A mérés elve az 8. abra segitségével kovethetd. A PIV mérés esetén egy Iézersik
fényimpulzusokkal vildgita meg a vizsgalt XxY [mm? mérési teriiletet. Az
aramlasba helyezett részecskék megvilagitasarél tehat e lézersik gondoskodik,
amelyet egy dupla pulzalé l1ézer hoz létre.

v Mérési térfogat Celfelulet
Leképzd
J< X optika
z +« . CCD kamera
Dupla Lézersik | képe

pulzalé At g >
. il
lezer ‘ L Hengeres < : g /.l l_/
e lencse 2. dua
Aramlas

benne a nyomjelzé
részecskekkel

Adatok

Az elso kep Adatfeldolgozas

.
A méspdik kép ]!

T

Korrelacig \‘

Részecskek AX
képe

8. abra: PIV rendszer miikodési és mérési elve [1]

Egy gyors kamera e megvilagitott sikrol két felvételt készit két egymast kdvetd
fényimpulzussal egy id6ben, mikdzben At id6 telik el. Az aramlasba helyezett,
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azzal egyutt mozgd egy részecske ekdzben Ax elmozdulast (Ax vektormennyiség)
végez. A vizsgalt részecske elmozdulasat mérve két fénypulzus kozott,
differencialassal megkapjuk a vonatkozo6 sebességvektort:

A mérési sorozat egy tagja a két fénypulzus altal megvilagitott két képet
tartalmazza, amelyen az aramlasba helyezett részecskék sokasaga latszik.

A 9. abran egy a PIV méréseknél alkalmazott standard felépitési moédszer lathato,
mely jol szemlélteti a rendszer mikodési elvét.

Lézer sik
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Lézer sik
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e x| részecskék

sy e
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részecskékkel

- Els6 fényimpulzus: t
- Masodik fényimpulzus: t'

e 7 y% '.Leképezﬁ |
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~ 4 irany

P 9 |/ Keépsik

ti\‘”q Bvrre < 4

9. dbra: A PIV rendszer egy altalanos (estiinkben is alkalmazott) felépitési médszere [12]

A képek digitalis kameraval készilnek, amely a mérési teruletet a kamera
érzékenységének megfeleléen, példaul X,xY, = 1600x1200 db pixelre osztja. Egy-
egy pixel a kamera fajtgjatol figgéen vagy kilénbdzé szirkearnyalatokat, vagy
kilonboz6 szineket érzékel. Ahol a részecskék éppen elhaladnak azt az arnyalat,
vagy a szin megvaltozasa jelzi. A kamera altal készitett képeket a hozza kapcsolt
szamitogépre telepitett szoftver felnagyitja az eredeti XxY [mm?] méretre és kis
elemzési ablakokra, ugynevezett IA iteracios terlletekre osztja. Egy iteracios
terllet nagysaga ugy valaszthatd meg, hogy azon belll pxp darab pixel (18x18,
32x32, 64x64, vagy 128x128 db.) legyen. igy az iteraciés teriilletek szama XixY; ,
ahol

Az iteracios terlletek felvehet6k ugy, hogy teljesen, de atfedés nélkil fedik le a
terlletet. A képfeldolgozas mindsége javithatd, ha az iteracios tertleteket némi
atfedéssel vesszik fel.
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Egy iteracios ablakrol készilt fényképparon 1évé azonos részecskéket kereszt
korrelacioval azonositjak és kapcsoljak egymashoz. A kereszt korrelacids eljaras
soran az iteracios terulet két képe tekintetében minden pixel intenzitasa (vagy
szine) Osszehasonlitodik a masik kép minden pixeléével. Ennek a statisztikai
O0sszehasonlitasnak (parositasnak) az eredményeképpen adddik az elmozdulas
legvaldészinibb iranya és nagysaga.

A korrelacios matematikai eljaras egy R(Ax) csucsjelet képez, ami meghatarozza
a két képen talalhaté azonos részecskék legvaldszinlibb Ax elmozdulasat. Ezt a
szoftver megismétli minden iteracios teruletre. Az elmozdulas pontos méréséhez
illetve azt kdvetéen a sebesség pontos meghatarozashoz a szoftver alkalmaz egy
interpolacios eljarast a pixelek kdzott. Ez az ugynevezett szubpixel interpolacié azt
jelenti, hogy a pixeleken, mint diszkrét helyeken érzékelt intenzitas jelsorozatra
interpolaciés polinomot fektet, s a pixelek kdzotti értékeket is figyelembe veszi a
keresztkorrelacional. Ezzel javitja az eljaras pontossagat. Az eljaras pontos
matematikai leirasa fellelhet6 a szakirodalomban [11].

Az elemzéshez tehat két kép kell, melybdl szamithaté az elmozdulés, azonban a
felvételek jol megjelenitik az aramlas strukturajat is.

3.2. A Schlieren technika

.ochlieren” jelenség alatt optikai inhomogenitasokon athaladé fénysugarak
iranyvaltozasat értjuk. Az optikai inhomogenitas kialakulhat gaznemi kézegeknél
a slirlség rohamos valtozasa esetén, igy az ezeken valé athaladas soran az
eltértldé fénysugarak miatt képtorzulas alakul ki. A jelenség dsszetett, de némely
esetben jél leirhatd torvényszerlségek szerint megy végbe, ezért a Schlieren
modszerek fizikai jelenségek megmutatasara és szamszer(sitésére is alkalmasak.
A Schlieren mérési technikak tehat a sdrlségvaltozas okozta fénytorési
jelenségeken alapulnak.

Ezen mérbrendszerek elsddlegesen kétdimenzios méréseknél hasznalatosak,
amikor a rud hossztengelyére meréleges sikokban az aramlas azonos. A
haromdimenziés alkalmazasok soran problémak adodnak, ezért esetlunkben
kérdéses, hogy mag a ftétt rud esetén megjelennek e 3D instabilitasok.
Amennyiben igen, uUgy a Schlieren méréberendezéssel megjelenitett
hémeérsékletmez6 pontatlan lehet.

Tobbféle Schlieren mér6é technolégia hasznalatos napjainkban (Background
Oriented Schlieren, Z- tipusu). Ezek kozul esetiinkben az ugynevezett Z-tipusu
technoldgiat alkalmaztuk, mely mérérendszer alap felépitése a 3. abran lathato.
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10. abra Z-tipusu Schlieren rendszer [13]

Az Z- tipusu Schlieren rendszer- a megfelel6 mindségi felvételek érdekében-
pontbéli forrast alkalmaz. A fényforrasbdl indulé fénysugar kulonbozé eltérilését a
kulonb6zé slriségl kozegben torténd athaladas soran a slrlségvaltozas miatt
fellép6  fénytorés  index-valtozasa  okozza. A  pontbéli  fényforras
lencsékkel/tukrokkel fokuszalhatdé egy ugynevezett késélre vagy szinszirére. A
kllonb6zd slriségl kozegeken athaladd sugarak kilonbdzé eltérilése miatt,
késél esetén eltérd fényerbsséggel vilagitiak meg a késél mogott elhelyezett
kamera CCD chipjét, mig szinszir6 esetén az eltérilés mértékétél fuiggben mas
szinek érkeznek be a chipbe. Megfelel6 kalibralasi eljarast alkalmazva a
hémérsékletmezd szinarnyalataihoz szamszeri értékek is rendelhetdk. [13]

Az Aramlas és- Hétechnikai Gépek Tanszékének miihelycsarnokaban
megtalalhaté z- tipusu Schlieren mérérendszer a 11. abran lathato.
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11. abra: : Z- tipustu Schlieren mérérendszer [14]

Esetunkben nem késélt, hanem szinszlr6t hasznaltunk, mely az ugynevezett
rainbow , azaz ,szivarvany” Schlieren technoldgia.

3.3. PIV és Schlieren rendszerek parhuzamos alkalmazasa

Els6 mérésunk soran a PIV, valamint Z- tipusu Schlieren méréstechnika
parhuzamosan kerult alkalmazasra. Vizsgalataink kozpontjaban a két technika
egyuttes alkalmazasanak megteremtése allt. A vizsgalat egy zart rendszeri
Gottingen-tipusu szélcsatornaban tortént. Feladatunk részét képezte a rendszer
Osszeallitasa konzulensunk segitségével. A 12. abran lathatd a megvaldsitott
mérési elrendezés sematikus abraja.
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12. abra: A mérési rendszer sematikus elrendezése felliinézetbdl [12]

A mérési elrendezés abrijan lathatdé, hogy a fltott henger az &aramlasra
merélegesen van rogzitve vizszintes sikban a szélcsatorna 500x500 mm
keresztmetszetli mérészakaszaban. A szélcsatorna két oldalan, a mérészakaszon,
atlatszd Uvegfellulet van elhelyezve (13. abra), melyeknek a kdzepén furatok
talalhaték a ftott rad rogzitésére. A rud atméréje d=10 mm, hossza 500 mm. A
rud villamos flitését toroid transzformator kozbeiktatasaval valdsitottuk meg, ahol
a rud atlaghémérsékletét a mérés soran 300 °C- ra valasztottuk, mert ekkor mar a
kornyezettdl jelentds mértékben eltérd hémérséklet miatt a vizsgalt jelenség kellé
intenzitassal jelentkezik.

A 13. abran a megvaldsitott mérési Osszeallitas fényképe lathato.

Lézernyalabot
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13. abra: A megvalositott mérési elrendezés [sajat fénykép]
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A sebességmez6 meghatarozasa tehat PIV technikaval tortént, szinte a 9. abran
bemutatott elrendezésnek megfeleléen. Ehhez a hengerre meréleges lézersikot
egy dupla pulzalé lézer-egység allitjia el6, amely a 13. abran a szélcsatorna felett
lathatd. A lézer egység altal el6allitott sugarat egy tukor segitségével 90°-kal
eltéritettlik, majd sikoptikak segitségével létrehoztuk a Iézer sikot. A |ézersikkal
megvilagitott fellleten kialakulé aramlas mozgasjellemzdit a sikra merélegesen
elhelyezett kamera felvételeinek kiértékelésével nyertik.

Az alaparamlas atlagsebességét, egy frekvencia szabalyozott axialis ventillator
segitségével v =0,3 m/s-ra allitottuk be, ami a szélcsatornaban minimalisan

elballithatd stabil alaparamlas. A sebesség ilyen alacsonyra allitasra azért volt
szikség, mert a sebességmez6 mennyiségi vizsgalatat lehetévé tevé mérési
modszer (PIV) egy jol meghatarozott kétdimenzios aramlast igényel. Ezért egy
alacsony Reynolds szamu aramlast kellett Iétrehozni, ahol az daramlas kozelitleg
kétdimenzidos. Ahogyan azt a 2.3. fejezetben emlitettem a szélcsatornaban
elhelyezett rad esetén a Reynolds szam Re=200. A részecske képen alapuld
méréstechnika kétdimenzidés aramlasok soran megbizhatéan alkalmazhatd, am
ahogyan azt mar korabban felvetettem 3D instabilitdsok jelenhetnek meg az
aramlasban. Kisérletinkben a Reynolds szam értéke alacsony, az &aramlas
laminarisnak tekinthetd, igy feltételeztik, hogy a fitott rudra merdleges sikokban
az aramlas kozel azonos, vagyis az aramlas nem valtozik szamottevéen a rud
tengelye mentén. Ez a Sclieren technikanal szintén alapkdvetelmény.

A mérés, egy zart Gottingen tipusu szélcsatornaban zajlott, ahova kdédgenerator
segitségével porlasztott olivaolajat juttatunk be nyomjelzéanyagnak. Levegd
vizsgalata esetén az alkalmazott részecske altaldban 0,3 mikron atméréji olaj
csepp. A részecskék szama az aramlasban fontos tényez6 a mérések kiértékelése
kézben, mivel megfelel6 mennyiségl részecske szikséges a kereszt korrelacio
esetén a csucs jel megtalalasahoz. Az alapszabaly, hogy minden iteracios
terlletben 10 és 25 db kozott kell lennie részecskéknek. Az iteracios terilet
nagysagat (hany pixelt tartalmazzon) és a részecskék mennyiségét ezen
alapszabaly alapjan kell megvalasztani. igy tehat tigyelniink kellett a bejuttatott
porlasztott olaj mennyiségére, ugyanis ha tul keveset juttatunk volna a rendszerbe,
akkor a PIV mérésnél nem kapunk megfelel6 képet, viszont ha tul sdri lett volna a
kod, akkor a Schlieren képpel lettek volna gondok.

A Z- tipusu Schlieren rendszer esetlinkben megvalésitott elrendezése a 14. abran
lathato.
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14. abra: A Z- tipusu Schlieren mérérendszer elrendezése [12]

A Schlieren mérésnél a mérési tér megvilagitasa egy hagyomanyos izzéval nyert
pont fényforrassal valositottuk meg, mely a 14. abran lathatéan a szélcsatorna
egyik oldalan talalhatd, mig a Schlieren kamera értelem szerlien a tuloldalan
helyezkedik el. A Z- tipushoz szikséges két tukor, egy zart szelvényen lett
rogzitve, ahol a koztik 1évé tavolsag 4500 mm. A masodik takorrél a szinsz(irén
(15. abra) keresztll érkezik a fény a Schlieren optikaba. Mivel a méréshez
esetinkben egy direkt erre a célra készitett szinsz(ir6t hasznaltunk, mely megfelel
a HUE szinskalanak, igy a mérés el6tt nem igényel a rendszer olyan jellegi
kalibraciot, mint késél esetében. Ellenben egy mas jellegl kalibracié sziksége,
mely a késdbbiekben a kiértékelés folyaman tortént meg. A Schlieren rendszer
pontossaga els6sorban a hattér fényzajatél fugg, ezért a méréseket sotét
szobaban végeztuk.

15. abra: Alkalmazott szinsziiré

A PIV és Schlieren mérések soran, ahogyan az 12. és 13. abran is lathatdé két
kilonb6z6 kamera kerllt alkalmazasra. A trigger egység (TSI® szinkronizaciés
egyseég) végzi a szinkronizalasat a PIV Iézernek, a PIV kameranak és a Schlieren
kameranak, hogy a mérések egy idében torténjenek.

A PIV kamera pixel/mm tényezd beallitasa és a torzitas beallitasa egy kalibralo
tabla segitségeével tortént. A kalibracios tabla a mérési sikba kerult beallitasra a
vizsgalati térben. A kamera optikajat a kalibracios lemezre kellett fokuszalni, majd
a rekeszértéket, mely meghatarozza az érzékel6re jutd fény mennyiségét, F4-es
ertékre allitottuk be.

Az adatgyljtésre és feldolgozasra alkalmazott szoftver a kereskedelmi
INSIGHT3G™ PIV szoftver volt a TSI cégtél. A PIV altal kapott adatok
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feldolgozasaval megtorténik a sebességmezd kiszamitasa, valamint az
atméretezett képeken kereszt korrelacié alkalmazasa 32x32 pixeles teruleten,
50%-o0s atfedéssel. Végul tartomany validacio kerll alkalmazasra a vektor mezére
a vektorhibak kikuszobolésének érdekében. Az eredményul kapott vektoros térkép
exportalasa ezutan ASCII faljpa tortént a késébbi Matlab® programmal torténd
megjelenitéshez. Mindkét mddszer altal rogzitett képek feldolgozhatok a TSI® és
a Matlab® kereskedelmi szoftverekkel.

A mérés soran kapott Schlieren adatokat, képeket, amelyekbdl kiindulva a fltott
rad mogotti hémérsékletmezdt hataroztuk meg, a Matlab kereskedelmi szoftver
segitségével egy altalunk fejlesztett programkdd segitségével értékeltuk ki. Ebben,
els6 lépesben a szinszlr6é miatt a HUE szinskala segitségével egy kalibracios
gorbét hoztunk létre, melybdl megkaptuk egy-egy pontban az fény eltérilésének
mértékét, majd ebbdl szamolta tovabb a megirt program a hémérséklet-eloszlast.

A PIV mérés eredményeként nyert képeket, amelyek segitségével a
sebességmez6t hataroztuk meg, elészor a PIV rendszer sajat szoftvere az
INSIGHT3G™ értékelte ki, majd az igy kapott adatokat ugyancsak a Matlab
szoftverben irt kdd segitségével elemeztik ki. Ezt kdvetéen a két eredményt egy
képen abrazolva kaptuk meg a fitott rad mogott kialakult hémérséklet- és
sebességmez6t. A kiértékelés eredményeképp megjelenitett sebesség- és
hémérsékletmezd képet a numerikus szimulacidé eredményeiként nyert
O0sszevetésnél mutatom be.

A célunkat elértk, hiszen a rendszer Odsszedllitdsa utdn annak
mikodbképesseégét bizonyitottuk. A PIV és a Schlieren rendszerek parhuzamos
alkalmazasa eredményes volt. A két mérési rendszert tehat alkalmas a
hémérséklet- és sebességmezd egyideji meghatarozasara, azonban, ahhoz, hogy
jobban kiértékelhetd, pontosabb eredményeket kapjunk a rendszer fejlesztésére,
tovabbi kisérletekre van szukseg.

3.4. Spanwise jelenség vizsgalata PIV méréberendezéssel

Az els6 mérés soran nyert eredmények ugyan biztatéak voltak, am messze nem
elég pontosak, igy felmerilt a kérdés, hogy a rud hossztengelye mentén mennyire
2D az aramlas, nem jelennek e meg 3D instabilitasok. Ezért kezdtuk el vizsgalni a
spanwise jelenséget, amelynek vizsgalatahoz Uj mérési elrendezést kellett
osszeallitanunk.

Az Uj mérési 0sszeallitasban a lézersikot a rud vizszintes kdzépvonalaban, az xz
sikban, y=0 értéknél hoztuk létre. A Iézeregység kb. 30 cm-re, mig a mérés soran
hasznalt rud koézépvonala kb. 170 cm-re helyezkedett el a mihelycsarnok
padlézatatdl, igy a lézersugarat két tukor segitségével, tikronként 90°-kal eltéritve
a lézernyalab iranyat egy sikoptikaba vezettik (16. abra).
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16. abra: A |ézernyalab lézersikképzé optikaba térténd vezetése [sajat fotd]

A lézersikképz6 optika tobb lencsébdl all. Az egyik (1000mm-es lencse) a sikot
képzb optika fokuszpontjat allitja be, igy optikatdl mérve a lézersik 1000mme-re lett
a legvékonyabb. Ezt ugy kellett bedllitanunk, hogy pont a mérési térbe essen, ami
azért fontos, mert ha tul vastag a lézersik, akkor az olyan hatast eredményez a
PIV szoftverében, mintha tobb sik egymas alatt lenne megvilagitva, igy nem tudna
megfelelé mérést késziteni. A sikot képzd optikdban Iévé masik lencse egy 25mm-
es lencse. Ennek az optikdnak a feladata a képzett sik szélességének
meghatarozasa. Minél kiterjedtebb sikon akarjuk a mérést elvégezni, az egységnyi
fellletre esb Iézerfény ereje annal kisebb lesz. A tul széles sik hatasara nem jut
elég fény a kameraba, a mérés nem lesz sikeres. Ezaltal térekedni kell a minél
keskenyebb lézersik kialakitdsara, am meghagyva azt a mérési terllet
szélességet, ahol az altalunk tanulmanyozni kivant jelenségek lejatszodnak. A 17.
abran a lézersikot képzb optika lathato.

17. abra: Lézersik képz6 optika [sajat foto]

A lézersikrol a fényimpulzusokkal egy id6ben felvételt készit6 optika a
szélcsatorna felett a sikra merélegesen volt elhelyezve.
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A mérést tobb sikban is elkészitettik a rud kodzépvonalahoz képest. Pozitiv
iranyban, y= 5; 10; 40; 50; 70 mm a rud koézépvonala feletti sikokban. Negativ
iranyban y=-5; -10 mm-el a rud kdzépvonala alatt.

A mérés Kkiértékelése altal nyert eredményeket egy késébbi fejezetben a
numerikus szimulacié eredményeinek ésszehasonlitdsanal mutatom be.

Jelenleg a spanwise jelenség vizsgalatara iranyulé mérések tovabb javitasan
dolgozom. Konzulensemmel dsszeallitottunk egy stabilabb mérési 6sszeallitast,
ahol kisebb az egyes berendezések elmozdulasi esélye, igy csokkentve ezzel is a
mérési hibat. Tovabba beépitettik az uj jobb tulajdonsagokkal bird Iézernyalabot
eltéritd tukroket, valamint egy nagyobb latészogl optikat, amivel nagyobb térrész
vizsgalatara van lehet6ség a rud mogott.

Munkam jelentés részét azonban a flOtott rdad vizsgalatara szolgalo
haromdimenziés numerikus szimulacié elkészitése tette ki, melynek folyamatat a
kovetkezb fejezetben ismertetem.

4. Numerikus szimulacio

A numerikus modszerek az aramlas leirasara hasznalt differencial egyenletek
megoldasanak megkdnnyitésére hasznalt kozelitd szamitasok. Ezek kozll a
véges térfogatok médszere a CFD (Computational of Fluid Dynamics), vagyis az
aramlasok numerikus szimulaciéjanak az alapja. A véges térfogatok (a
tovabbiakban VT) mddszere (hasonléan a véges elem mddszerhez) a szamitasi
tartomanyt kisebb térfogati egységekre - ellenérzé-térfogatokra (ET) és
ellen6rzéfeliletekre (EF) - bontja, amelyeken belil a keresett aramlastani
mezdbvaltozok egyszerlibb (pl. linearis) flggvényekkel kozelithetdk. Ez a
geometriai diszkretizacid, amelynek eredményeként egy a szamitasi tartomanyt
kitoltd numerikus halot kapunk. A szamitasok alapja a megmaradasi egyenletek
integral alakja. Minden ET sulypontjaban van egy szamitasi pont, amiben a
valtozo értékeket szamitjuk. A megoldas soran mérlegegyenletek irhatok fel az
egyes cellakba be-, illetve kilépd mennyiségek fluxusara. Az elemi cellak falan
atlépd fluxusokat a kérnyez6 cellak értékeibdl interpolaljak, amelyekre a megoldasi
modszertél fliggéen tdbb tipus is létezik. Minden ET-ra egy algebrai egyenletet
kapunk, amelyben szamos szomszédos csomoéponti érték jelenik meg. Ezutan
torténik a diszkretizalt egyenletrendszer linearizacidja és a linearizalt
egyenletrendszer megoldasa. Az egyenletrendszer megoldasara két moédszer
lehetséges: az implicit és az explicit médszer. Az implicit modszernél az
ismeretlent meghatarozé figgvényben szerepel maga az ismeretlen is, mig az
explicitnél nem. A VT mddszere mindenféle tipusu racsra alkalmazhaté, igy
komplex geometriakhoz is megfelel. A racs csak az ellenérzé térfogat hatarait
definialja és nem szikséges egy koordinata rendszerhez kapcsolni. Az ET
megkozelités talan a legegyszeribb a megértéshez és a programozashoz. Ez

21



azért népszeri a meérnokok korében, mert minden tagnak, amit kozeliteni kell, van
fizikai jelentése. [15].

A szélcsatornaba helyezett fltott rud koruli aramlas vizsgalatat a kereskedelmi
forgalomban is kaphatéo Ansys programcsomag Fluent moduljaban végzetem el,
ami a veéges térfogatok moédszerét alkalmazza.

4.1. Eloéfeldolgozas

A szimulaciés modell elkészitésének tobb fazisa van, melynek els6 lépései a
geometria modell és a numerikus halo elkészitése. Ezeket a lépéseket hivjak
egyuttesen a feladat el6éfeldolgozasanak, amikor a valésagos vizsgalati tér a
lehetd legjobb kozelitéssel megalkotasra és leképezésre kerdl.

4.1.1. Geometria modell

A geometria modell elkészitése egy arra alkalmas programban (pl. Ansys, Gambit,
Inventor, Catia stb.) torténd megrajzolasa az elsé feladat, melyre ezutan
raillesztésre kerul a megfelel6en strukturalt numerikus haldé, melynek segitségével
a véges térfogatokkal dolgoz6 szoftver kiszamitja a kivant aramlasképet és az
aramlasi jellemzdket.

Esetemben a geometriai modell elkészitésére tobb kisérletet is tettem. A rud koruli
vizsgalati tér alakjanak és milyenségének megvalasztasa egy fontos feladat. Egy
nem megfelelden megvalasztott szamitasi tér befolyassal lehet a rud kordli
aramlasra és nem ad redlis eredményt a szimulacié. A valésagnak megfelel6é
mérési tér, egy a rud méreteihez képest nagyon nagy vizsgalati teret eredményez,
ahol haromdimenziés modellben a halé elemszama olyan magas, hogy a
szamitasok nagyon hosszu ideig tartananak.

Els6 |épésben Kkisérletet tettem az Ansys programcsomag geometriai
modellez6jében valamint a halokészit6 moduljaban elkésziteni a modellt. it
Iétrehoztam a valos mérési tartomanyt ahol prébaltam minél jobb minéségl és
minél kisebb elemszamu szamitasi halét megalkotni. Igyekezeteim ellenére ez
téves vonalnak bizonyult, ugyanis annak az alacsonyabb elemszamu szamitasi
halonak, mely még szamitasi idében ésszerl hatarokon belul megvaldsithatd, a
minésége olyan gyenge volt, hogy a prébafuttatasok folyaman lathatéva valt, hogy
nem ad realis eredményt.

Ezért ugy dontoéttem, hogy a Gambit nevl szoftverre valtok, ahol el6szor
elkészitem a modell kétdimenzios j6 eredményeket add valtozatat, majd a
program segitségével kihuzom a kétdimenziés geometriat és haldt,
haromdimenziés modellé. A Gambit szoftverben tehat lehetéség van mind a
szukséges geometria elkészitésére, mind a szamitasi halo létrehozasara.
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A 2D modell elkészitése soran is, els6 megkozelitésben a valos vizsgalati térhez
egy igen kozelallé geometriat készitettem el, amelyet a Fluent modulba importalva
megvizsgaltam, hogy mekkora mértékl vizsgalati tér csokkentés lehetséges,
aneélkll, hogy az befolyassal lenne a kialakulo jelenségekre. Az elkészitett
geometria a 18. abran lathaté.
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18. abra: Valésagos vizsgalati tér geometriaja 2D-ben

A szélcsatorndban vizsgalati tartomany Uvegfallal van koérbevéve, ahol a
csatornaba helyezett aramlasrendez6 elemekkel, minél egyenletesebb, laminaris
aramlas létrehozasara van kiképezve. A tartomany 500x500 mm, melynek a
kézepén helyezkedik el a furatokban a fltott rad. A vizsgalati tartomanyt
klilonboz6 térrészekre bontottam a jobb halézhatésag érdekében. Abban az
esetben ugyanis, ha csak a koérhenger korlli négyzet alaku térrészt kellene
behalozni, a program nem lenne képes j6 minéségl halét generalni, nagyok
lennének az egyes cellak kozott a torzultsagok, igy a szamitas pontatlan lenne. A
18. abran vazolt felosztassal azonban kulonb6z6 haldé méret és ndvekedési
faktorok beallitasaval egy jol strukturalt halot eredményez.

A flt6észal modellezése annak katalégusbeli adatai alapjan toértént, melynek
geometriai méretei a 19. abran lathatdak.
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19. abra: A fiitott rad felépitése

A késbbbiekben a futtatdsi eredményeknél bemutatom, hogy a numerikus
szimulaciohoz nincs szlkség, ekkora vizsgalati térre, hiszen a rud el6tti térrészben
illetve a rudtdl egy bizonyos tavolsagban mar nem zajlanak a vizsgalat
szempontjabdl fontos jelenségek, valamint a fal hatasa nem jelentés az drvények
kialakulasanak szempontjabol. Tovabba a kétdimenzidos halét haromdimenzidsa
kiterjesztve nagyon nagy elemszamot eredményezett, mellyel a szamitasi id6
nagyon hosszu lett volna.

A modellt ennek okan kisebbre valasztottam, ahol a koordinatarendszer
kézéppontja a henger kézepén van, innen a felsé és az alsé térrész, valamint a
bemenet 7,5d tavolsagra van, mig a tartomany vége, a kimenet 15d tavolsagra. A
geometriai kialakitdsnal harom koncentrikus korbdl allé tartomanyt készitettem,
ahol, ahol a belsé kor a flitott rad, a kdzépsd és a kilsé félkor a kdrnyezetet irja le.
A kdzépso kor, illetve a félkor alaku bement kialakitasa a jobb halézhatosag miatt
kerult ily modon kialakitasra, mig a mogottes térrész méretét azeért valasztottam
150 mm-nek, mert a mérések soran is csak ekkora térrészt van lehet6ség
vizsgalni. A kialakitott szamitasi tartomany geometriaja a 20. abran lathato.
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20. abra: A szamitasi tér geometriaja 2D-ben
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4.1.2. A numerikus halo

A kovetkezd I1épés a megrajzolt geometria véges térfogatokra bontasa, amelyekbdl
a numerikus halé épul fel. A térfogatokat alkoto feluletelemek
cellacsomdpontokbdl, vonalakbdl és fellletkozéppontokbdl allnak.

A numerikus hal6 elkészitése soran arra torekedtem, hogy a szamitasok targyat
képezb korhenger kordli tér haldja minél egyszeribb elemekbdl legyen felépitve,
egyrészt a szamitadsi pontossag, masrészt a szamitasi igény csokkentése
érdekében.

A halé kialakitdsa soran arra torekedtem, hogy ahol nagy gradiensekre lehet
szamitani, a hémérséklet és sebességmezd minél részletesebb meghatarozasara
kell térekedni ott a halét slrlbbre készitettem, illetve kerultem, az egymast kovetd
cellak mérete kozotti  hirtelen méretvaltozast, mert ez hibat okozhat a
szamitasban. Ugyanakkor nem célszer( mindenhol siri racsot alkalmazni, mert
az csak foloslegesen megndvelné a szamitasi folyamat idejét, mikozben
feltételezhetben nem lenne nagy hatassal a végeredményre. Ezért a
haromdimenziés modell elkészitése elbtt a kétdimenzidés modellen, szimulacidk
lefuttatasaval halé siriiség vizsgalatot végeztem, hogy megtudjam, mekkora az a
legkisebb elemszam, amelynél még a szimulacié még redlis eredményt ad.

A halézas slriisége a henger kozvetlen kdzelében és a nyomdokaban magas,
majd a hengertél tavolodva a tartomany hatarai felé egyre ritkabb. A szamitasi
tartomanyt tobb résztartomanyra, osztottam, hogy szabalyosabb halét tudjak
késziteni. A henger korul O gylris halézasi modszert alkalmaztam, ahol a kordk
éleire el6irtam elemszamot. A rudat korulvevé gylrl atmérdje 7,5d nagysagu, mig
a szamitasi tartomany széleként szolgalé nagyobb fél gylrli 7,5d sugaru. A
felez6vonalakra novekedési fuggvényt irtam el6. Ezt kdvetéen tartomany tobbi
részét ehhez igazitottam. Mindezt a korabban bemutatott geometriai
tartomanyokra alkalmaztam.

A szamitasok megkezdése elbtt bizonyos kikdtéseket kellett tenni, melyek a
tartomany hatarfeliletein biztositiak a differencidlegyenletek  egyértelmi
megoldasat. A Fluent-ben a kilénbdz6 peremfeltételi zonakra rendelkezésre
allnak peremfeltételi csomagok.

A valosagos mérési térnek megfelel6 geometria szamitasi haléja a 21. abran
lathatd, ahol bejeldltem az egyes peremfeltételek beallitasahoz [étrehozott
peremfelllteket (2D-ben élek), melyekre a Fluent programban beallitasra kertilnek
a peremfeltételi csomagok, és beallitasra kerilnek a kezdeti értékek.
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21. dbra: Valésagos mérési tartomany- Szamitasi halo

A koordinatarendszer kdzéppontja a kor kdzéppontjaban van, a ledramlas az x
iranyaban torténik. A henger kozelében siribb a halézas, mint a hengertdl tavol.
A 22. abran a hengerhez kozeli rész haldézasa lathatd, valamint az itt bedllitott
peremfellleteket.
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22. abra: A fitétt rad szamitasi haloja és a beallitott peremfeliletei

A halé hexa tipusu, a rudon bellul pave tipusu, mig a korulotte levd térrészben
négyzetes map tipusu. A szamitasi tartomany 39.034 elemet tartalmaz.

A haromdimenziés modell alapjaul szolgalé kétdimenzidés szamitasi tartomanyon
alkalmazott numerikus halé és a beallitott peremfeltételek a 23. abran lathaté.
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23. abra: A szamitasi halé 2D-ban

A rud mogottes téglalap alapu térrész also és felsé fellletét velocity inlet tipusunak
allitottam be, elkerllve azt, hogy befolyassal legyen a rud mdgoétt kialakuld
orvényekre, hiszen itt a valdésagban nincs fal. A rud kdérnyezetében ebben az
esetben is slrlbb halét alkalmaztam, mely a szamitasi tartomany szélei felé
novekszik. A halé tipusai megfeleléek az el6z6 modellben vazoltakhoz. A
szamitasi tartomany 5.740 elemet tartalmaz. A halét 500 mm hosszan kiextrudalva
harom dimenzidba a 24. abran lathaté numerikus szamitasi halét kaptam.

24. abra: A 3D modell szamitasi haldja

A véges térfogatelemek szama 2.870.000 a halominéséget jellemzd paraméter:
0,478. A peremfellleteknek értelemszeriien a 22, 23-ik abrakon bejeldlt éleknek
megfelel6 fellletek kerlltek megjeldlésre. A nem megjeldlt fellleteket a program
az azonos anyagu térrészek kozott automatikusan ’interface’-ként kezeli, ezzel
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gyakorlatilag 6sszekapcsolva a keét térfogatot, ahol a megoldas soran képes a
program gond nélkal atszamolni a térfogatok kozott. A peremfellleteken
tulmenden beallitottam az egyes térfogatok tipusat is, igy a rud és azon belll a
keramia és a flut6szalak anyagat solid, mig a kornyezd térrészek tipusat fluid
tipusunak allitottam be, hiszen a henger koril levegb aramlik a szélcsatornaban.

A végleges 3D modell kivalasztasat 2D-ban haloérzékenység vizsgalat elézte
meg. A harom dimenzidban 1,5 millios elemszamu halét eredményez6
kétdimenzids halon elvégzett futtatdsok még nem mutattak realis eredményeket.
Ellenben az alkalmazott 2,8 milli6 elemszamu halé kétdimenzids valtozata kozel
olyan j6 eredményeket mutatott, mint a harom dimenzidéban 6 milli6 elemszamot
eredmeényezd kétdimenzids valtozat. Ezért a szamitasi id6 csokkentése érdekében
a 23. és 24. abrakon bemutatott halé kerult alkalmazasra.

4.2. A szimulacio

A vonatkozé alapegyenleteket szamitdsara Ansys programcsomag Fluent
moduljat hasznaltam, ami a véges térfogatok modszerét alkalmazza.

Az aramlas alapegyenletei a kovetkezék:

e A folyékony kontinuum mozgasat leir6 Navier-Stokes mozgasegyenlet
0sszenyomhatatlan newtoni kdzeg esetén:

2 (ﬁ-V)ﬁzf—%Vp+vAﬁ, (4.2.1)

ahol a v a sebességvektor, t az id6, az f a nehézségi erétér tomegegyseégre
vonatkoztatott intenzitasa, p a folyadék sdrlisége, p a nyomas.

e A tdbmegmegmaradast kifejez6 kontinuitasi egyenlet differencialis alakja
0sszenyomhatatlan kdzeget feltételezve:

Vi = 0. (4.2.2)

o A flitdtt kdérhenger korlli aramlas vizsgalatanal a termikus jelenségekkel is
foglalkozunk, ezért sziikséges az energiaegyenlet differencialis alakja is:

pEE 4L p(V-B) =V (AVT) + g + ¢ (4.2.3)

dt

az egyenletben eg az aramlo folyadék tomegegységére vonatkoztatott fajlagos
bels6 energigjat, 1 a hdévezetési tényezdt, ¢, a hévé disszipalt fajlagos
mechanikai energiat, a ¢, pedig a termodinamikai rendszerrel idéegység alatt
kozolt (vagy elvont) hét jeldli (Czibere,1998). [1]

A hal6 generalasat kovetben beolvasasra kerult a Fluentbe, ahol elsé lépésben
egy skalazast kellett végrehajtani, melynek soran a halé méretei milliméter
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nagysagrendire lettek beallitva, ugyanis a Gambit program egységekben
dolgozik.

A Fluent programban a szimulacié beallitdsa soran, megadasra kerlltek a
szamitasok alapjat képez6 egyenletek megoldd modelljei, tovabba a Gambit
szoftverben beadllitott térfogatok anyagjellemzéi, valamint a megjeldlt
peremfellletekre a peremfeltételek, majd az inicializalas soran az egyes
térfogatokat feltoltotte a program a kezdeti értékekkel. Végul az iteracié soran a
program megoldja a vonatkozé egyenleteket.

A megoldé modelleknél minden esetben laminaris aramlasra id6fuggé szamitast
alkalmaztam masodrendl implicit formulaval. A mozgas és energiaegyenletek
szamitasahoz masodrendi eljarast alkalmaztam. A gravitaciés er6hatas minden
esetben beallitasra kerult.

Az fatott rudat felépitd anyagok esetén a kovetkez6 anyagjellemzék kerultek
beallitasra, melyek a katalogus adatai alapjan lettek megadva:

e acél kdpeny-aisi321:
o slriiség: 7900 kg/m?
o fajhé: 500 J/kg
o hbévezetési képesség: 16,3 W/(mK)
e magnézium-keramia:
o slirliség: 3400 kg/m?
o fajhé: 880 J/kg
o hdvezetési képesség: 9 W/(mK)
o fitészal- CrNi-80/20:
o slriiség: 8300 kg/m®
o fajhd: 500 J/kg
o hdvezetési képesség: 15 W/(mK)
A fltészalak héforrasnak lettek beallitva, ahol els6 megkoézelitésben a rud
térfogatara vetitve 600 W-nak megfeleld hé teljesitmény keriilt beallitasra W/m?®
dimenziéban, amely 10" nagysagrendii. A prébafuttatasok tapasztalatai alapjan
azonban annak érdekében, hogy a szamitasi idét csdkkentsem és a rud hamarabb
felmelegedjen a kivant héfokra a nagysagrendet eggyel néveltem 10%-ra. Ez nem
befolyasolta az eredmények pontossagat, hiszen a cél az volt, hogy a rud fellleti
hémérséklete atlagban 300 °C-os legyen, és azzal, hogy ezt a futtatas soran

hamarabb eléri, nem befolyasolia a mogoéttes tartomanyban kialakuld
jelenségeket.

A legtobb kutatasban a fiitdtt kdérhenger vizsgalatanal az aramlé kdzeg
viszkozitasanak és sdrlségének hémérséklettél vald fuggését altalaban
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elhanyagolja. A ftott kdrhengernél, ahol a kdrnyezet és a hengerfelllet atlagos
hémérseéklete kozotti kilonbség kicsi, a kdzeg allapotjelz6inek
hémérseékletfiggbsége altalaban elhanyagolhatd, de nagyobb kildnbségek esetén
figyelembe kell venni, hogy a kozeg tulajdonsagai a hémeérséklet hatasara
megvaltoznak. Ez jelent6s hatassal van a kozeg jellemzbire és az aramlas
jelensége sokkal bonyolultabba valik. Mérésekkel bizonyitottak, hogy a henger
hémérsékletének novelésével a folyadék kinematikai viszkozitdsa megvaltozik és
jelentésen befolyasolja a helyi Reynolds-szam értékét az aramlasi térben,
kulondsen a fltott henger kozelében. Fitott henger esetén fontos kérdés az
aramlé kozeg Aallapotjelzéinek hémérsékletfiggése. Szamos kutatd arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a slrliség valtozasa a fltott henger korali aramlasnal
fontos szerepet jatszik az oOrvénylevalas jelenségénél, mig mas Kkisérleti
tanulmanyok azonban azt taldljak, hogy a folyadék kinematikai viszkozitasanak
valtozasa a legfontosabb befolyasolo tényez6. [16]

A kozeget egyes kutatdsokban Osszenyomhatonak tekintik, mig masokban
0sszenyomhatatlannak, vagyis a kozeg slrisége nem flgg a nyomastol, és
elhanyagoljak a helyi sdrliségvaltozast is a kontinuitasi egyenletben (dp\adt),
mikdzben a szamitasaikban a folyadék tobbi tulajdonaga a hémérséklettdl fugg.
Az altalam vizsgalt levegéaramlasnal kicsi a Mach-szam (Ma = u,/a < 0,015,
ahol a a hangsebesség levegbében), ebbdl kovetkezik, hogy a nyomasbdl
szarmazo 6sszenyomhatésag elhanyagolhaté. [16]

A szamitasoknal a kis Mach szam miatt a kdzeget Osszenyomhatatlannak
tekintettem, am Kkisérleteztem tobb féle beallitdssal két dimenzidéban, keresve
ezzel a legidedlisabb, a valésagos jelenségeket legjobban visszaaddé megoldd
sémat. Fontos volt, hogy a haromdimenziés modellre mar a megfelelé
beallitasokat Ultessem at, hiszen 3D-ben a szamitasi id6 igen nagy.

Két dimenzidban lefuttattam a modellt ’density based’ mddban, ahol a levegét
0sszenyomhato idedlis gaznak allitottam be, valamint a 'pressure based’ modban,
ahol az aramlé kdzeget 6sszenyomhatatlan idealis gaznak definialtam. A levegé
viszkozitdsanak valtozasat minden esetben ’Sutherland’ toérvény szerint
szamitasra allitottam be egy tanarom javaslatara. A két eredmény kozott [ényeges
eltérés nem jelentkezett, igy a 3D modellben a ’pressure based’ mddot,
O0sszenyomhatatlan idealisgaz beallitast alkalmaztam.

A peremfeltételek megadasanal a Gambit szoftverben beallitott bementre a
'velocity inlet’ fellletre 0,3 m/s belépd sebességet adtam meg, ami a mérések
soran a szélcsatornaban beallitott szélsebesség.

A sebesség nyomas kapcsolat szamitasara a ’simple’ modszert, a nyomas
interpolaciojara pedig a 'Second order’ modszert alkalmaztam.
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A szamitas soran monitoroztam a rezidualokat, ahol a konvergencia kritériumokat
kikapcsoltam, hogy egy id6lépésen belul a beallitott iteracio szamot végig futtassa
a program. Tovabba monitort tettem a rud fellletére, ahol a helyi atlaghémeérséklet
novekedését kovettem nyomon, valamint felhajtoer6 és ellenallas tényezébre is,
ahol ezek valtozasabdl lathattam, hogy mikor alakult ki a szélcsatornaban a stabil
aramlas. Ezeknek értékeit fajlba is kiirattam a késdbbi megjelenités céljabdl, ahol
ellenérizhettem, hogy a beallitott idélépcsé megfelelé volt e, hiszen ezek
grafikonjain az oOrvénylevalas frekvencigjat le lehet olvasni. Lényeges volt a
referencia értékek pontos bedllitasa, mert ezek alapjan szamitja a program az
el6bb emlitett tényezbket.

Az inicializacido soran a program feltoltotte a modellt kezdeti értékekkel. Itt az
inicializacio utan ’patch’-elést alkalmaztam a flitészalak térfogatara, ahova 300 °C
irtam el kezdeti értéknek, ezzel is gyorsitva a szimulaciot.

A szimulacié idélépcsbjét az rudra szamitott érvénylevalasi frekvenciara alapozva
valasztottam meg. Egy korabbi kutatas szerint (Baranyi és tarsai, 2009), az
orvénylevalasi frekvencia jelen esetben fr=4,85 Hz figyelembe véve mindkét
oldalon periodikusan leval6é orvénykotegeket. A PIV kamera rogzitési frekvenciaja
15 Hz, ami haromszor nagyobb, mint az Orvénylevalas frekvencidja egy
orvénykoteg esetén, igy alkalmas arra, hogy minden egyes orvényrdl képet
készitsen. [7]

A szimulacidhoz, tehat a PIV kamera rdgzitési frekvenciajat, 15 Hz-et vettem
alapul, ahol 1 periédus =0,06 s, igy egy peridéduson belll 10 pontot szamitva, az
idélépcsének 0,006 s-ot valasztottam. Egy ’time step’-en belil a 2D
probafuttatasokra tamaszkodva 150 iteraciét valasztottam.

5. Eredmények

A kétdimenziés szimulaciok az Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszékének
mdhelycsarnokaban talalhatd szamitogépes laborban késziltek el. A
haromdimenziés modell nagy szamitasi igénye miatt a Tanszék egy
nagyteljesitményl szamitogépén kerllt lefuttatasra, mely egy TYAN TX46 tipusu
négyprocesszoros munkaallomas processzoronként 2 maggal (8 core, 32 GB
memoria). Az Ansys program Akadémiai valtozataban egy licenszhez 4 magot
voltam jogosult hasznalni, igy a szimulacid soran parhozamosan 4 processzor
dolgozott, 12 Gb memodriat felhasznalva az egyenletek kiszamitasan. A szamitas
idéigénye 7 nap volt.

A kovetkez6kben bemutatom a kétdimenzidés szimulacidk soran kapott
eredményeket, valamint 0sszevetem a haromdimenzidés szimulacié eredményeit a
mar meglévd meérési eredményekkel.
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5.1. 2D szimulacié-valésagos mérési tér

A valosagos mérési tér szimulaciojaval az volt a célom, hogy megfigyeljem, hogy
kialakulnak a beallitasok megfeleléek e, kialakul a vart eredmény a rud mogotti
térrészben, valamint, hogy medfigyeljem, hogy a szélcsatorna alsé és fels6
falanak hatasa meddig van hatassal az drvények kialakulasara a csatornaban. A
25. abran a kialakult sebességmezd lathatd. A skalan feltintetett értékek m/s
mértékegyseégben értendék. Az abran az aramlas balrdl jobbra iranyu.

Velocity
Contour 1

I 042

0.38
- 0.35
r0.31
-0.28
r0.24
r0.21
r0.17
r0.14
r0.10 =

0.07
l 0.03
0.00

[m s-1]

%
0 0.100 0.200 (m) 1—v
[ I ]

0.050 0.150

25. abra: 2D- a valésagos mérési térnek megfeleld modellen kialakulé sebességmezé

A sebességeloszlasbdl lathatd, hogy a szélcsatorna falan kialakuldé hatarréteg
nincs befolyassal a rud mogott kialakulé 6rvénysorra, igy a tartomany csokkentése
nem okoz hibat az eredményekben.

5.2. 2D szimulacié csokkentett szamitasi tartomany

A haromdimenzios modellé kihuzott kétdimenzids szamitasi tartomany az el6zd
modellhez képest kisebb méretekkel ezaltal kisebb halé elemszammal
rendelkezik, igy révidebb szamitasi idével zajlott le. A kapott eredmények jonak
bizonyultak, hiszen a 26. abran jol lathaté médon a fitétt rad mogott kialakult a
Karman-féle orvénysor, az érvényeloszlassal szemléltetve. Az abran az aramlas
balrdl jobbra iranyu.
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26. abra: A fit6tt rad mogott kialakulé Karman-féle érvénysor

A kapott eredmények, ezéltal az alkalmazott beallitasok két dimenziéban jonak
bizonyultak, igy a modellt extrudaltam és azonos megolddkkal futtattam harom
dimenzidban is.

5.3. A 3D modell eredményeinek kiértékelése

A haromdimenziés modellben nyert eredményeket az Ansys programcsomag
CFD-Post moduljaban értékeltem ki. Els6 |épésben a rud kézepénél (z=0,25 m)
l[étrehoztam egy sikot, melyen megjelenitettem hdémérséklet, valamint az
orvényeloszlast. A 27. abra a |Iétrehozott sik helyzetét szemléletesen mutatja, ahol
az adott sik hémérséklet eloszlasa van megjelenitve.

ANSYS
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27. abra: A hdmérséklet eloszlas z=0,25m sikban

33



A hémérséklet eloszlas a z tengely iranyabol nézve a 28. abran lathatd modon
alakul, ahol a h&écsomagok helyzetének jobb lathatésaga miatt a maximalis
hémérsékletet a skalan alacsonyabbra, 400 K-re allitottam. A szamitasi tartomany

kozepén lathatd vonal mentén az egyes pontokban a lokalis hémeérsékletek
kiiratasra kerlltek a diagramon torténé megjelenités céljabal.

389.448

0 0.035 0.070 (m)
[ EE—  ES—]
0.0175 0.053

28. abra: A hémérséklet eloszlas a z=0,25m sikban a Z-tengely iranyabdl nézve

A fltott radon bellli héterjedés a 29. abran kdvethetd nyomon. A rud felUletének
atlaghdmérséklete megkozelitéleg 573 K.

ANSYS

R15.0
Academic

29. abra: A f(it6tt radon bellli héterjedés
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Az 1. diagramon, ahol a rud hossztengelyére merélegesen a z=0,25m, y=0, X
iranyban a teljes szamitasi tartomany hosszan keresztul kirajzolasra kerultek a
lokalis hémeérseékletértékek.. A vonal melynek mentén a hémérsékleteket
kirajzoltam a 28. abran be lett jelolve. Tovabba ugyanennek a vonalnak a mentén
kirajzoltam az egyes pontokban az drvényerésség értékeket is, igy lathatéva téve ,
hogy az 6rvények magjai egybeesnek a hécsomagok legmagasabb hémeérseékleti
pontjaival.

500,00 140,000
Hémérséklet [K] homérséklet
40000 -~ 120,000
; 4 \/\/ f——0ryerGsségség | 100000
20000, V\4 '
SO%09 A | = 80,000
200,000 N\ - 60,000
\I \ /\ - 40,000
100,00
V \/ v - 20,000
: 0,00 : : \/\’ 0,000
-0,075 -0,025 0,025 0,075 0,125 Orvényerdsség
X irdnyu tavolsag [m] [1/s]

1. diagram: A h6csomagok és érvénymagok egybeesése

A jobb lathatésag érdekében a csucsok egybeesésének jeldlésre fluggbleges
vonalakat huztam be.

A kézépvonallal parhuzamosan y=+5; +10, -5, -10 mm tavolsagra Iélvé vonalak
mentén is személtetem a hdémérséklet eloszlast.. A 2. diagramon e vonalak
mentén lathatok a henger mogotti tartomanyon a hémérséklet értékek [K].
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2. diagram: H6mérséklet eloszlas a kozépvonalon és téle +5;+10;-;10 mm-re

A hémérséklet eloszlas képet és az oOrvényeloszlast egy abrara helyezve jol
lathat6 (30. abra), hogy a rudrdl leszakadd h6csomagok hogyan mozognak egyditt
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a rudrdl levalé orvényekkel. Az orvényeloszlast szintvonalak jelzik. A kdvetkezé
abrakon az aramlas balrdl jobbra iranyu.
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30. abra: A z=0,25m sikban a hémérséklet eloszlas és az drvények kialakulasa a fltott rad mogott

Ugyanez a jelenség figyelheté meg a rudat hossztengelye mentén a z=0 sikkal
elmetszve, ahol mar lathatdé a spanwise jelenség is. A 31. abran a y tengely
iranyabdl latjuk felllinézetbél a sikot, ahol a hémérsékletmez§ kerllt megjelenésre.
A skalan a maximalis hémérsékletértéket 400 K-re allitottam, hogy a rudrdl levald
hécsomagok jobban kévethetéek legyenek.
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31. abra: H6mérséklet eloszlas a z=0 sikban
36



A 32. abran hoémérsékletmezd konturosan kitdltve, mig az Oorvényesség
vonalkonturral van egy képen jel6lve.
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32. dbra: Az 6rvények helyzete és a hémérséklet eloszlas felllnézetbél

A 32. abran is j6l nyomon kdvethetd, hogy a hécsomagok hogyan mozognak
egyutt az drvényekkel. Tovabba egyértelmilen lathaté a spanwise jelenség, ahol a
rad hossztengelye mentén az egyes sikokban nem azonos az &ramkép.
Megallapithaté tehat, hogy a beallitott alaparamlasi sebességnél, valamint az
ebbdél ad6do Reynolds-szam esetén megjelennek az aramlasban 3D instabilitasok.
Amennyiben megfigyeljik az abran az instabilitas jellegét hasonldsagot vélhetlink
fel 6. dbran bemutatott ’A modusu’ instabilitasi képpel. A szamitott Reynolds-
szam értékbdl az irodalomban fellelheté adatok alapjan ez varhaté is volt.

Azonban a flités a kinematikai viszkozitdas h&mérsékletfliggésén keresztil
befolyassal van a kritikus értékre, ahol az instabilitasok kialakulnak. A kisérletek a
legtdbb esetben flitetlen rudra zajlottak, ezért I|étrehoztak egy olyan
transzformaciot, melynek segitségével a kilonb6zé hémérsékleten meért
eredményeket kapcsoltba lehet hozni a fiitetlen hengerek jellemzdivel. Erre tébb
kutatas is szuletett, melyek k6z6l An-Bang Wang és Zdenék Travnicek
munkajukban bevezetnek egy effektiv hémérsékleti konstans szorzé tényezét,
mely a fUtott henger kdzvetlen kézelében a hédmérsékletet a falhémérséklet és a
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tavoli hémérsékletek linearis kombinaciojabdl adodik, és ennek segitségével
bevezetnek egy effektiv Reynolds szamot is, ami ezen a hémérsékleten alapul.
Ennek segitségével lehet6ségik volt 6sszehasonlitani a futott és fltetlen rud
esetén mért adatokat. [17]

Széleskorl szakirodalma van a fltetlen rud esetén az instabilitdsok vizsgalatanak,
azonban fitott rad esetén nem nagy szamu ezen munkak szama. A 33. abran An-
Bang Wang, Zdenék TravniCek kutatasabdl egy 300 °C falhémeérsékleti rud
mogott kialakuld instabilitasok megjelenitése lathaté fust segitségével.

% )

-

":.2’,..";.’

'.‘fa -

33. abra: An-Bang Wang, Zdenek Travnlcek aItaI megjelenitett aramlas300 °C radhémérséklet
esetén [17]

Az altaluk megjelenitett aramkép (Reer= 73), Re=108 Reynolds-szam esetén
lathaté, am a hasonlésag az altalam készitett szimulacié és a szakirodalomban
fellelheté aramkép kdzott némileg lathatd. Az aramlas balrdél jobbra iranyu.

Az abrakon lathatd, hogy ugynevezett elliptikus instabilitasok jonnek Iétre az
egymashoz kozel [év6 oOrvénymagokban. A orvényhurkok nem linearis
novekedése annak kovetkeztében jon Iétre, hogy az egymast Kkovetd
orvénymagokon kialakul6 deformaciok hatassal vannak a koévetkezd érvénymag
kialakulasara. Ez az orvények kialakulasnak periodikussaga miatt egy jellegzetes
mintazatot eredményez. [9]

6. A numerikus szimulaci6 és a mérési eredmények
Osszevetése

A kovetkezOkben Osszevetem a mar eddig lezajlott mérések eredményeit a
numerikus szimulaciok eredményeivel.

A 3.3. fejezetben ismertetett mérés eredményeképp, a Schlieren
mérbberendezéssel készult képeket kiértékelve sikerult megjelenitenunk a rud
mogotti térrészben kialakult hdmérsékletmezét. A 34. abran a bal oldali a.) képen
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a Schlieren, még a jobb oldali b.) képen a numerikus szimulacié altal nyert
hémérséklet eloszlas lathatd. Az aramlas az abrakon jobbrdl balra iranyu.

Homérséklet [°C] R15.0
7 250 Academic

200

{ D

100

b.)

34. abra: A Schlieren mérés és a numerikus szimulacio altal nyert hémérséklet eloszlas

A fatott rud mogott kialakuldé hémérsékletmezd mutat némi hasonlésagot, am
megallapithatd, hogy a Schlieren mérési eljarason még javitani kell. Tovabba a
spanwise jelenség feltinésével az aramlasban keletkez6 3D instabilitasok
megzavarhatjak a mérést, és ennek kovetkeztében nem biztos, hogy pontos
eredményt ad. A rud hossztengelyének iranyaban a hémérséklet valtozas
szemléltetésére egy a ruddal parhuzamos vonalban (27. abra) egy 6rvénymagon
keresztll kiirattam a hd&mérsékletértékeket és az oOrvénylevalasi frekvencia
értékeket. Ezt szemlélteti a 3. diagram.

N Orvényerdgssé

Hémérséklet [K] - Homersekleteloszlas y=0;x=0,045m Orvényeloszlas v [I/s] &
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3. diagram: H6mérséklet és Grvénylevalasi frekvencia értékek az y=0, x=0,045m vonalon

A diagrambol lathatdé, hogy a mérési tartomanyban, az aramlas iranyara
merdlegesen egy vonalban kiiratott értékekbdl kitlinik, hogy a rud hossztengelyére
merdleges sikokban nem egyenletes a hémérséklet eloszlas. Ennek
kovetkeztében a Schlieren mérés soran kapott adatokban lehetnek hibas értékek,
a meérés nem teljesen pontos.
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A spanwise jelenség vizsgalatara végezett PIV mérések tobb sikban torténetek,
melyek kozul a rud kdzépvonala mentén az xz sikban y=0 értéknél, a kiértékelt
adatokbol megjelenitett sebességmezd lathatd a 300 °C-ra ftott rad esetén a 35.
abran.

A sebesség a tesztteriilet keresztmetszetében

ws iranya
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35. abra: PIV mérés kiértékelése utan nyert sebességkép a 300°C-os rud mogotti tartomanyban

A rud az abran nem kertlt bejeldlésre, csak a mogottes térrész lathaté. Az abran

nem lathaté a teljes keresztmetszet, mert az szélcsatorna felé helyezett optika

csak ekkora felvételt volt képes késziteni az adott tavolsagbdl. A 36. abran a

numerikus szimulacié altal nyert sebességeloszlas lathatd a mérési tartomany

teljes keresztmetszetében. Az aramlasi irdany a 35. abran megjeldlttel azonos.
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36. abra: A numerikus szimulaciobdl nyers sebességkép 300 °C-os ruidhémérséklet esetén
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Az aramlas az abran balrdl jobbra iranyu. A PIV mérések eredményeibdl
megjelenitett tartomany a numerikus szimulacié altal nyert sebességeloszlas
képen piros vonallakkal kerult bejelolésre.

A két sebességeloszlas kép kozott felismerheté némi hasonlésag. A mért
eredmények azonban még nem elég pontosak, a mérési eljarason még fejleszteni
kell, melyen jelenleg is dolgozunk.

7. Koszonetnyilvanitas

A Tudomanyos Diakkori munkam soran és a dolgozat megirasahoz nyujtott
segitséget ezuton is halasan kdszonom konzulensemnek, Bencs Péternek.
Tovabba kdszondm a munkam soran és a dolgozat elkészitéséhez adott hasznos
tanacsokat Prof. Dr. Szabé Szilard Tanszékvezetd Urnak, Dr. Baranyi Laszl6
Tanar Urnak, Dr. Boll6 Bettinek, Fodor Bélanak. Valamint Tatar Davidnak és Laci
Gabor baratomnak.

A kutatdé munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi tertletén mikodo
Innovacios Gépészeti Tervezés és Technolégiak Kivalésagi Kdzpontban, annak
tamogatasaval készdult.
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