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KIVONAT

A miszaki élet szamos teriiletén, példaul uszodatechnikdban, légtechnikaban, viz- ¢és
szennyvizkezelésben alkalmaznak furatokkal ellatott hengeres csébdl kialakitott
folyadékelosztod rendszereket. A folyadék bevezetés egyenletességének nagy szerepe lehet
példaul az egyenletes tartozkodasi i1d0 megvalodsitasaban vagy nagy Orvények
kialakulasénak elkeriilésében, ezért az egyes furatokon kiaramlé folyadék mennyiségét a
hidraulikai rendszer modelljébdl kell meghatarozni, figyelembe véve, hogy az elosztd
cs6ben a nyomds valtozik. A hidraulikai modell pontossaga egyben meghatirozza az
elosztorendszer tervezésének bizonytalansagat, melynek kompenzaldsara szokasos — akar
az energiahatékonysag rovasdra is — nagyobb tilnyomast alkalmazni az -elosztd
vezetékben.

Vizsgalatunk targya egy adott atmérdji és falvastagsagi csovon kialakitott kisebb
atmérdjl furat hidraulikai veszteségtényezdjének meghatarozasa, mely a folyadék eloszto
rendszerek hidraulikai modelljének leglényegesebb, legnagyobb bizonytalansagot hordozo
eleme. Egyfazisu aramlés esetében a veszteségtényezd (vagy atomlési tényezd) négy
dimenziotlan paraméter fiiggvényének tekinthetd, melyek: a csdre jellemzd Reynolds-
szadm, a csore ¢és a furatra jellemzd sebességek viszonya, az atmérdviszony, tovabba a csé
falvastagsaganak és atmérdjének ardnya. A szakirodalombol ismert korabbi kisérleti
vizsgalatokban nem volt lehetdség e négydimenzids paramétertér megfeleld részletességgel
torténd feltarasara a vizsgalandd esetek nagy szama miatt, ezért a korszerli
haromdimenzids aramlastani szimulaciés moddszerek felhaszndldsdval 1) megkozelitést
alkalmazunk a veszteségtényezd meghatarozasara.

A furat veszteségtényezdjének meghatirozasara tobb mint 1000 haromdimenzids
szimulaciot végeztiink. E nagyszama numerikus kisérlet eredményei alapjan lehetdség volt
a korabban alkalmazottol eltérd formalizmusra €piild, nagyobb pontossagu, mégis egyszerii
korrelaciok  kidolgozdsara ~a  mérnoki gyakorlat  szamara  legfontosabb
paramétertartomanyban. Javaslatot tesziink az 0j ellenallaismodell hidraulikai modellben
torténd felhasznalasanak modjara, igazolva annak miikodoképességét. Az 1) modell
korabbi moddszereket meghaladd pontossagat sajat laboratoriumi kisérletekkel ¢és
szakirodalmi adatokkal dsszevetve mutatjuk be.
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ABSTRACT

Fluid distribution systems consisting of cylindrical pipes with bores are used in several
technical appliances e.g. in water and wastewater treatment, swimming pool technology
and air engineering. Even inflow plays an important role in ensuring even retention time
and avoiding the evolution of large eddies; hence, the amount of the effluent fluid from
each bore has to be determined with the help of the model of the hydraulic system
considering the pressure variation along the manifold. The accuracy of the hydraulic model
also places limit to the accuracy of the design of the distribution system. Conventionally,
excessive pressure is applied in the manifold for compensating the hydraulic uncertainty —
even at the expense of the energy efficiency.

The subject of this study is the determination of the hydraulic loss coefficient of a bore
in a cylindrical pipe with a given diameter and wall thickness, which is the main element
of the hydraulic model of water distribution systems; moreover, this element involves the
largest uncertainty. In the case of a single-phase flow, the loss coefficient depends on four
dimensionless parameters: the Reynolds number in the header, the ratio of the flow
velocities in the bore and the header, the diameter ratio and the ratio of the wall thickness
and the diameter of the pipe. Due to the large number of cases, it was not possible to
investigate this four-dimensional parameter space thoroughly by the methods described in
the literature; hence, a novel approach is used for the determination of the loss coefficient
with the help of the modern three-dimensional computational fluid dynamics methods.

In order to determine the loss coefficient of the bore, more than 1000 three-dimensional
simulations were run. The results of these numerical simulations provide an opportunity to
elaborate more accurate and simple correlations based on a novel formalism in the most
important parameter range for the engineering practice. A guideline is presented for the
implementation of the novel resistance model which is also demonstrated on a hydraulic
network model. The improved accuracy of the new model is proved by comparing its
results with own laboratory measurement and literature data.
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1 BEVEZETES

A furatokkal ellatott hengeres elosztocsovek a miiszaki €let szamos teriiletén alkalmazott
folyadék- és légelosztd rendszerek legfontosabb, alapveté elemei. Napjainkban a
legaltalanosabb  alkalmazasi teriiletek az uszodatechnika, 1égtechnika, viz- ¢és
szennyvizkezelés, tovabba az elosztocsd a hdcserélok ¢€s ilizemanyagcelldk egyik
nélkiilozhetetlen eleme. Az 1.1 abran egy hengeres szell6zdcsovet lathatunk.

-------

28

1.1 4bra: Hengeres szelldzécsd

A szamos alkalmazasi teriiletnek és a téma nagy multjanak kdszonhetéen nagyon sok
szakirodalmi tanulmany foglalkozott elosztocsovekben kialakuld nyomaseloszlasok és az
egyes elagazasokon kiaramlo térfogatdramok vizsgélataval. Egy friss és relevans attekintd
cikk [1] nagyszerlien Osszefoglalja a szakirodalom eddig elért, legfontosabb eredményeit.

Az elosztorendszerek tervezésénél az egyik legfontosabb szempont rendszerint a
folyadék bevezetés egyenletességének biztositasa, melynek nagy szerepe van az egyenletes
tartozkodasi 1d6 megvaldsitdsdban és a nagy oOrvények kialakuldsanak elkeriilésében.
Nagyon jo példa erre egy viztarol6 medence, melynek esetében rendkiviil fontos, hogy a
magas koltséggel kitermelt és megtisztitott viz a tarolds soran ne romoljon. Rosszul
szabalyozott sebességmegoszlas esetén a kialakuld 4allandésult orvényekben a viz
mindségét rontd mikroorganizmusok elszaporodhatnak (pl.: Gellérthegyi viztarold). A
rendszer tervezéséhez felhasznalt hidraulikai modell pontossaga egyben meghatarozza az
elosztorendszer tervezésének bizonytalansagat, melynek kompenzalasa sok esetben
nagyobb tulnyomas alkalmazasaval torténik, csokkentve ezzel az energiahatékonysagot.

A szakirodalom targyhoz tartoz6d tanulményai leggyakrabban kiilonboz6é elméleti
megkozelitéseket felhasznalva vagy analitikusan [2, 3], vagy numerikus [4, 5] modszerek
alkalmazasédval hatdrozzdk meg a térfogatdram- ¢és nyomadseloszlasokat, majd
eredményeiket kisérleti eredményekkel vetik Ossze. Az elméleti megkozelitések — az
altalunk feldolgozott tanulmanyok esetében — a kiaramlast a statikus nyomas kiilonbség
alapjan szamoljak.

Az aramlastani szimuldciés modszerek (CFD) fejlédésével megjelentek olyan
tanulmanyok is, melyek az elosztécsovekben kialakuld sebesség- és nyomaseloszlasokat
CFD szimulaciok segitségével vizsgaltak. Taldlkozhatunk egy 6t elagazéassal rendelkezd



elosztocsé  kétdimenzids numerikus szimuldciokkal torténd vizsgalataval [6], ahol
kiilonb6z6é geometriai paraméterek valtozasanak hatdsat elemzik turbulens dramlas esetén,
k-¢ turbulencia modell alkalmazasa mellett. Egy szintén ot elagazassal rendelkezd
elosztocs6ben — laminaris aramlds esetén — kialakuld sebesség- és nyomaseloszlasok
haromdimenziés szimulaciok segitségével torténd meghatarozasara is lathatunk példat [7].
Az éaramlastani szimulaciés modszereket alkalmazo, relevans szakirodalmi tanulmanyok
szinte kivétel nélkiill egy elosztocsd teljes geometrigjat vizsgaltak, elsdsorban az
eloszlasokra Osszpontositva, az igy kapott eredményekbdl azonban nem allithato fel
paraméteres hidraulikai modell.

Vizsgalatunk targya egy adott atmér6jii és falvastagsaghi csovon kialakitott meréleges,
hengeres furat hidraulikai veszteségtényez6jének meghatarozasa, mely a folyadék eloszto
rendszerek hidraulikai modelljének leglényegesebb, legnagyobb bizonytalansdgot hordozé
eleme. Egyfazisi aramlas esetében a veszteségtényezd négy dimenzidtlan paraméter
fliggvényének tekinthetd, melyek: a csére jellemzé belépd Reynolds-szam, a csbre és a
furatra jellemz6 sebességek viszonya, az atméréviszony, valamint a csé falvastagsaganak
¢és atmérdjének aranya. A szakirodalombol ismert korabbi kisérleti modszerekkel [8, 9, 10]
a paramétertér csak durva felbontasban vizsgalhatd, és nem minden esetben lehetséges
megbecsiilni az eltérd geometriai kialakitdsbol eredd modellbizonytalansag mértékét. A
korszerli haromdimenzidés daramlédstani szimuldciés moddszerek felhasznalasaval 1j
megkozelitést alkalmaztunk a veszteségtényez6 meghatarozasara, ezaltal az emlitett
négydimenzids paraméterteret részletesen, nagy felbontasban tudtuk feltarni. Az altalunk
kidolgozott 0lj megkozelitésben a kidramldst 6ssznyomads kiilonbség alapjan szamoljuk, a
furat miatti irdnytorésbol eredd Ossznyomds veszteséget pedig két veszteségtényezo
felhasznalasaval fejezziik ki.

Osszesen 40 kiilonbdzd geometria esetén hatiroztuk meg a furat veszteségtényezoijét,
melyhez t6bb mint 1000 haromdimenzios szimulaciot végeztink. A numerikus
szimulaciok eredményeinek felhasznalasaval lehetéség nyilt a kordbban alkalmazottol
eltér6 formalizmusra ¢épiilé, nagyobb pontossigl, mégis egyszerli korrelaciok
kidolgozasara a mérnoki gyakorlat szdmara legfontosabb paramétertartomanyban.

A veszteségtényezOk felhasznalasadval megalkottuk a furat ellenallasmodelljét, melynek
miikodoképességét egy — az ellenallasmodellt tartalmazdé — egyszerli hidraulikai
rendszermodell felallitasaval igazoltuk. A modell pontossaganak vizsgalatahoz sajat
laboratoriumi kisérletek és CFD szimulaciok eredményeit hasznaltuk fel. Méréseinkhez
egy Ot furattal rendelkezé légelosztd csOvet készitettiink, amit egy egyszeri
mérdrendszerbe épitve vizsgaltunk. Az emlitett elosztocsd geometriajat alapul véve egy
CFD modellt is létrehoztunk, majd a harom kiilonb6zé modszerrel kapott eredményeket
(mérés, CFD szimulaci6, hidraulikai modell) 6sszevetve — azokat megerdsitve — igazoltuk
a hidraulikai modell pontossagat.
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2 A VESZTESEGTENYEZOK MEGHATAROZASA
HAROMDIMENZIOS CFD SZIMULACIOK SEGITSEGEVEL

2.1 A veszteségtényez6k meghatirozasara kidolgozott modszer

Az closztocsoveken kialakitott furatok veszteségtényez6jének meghatarozasahoz
alkalmazott, szakirodalombdl ismert korabbi modszerek nem adtak lehetéséget sem a
furatokon kidramlé térfogatiramok kell6 pontossaggal torténd meghatarozéasara, sem a
veszteségtényezO értékét befolyasold paraméterek altal alkotott paramétertér részletes
feltarasara, ezért a veszteségtényezOk meghatarozasara ij modszert dolgoztunk ki.

Az ij médszer megértéséhez segitséget nyajt a 2.1 abra, amely az elosztocsé altalunk
vizsgalt ellenérzd térfogatat dbrazolja az aramlastani szempontbdl 1ényeges paraméterek
feltiintetésével.

@ D2

V2
po2] |
I N
‘ I
P61 . |
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2.1 abra: Hengeres elosztdcsé vizsgalt ellendrzo térfogata

Az alkalmazott megkozelitésben az elosztocsd egyetlen furatot tartalmazod szegmense altal
meghatarozott térrészt vizsgaltuk. A vizsgalt térrész L; hosszisag, ami egyenld az
elosztocsd két szomszédos furatanak kozépvonalai kozotti tavolsaggal. A Dy atmérdja
féagon D, atmérdji furat talalhatd. A cs6 falvastagsagat Lo-vel jeloltiik.

A korabbi megkozelitésekkel ellentétben — amelyek esetében a kilépd térfogataramot a
statikus nyomas kiilonbség alapjan szamoljak [11], és ilyen formaban egyetlen atfolyasi
tényezdvel jellemzik a kilépést — esetlinkben a furat miatti iranytorésbol eredé 6ssznyomas
veszteséget  két  veszteségtényezd  felhasznalasaval fejezzik ki: az  egyik
veszteségtényezOvel a furatban aramlo kozeg dinamikus nyomasat szorozzuk meg, a
masikkal pedig a furat elétt, a féagban aramlo kozeg dinamikus nyomdsat. Ennek
megfelelden a belépd feliilet (1) és a furat kilépd feliilete (2) kozotti 6ssznyomas-esést a
szokdsos moddszernél altalanosabb, és ezért varhatoan pontosabban illeszthetd
Osszefiiggéssel irhatjuk fel:

L.
Po1 — Ps2 = A+ 7. Il:)l '%'Vlz +§21'§'V12 + &2 '%'sz, (2.1)



ahol ps az 6ssznyomas a belépd feliileten, ps, az 6ssznyomas a furat kilépd feliiletén, {21
és {2 aveszteségtényezok, p a kozeg slirlisége, vi a f6agi atlagsebesség a furat elétt, v, a
furaton kilépd kozeg atlagsebessége, A pedig a csésurlodasi tényezd. Fontos megemliteni,
hogy a furat esetében is beszélhetiink csdstrlodasrol, ez azonban kis falvastagsagok (L»)
esetében elhanyagolhatd, nagyobb falvastagsagok esetében pedig (22 értéke magaban

foglalja a csésurlodasbol adodo veszteségeket is.
A kornyezeti nyomast referencianak tekintve a ps; Ossznyomas kifejezheté az alabbi
Osszefliggés segitségével:

Doz = gvf, (2.2)

ezért a (2.1) Osszefliggés az alabbi alakra hozhato:

L )\ p 2 P 2
I +A- vt 4+ +1)- 2 .vr©, 2.3
Ps1 (521 5 DJ ;v (C22 +1) ;v (2.3)

Esetlinkben a veszteségtényez6k — ahogy azt korabban emlitettiik — négy dimenzidtlan
paramétert6l fliggenek. Ezek a paraméterck a 2.1 abra jeldléseit felhasznalva a kovetkezok:
a csore jellemzd Reynolds-szam, amely a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

Rey = 4 Pt (2.4)
1%

a csOre és a furatra jellemz6 sebességek viszonya (Vo/vi), az atmérdviszony (Do/Dy),
valamint a cs6 falvastagsaganak és atmérdjének aranya (Lp/D;). E négydimenzids
paramétertér megfeleld részletességgel torténd feltdrasdhoz a veszteségtényezok
meghatarozasa haromdimenzidés CFD szimulaciok segitségével tortént.

A CFD szimulaciok soran mindegyik vizsgalt geometria esetén kialakult csGaramlast
feltételezve a belépd sebességprofilt irtuk eld. Az elosztocsdben a sebességprofil ugyan
torzul a ledgazasok miatt [6], azonban feltételeztiik, hogy ez a torzulas nem jelentds vagy
csupan kismértékben befolyasolja a kiaramlast. Minden egyes belépd sebességprofil esetén
vizsgaltuk a furaton kilép6 kozeg atlagsebességét (v2) valamint a ps atlagos 6ssznyomast,
az dramlas irdnyaban a furat utan elhelyezkedd, a furat kozépvonalatdl L;/2 tavolsagra 1€vo
kilépo feliileten (3) eldirt statikus nyomas valtoztatasa mellett. Ilyen formaban minden
egyes eldirt kilépd statikus nyomas és belépd atlagsebesség (Vi) értékpar esetén adodott
egy ps1 és v érték, azaz a (2.3) egyenletben csak a {21 és a {22 volt ismeretlen.

Feltételezziik, hogy adott geometria esetén a {21 és {2 veszteségtényezok csak a csdre
jellemz6 belépd Reynolds-szam (Re;) fliiggvényei, igy adott Re; esetén a szimulaciok
eredményeit felhasznalva a {21 és (22 értékek a legkisebb négyzetek modszerével,
illesztéssel meghatarozhatoéak [12]. A jobb attekinthetéség kedvéért az illesztésekhez
bevezettem a csésurlodassal Osszevont (o1 valamint a kilépéssel Osszevont ¢2ze
veszteségtényezoket, melyeket az alabbi Osszefiiggések segitségével szamithatunk ki:

Ly
2-D1

$ore =Cn+A- , (2.5)

Co2e =22 +1. (2.6)
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A 1 csosurlddasi tényezo pedig a kovetkezé mdodon hatarozhatd meg:
1) Re; <2320 esetén A értéke a laminaris aramlasra vonatkozé analitikus megoldas
alapjan szamithato:

_ 64

ﬂ’_ia
Re;

(2.7)

2.) 2320 < Re; <3-10° tartomanyban pedig a cs6surlodasi tényezét a Blasius-formula
alkalmazasaval kozelithetjiik, mivel a csOsurlodas viszonylag kis Ossznyomads
veszteséget képez a rendszerben:

P 0.3164 | 2.8)
i Re;
A (2.3) Osszefiiggés a kdvetkez6 alakra hozhato:
ptsl=§21e~§~V12+é’22e~§-V22. (2.9

A legkisebb négyzetek modszerét esetiinkre alkalmazva az aldbbi két egyenlethez
jutunk:

G(an(pmi ~ B )ZJ

i=1

-0 .
o , (2.10)
5(2 (poti — Poai )° J
= =0, (2.11)
0 22¢

ahol psi az i-edik szimulacioval kapott belépd Gssznyomas, n egy adott illesztéshez
futtatott szimulaciok szdma, Psii pedig az alabbi Osszefliggéssel hatarozhatd meg:

Poti = §21e -g-vl2 + G 22e -g-vziz, (2.12)

ahol v; az adott illesztéshez futtatott szimulaciok esetén a belépd atlagsebesség, voi pedig
az i-edik szimulacioval kapott v, sebesség. A (2.12) osszefliggést a (2.10) és (2.11)
egyenletekbe behelyettesitve valamint a derivalast elvégezve az alabbi egyenleteket
kapjuk:

L 2 P .2 P 2
Z,O'Vl '[é'zle-z'vl +§228'§'V2i —polij=0, (2.13)
i1

C 2 P 2 P 2
D pevai -((zle-z'vl +§229'§'V2i —pdlijzo- (2.14)
i—1



A (2.13) és (2.14) egyenletekbdl allo egyenletrendszert megoldva (o1 €s (2o
meghatarozhatoak, melyek segitségével {21 és {22 a (2.5) valamint (2.6) osszefiiggésekkel
meghatarozhatoak.

Az imént bemutatott illesztési eljarast tobb belépd Reynolds-szamra elvégezve
abrazolni tudjuk kiilonbozd Rej-ek esetén az ezekhez tartozd (o1-¢ 22 értékparokat. A
teljes illesztési eljaras alkalmazasat egy konkrét esetre kés6bb mutatjuk be.

2.2 A CFD modell ismertetése
2.2.1 A geometria, a numerikus halo és a szimulaciés beallitasok

A veszteségtényezOk dsszesen 40 kiillonbozé geometria esetén keriiltek meghatarozasra. A
vizsgalt esetek nagy szdma miatt egyszerlien paraméterezhetd geometria-készité és halozo
programot volt célszerii hasznalni, ezért a geometriak az ANSYS DesignModeler, a
numerikus halok pedig az ANSYS Meshing program segitségével késziiltek el az ANSYS
Workbench 14.5 hasznalataval.

A veszteségtényezOk meghatarozasdhoz az elosztocsé egyetlen furatot tartalmazo
szegmensét vizsgaltuk (2.1 abra). A szakirodalomban talalkozhatunk olyan modszerekkel,
melyek soran elosztocsovekben kialakuld sebesség és nyomasmezdket vizsgaltak CFD
szimulaciok segitségével [13], ezek azonban az elosztocsé egészét, a komplex, tobb
leagazassal rendelkezé geometriat vizsgaltak, ezaltal nem volt lehetéség egy adott
szegmens paraméteres hidraulikai modelljének felallitasara. Az egyik tanulmany [14]
vizsgélatanak targyat egy adott elagazds veszteségtényezdjének haromdimenziés CFD
szimuldciokkal torténd meghatdrozasa képezte, az altalunk alkalmazottél azonban
lényegesen eltéré elméleti megkozelitést és formalizmust alkalmazva. A geometriai
elkészitésénél két egyszerisitéssel éltiink: a szimmetriat kihaszndlva a vizsgalt szegmens
egyik felét modelleztiik csak, tovabba sikfeliiletként modelleztik a furat kilépd
keresztmetszetét a cs6 palastja altal meghatarozott ives kilép6 feliilet hatasanak
elhanyagolasaval, ennek megfelelden a dolgozatban a furatot egy rovid csészakasznak
tekintjiik.

Az ANSYS Meshing program MultiZone haldézasi modszerét hasznalva csovek
vizsgalatahoz j6 mindségli halok készithetok, melyek ugyan nem strukturaltak, de nagyon
hasonlitanak a legkorszeriibb strukturalt halozok altal elkészitett numerikus halokhoz. A
modszer hasznalatahoz tobb testre bontottuk fel a csovet, és ezeket egyesével behalozva
létrehoztuk a 2.2 4bran lathaté halostruktirat. A ledgazas kozelében tetra celldkat
alkalmaztunk, a falak kozelében pedig inflacids réteget hoztunk 1étre. A 2.2 abran lathato
halo a D,/D; = Lo/D; = 0.625 geometridhoz késziilt és 240 ezer cellat tartalmaz. Az
elosztocsd atmérdje D1 = 0.02 m, mint minden vizsgalt esetben.
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0.02 (m)

| |
0.005 0.015
2.2 abra: A numerikus halo; D,/D; = 0.625, L,/D; = 0.625

A szimuléciok futtatasahoz az ANSYS FLUENT 14.5 CFD szoftver hasznaltuk.
Staciondrius szimulaciokat futtatunk nyomas alapti megoldoval. Vizsgélataink soran
kizarolag k-omega SST turbulencia modellt alkalmaztunk, a vizsgalt kozeg pedig viz volt.
Az alkalmazott peremfeltételek — melyeket a 2.3 abran szemléltetiink — a kovetkezdek:

- eldirt sebességprofil a belépésnél (velocity-inlet)

- eldirt statikus nyomas az elosztocso kilépd keresztmetszetében valamint a 2.2 abran

lathato téglatest alaka tartomany meghatarozott hatarfeliiletein (pressure-outlet)

- fal peremfeltétel a cs6 falanal (wall)

- szimmetria peremfeltétel a szimmetria sikon (Symmetry).

A nyomaés-sebesség kapcsolasra ,,Coupled” sémat alkalmazva maximalisan 300 iteracio
alatt bekonvergaltak a reziduumok.

2.3 abra: Az alkalmazott peremfeltételek



2.2.2 Belépd peremfeltételek eldallitasa

Osszesen kilenc kiilénbozd belépé Reynolds-szam (Re;) mellett futtattunk szimulaciokat.
Ez azt jelenti, hogy kilenc kiilonb6zo belépd profil eldallitdsara volt sziikség, majd ezeket a
profilokat a szimulaciok belépd peremfeltételeként irtuk el6. A belépd profilok
generalasahoz alkalmazott geometria a peremfeltételek feltiintetésével valamint a
numerikus hal6 a 2.4 abran lathatéak. Az alkalmazott peremfeltételek:

- periodikus peremfeltétel a belépd €s kilépd keresztmetszeteken (periodic)

- fal peremfeltétel a cs6 falanal (wall)

- szimmetria peremfeltétel a szimmetria sikon (symmetry).

X

I © 7
Y
I
0.0025 0.0075

2.4 abra: A belépd profilok generalasdhoz alkalmazott geometria a peremfeltételek feltiintetésével (balra) és
a numerikus halo (jobbra)

0 0.005 0.01(m)
I

A periodikus feltételeknél a tomegaramot minden esetben akkorara allitottuk, amely érték
mellett a belépd feliileten vett atlagsebességbdl szamolt csére jellemz6 Reynolds-szam a
kivant értéket vette fel. A futtatasok végén profil fajlokat generaltunk, és ezeket olvastuk
be az elosztocsd szegmens vizsgalata sordn futtatott szimulaciok belépd peremfeltételeinek
beallitasakor. Az eldallitott profil fajlokba az elagazas belépd peremfeltételének
megadasahoz sziikséges adatokat taroltuk:

-z iranyu sebességkomponens (V;)

- turbulens kinetikus energia (k)

- specifikus disszipacio (o)

- az ezekhez tartozo6 X, Yy €s z koordinatak.
A nyomas-sebesség kapcsolasra ,,Simple” sémat alkalmazva maximalisan 20000 iteracio
alatt bekonvergaltak a reziduumok. A tobbi beallitas megegyezett a furaton végzett
szimuldciok beallitasaival. A 2.5 abran egy jellemzd dimenzidtlan sebességprofilt
lathatunk Re; = 40000, V,ref = 2 m/s és Ry = D1/2 esetén.
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2.5 abra: Dimenzidtlan belépd sebességprofil

Egy furatsor esetében a furatok moédositjak az elosztocsében kialakuld profilt, ezért a 2.5
abran lathaté profil alkalmazésa kozelitést jelent, azonban feltételeztilk, hogy ez
elhanyagolhatdé mértékben befolyasolja a kidramlast.

2.2.3 Halofiiggetlenségi vizsgalat

Az eredmények numerikus halotol vald fliggetlenségét, ezéltal a létrehozott halo
alkalmazhatdsagat halofliggetlenségi vizsgalatok segitségével igazoltuk. A 2.2 abran
lathatd 240 ezer cellat tartalmazd halot két 1épésben stiritettiik, minden irdnyban egyenld
mértékben novelve az intervallumok szamat, ennek eredményeképpen egy 735 ezer és egy
2 milli6 250 ezer cellat tartalmazd halot kaptunk. A halofiiggetlenségi vizsgdlat sordn a
csore jellemz6 belépd Reynolds-szam értékét Re; = 62700-ra allitottuk. Az O(0,0,0) pont
(a koordinata-rendszer origoja) a belépd keresztmetszetben helyezkedik el, a belépd
keresztmetszet és a szimmetriasik metszésvonaldn, a falaktol Di/2 tavolsagra (a kor
keresztmetszet kdzéppontjdban). A 2.6 abran a halofliggetlenségi vizsgalat eredményei
lathatoak. Mindharom halo esetén abrazoltuk:

- az x iranyu sebességkomponens (Vy) eloszlasat,

- aziranyt sebességkomponens (V;) eloszlasat és

- astatikus nyomas (ps) eloszlasat
a furat k6zépvonala mentén.
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2.6 abra: A halofiiggetlenségi vizsgalat eredményei: az X iranyu sebességkomponens (Vy), a Z irdnya
sebességkomponens (V,) és a statikus nyomas (pg) eloszlasa a furat kozépvonala mentén

A 2.6 abran lathato diagramokat elemezve megallapithatd, hogy a furat belsejében
kismértékii eltérés tapasztalhatdo a harom kiilonb6zé hélon kapott eredmények kozott. A
legnagyobb relativ eltérés a durva és a legfinomabb halo kozott a statikus nyomas esetében
adddott, ennek értéke koriilbeliil 4 %. A relativ eltérések abszolut értéke minden mas
esetben kisebb ennél, ezért a tovabbi vizsgalatokban a durva halénak megfeleld felbontast
alkalmaztuk.

2.2.4 A szimmetriasikon kialakulé sebesség- és nyomaseloszlaisok megjelenitése és
elemzése

A CFD modell alkalmazhatosaganak teljes korti vizsgalatahoz elengedhetetlen a kialakulo
sebesség- ¢€s nyomaseloszlasok elemzése. A vizsgalatok elvégzéséhez néhany teszt
szimulaciot futtattunk a Do/D; = Lo/D; = 0.625 geometriara, kiilonb6z6 belépd Reynolds-
szamok (Re;) és sebességviszonyok (Vo/vy) esetén, és ezek eredményeit lathatjuk a 2.7 - 2.9
abrakon.

10
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2.7 abra: Sebességeloszlas a vizsgalt elosztdcs6 szegmens szimmetriasikja mentén; szinezés: a sebesség
nagysaga szerint [m/s]; D,/D; = 0.625, L,/D; = 0.625; Re; = 240000, v,/v; = 0.2748
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9081.56
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2.8 abra: A statikus nyomas eloszlasa a vizsgalt elosztocsé szegmens szimmetriasikja mentén; szinezés: a
statikus nyomads nagysaga szerint [Pa]; D,/D; = 0.625, L,/D; = 0.625; Re; = 240000, v,/v; = 0.2748
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417

2.9 abra: A v, eloszlasa a vizsgalt elosztocsd szegmens szimmetriasikja mentén; szinezés: a Vy nagysaga
szerint [m/s]; D,/D; = 0.625, L,/D; = 0.625; Re; = 200000, v /v, = 0.6760
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A 2.7 abrat szemiigyre véve megallapithatd, hogy a furat hatdsara az elosztdcséd kilépd
felilletén kialakult sebességprofil aszimmetrikus, kismértékben torzult. Ez a jelenség
0sszhangban van a szakirodalom eredményeivel [6]. Az elosztocsOben aramld folyadék
egy része az iranytorés soran felgyorsulva nekicsapodik a furat faldnak, ezaltal a furat
kilépd keresztmetszetében egy jelentdsen torzult sebességprofil alakul ki. A 2.8 abran
lathatd nyomaseloszlds megfelel a varakozasainknak: Az elosztocsében a csokkend
sebesség hatdsara a statikus nyomas novekszik, valamint jol megfigyelheté a kialakulo
torlopont és az itt megjelend nagy nyomasérték. A 2.9 abrat elemezve megallapithato,
hogy az x iranyu sebességkomponens nagysaga kizarolag a furatban és a furat kozelében
tér el nullatol. A furat belsejében jelentds visszaaramlas is megfigyelhetd. Az eloszlasok
vizsgalatanal tapasztalt eredmények Osszhangban vannak varakozasainkkal ¢és a
szakirodalmi eredményekkel egyarant, ezért a CFD modellt alkalmasnak talaltuk a
veszteségtényezOk meghatarozasara.

2.3 A veszteségtényezOk meghatarozasa a  szimulaciok eredményeinek
felhasznalasaval

2.3.1 A két veszteségtényez6 meghatarozasa a geometria és a belépé Reynolds-szam
fiiggvényében

A korabban ismertetett illesztési eljarast eldszor a Do/Dy = Lo/D1 = 0.625 geometria esetén
alkalmaztuk. Kilenc kiilonb6z6 belépé Reynolds-szam mellett futtattunk szimulaciokat, és
mindegyik Re; értéknél 5-10 kiilonboz6 statikus nyomasértéket irtunk el az elosztdcsd
kilép6 keresztmetszetében tigyelve arra, hogy kellden széles sebességviszony (Vo/vi)
tartoményban vizsgalodjunk. Az Re; = 10000-t61 Re; = 300000-ig terjedd tartomanyt
vizsgaltuk, ez a mérnoki gyakorlat szamara legfontosabb Reynolds-szam tartomany.

A (2.9) osszefliggést szemiigyre véve jol lathato, hogy mely mennyiségek lekérdezésére
volt sziikségiink az illesztés elvégzéséhez. Ennek megfeleloen minden egyes futtatott
szimulacid esetén lekérdezésre keriilt a tomegarammal sulyozott atlagos dssznyomads a
belépd feliileten ¢és a furaton kilépd térfogatdram, melybdl az alabbi Osszefliggés
segitségével a v, atlagsebesség egyszerlien kiszdmithato:

Qv2
Vo = , (2.15)
Dz2 T

4

ahol gy, a furaton kilép6 térfogataram. A belépd sebességprofilt minden esetben mi irtuk
eld, igy a vp belépo atlagsebesség ismert volt. A 2.1 fejezetben bemutatott illesztési eljarast
alkalmazva, a kiilonb6z6 belépd Reynolds-szamok mellett végzett illesztések eredményei
lathatoak a 2.10 - 2.13 abrakon.
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Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

| |
O Szimulacié Re_1=10000
Illesztés Re_1=10000
— ¢ Szimulacié Re_1=20000
| — ——lllesztés Re_1=20000
A Szimulacié Re_1=40000
— - —lllesztés Re_1=40000

2 3
v, [m/s]

4

5

2.10 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépé atlagsebesség (V) fiiggvényében; Re; = 10000... 40000

300000

250000

200000

150000

Pa1 [Pa]

100000

50000

0

O Szimulacié Re_1=80000

llesztés Re_1=80000

|~ & Szimulacié Re_1=120000

— — - lllesztés Re_1=120000

- A Szimulacié Re_1=160000

—--—lllesztés Re_1=160000

| ® Szimulacié Re_1=200000
------- lllesztés Re_1=200000 g

~

Vv, [m/s]

12

16

2.11 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépé atlagsebesség (V,) fiiggvényében; Re; = 80000... 200000

600000

500000

400000

300000

Ps1 [PA]

200000

100000

0

[ lllesztés Re_1=240000
¢ Szimulacié Re_1=300000
[ — — - lllesztés Re_1=300000

O Szimulacié Re_1=240000

Prd
/’/E/Z/

o

-
od =

0 4

8 12

Vv, [m/s]

16

24

2.12 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépd atlagsebesség (v,) fiiggvényében; Re; = 240000... 300000
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Az illesztési eljaras segitségével kozvetlenill a {21 €és (20e értékeket hatdrozzuk meg, a
(2.5) és (2.6) Osszefiiggéseket felhasznalva tudjuk ezekbdl a {21 és (2o értékeket

kiszdmolni. Lathatd, hogy minden belépd Reynolds-szamra adodott egy (21-C22 értékpar
(2.13 abra).

3 |
o 721
25 — o 7 22
o2 .
N ¢ 7,y = 5.8014-Re, 012
15 \‘\\\‘**»
. F—————%— _*
1
3__————EI—’_E; Im| 0 —F]
0.5 e {,, = 0.1108-Re,0-1617 _|
0
0 80000 160000 240000 320000
Re, [-]

2.13 abra: Veszteségtényezok a csore jellemzd belépd Reynolds-szam (Re;) fiiggvényében

A kapott pontokra gorbét illesztve két hatvanykitevos formuldt kapunk, melyek
segitségével a veszteségtényezok meghatarozhatoak tetszéleges belépd Reynolds-szdm
esetén. Ez tehat a masodik illesztés, melynek eredményeképpen a veszteségtényezok
kozelitése az alabbi altalanos hatvanykitevds formuldk segitségével torténhet:

Ca=A -Re™, (2.16)

Coo = Mo -Ret®, (2.17)

ahol Ai, B1, Ax és By adott geometria esetén az illesztések eredményeképpen adddod
konstansok.

Az 1illesztési eljards eredményeit latva az eljaras néhany tovabbi jellemzdjérol
mindenképpen szot kell ejtentink. Meg kell vizsgalnunk:

- aszamolt 6ssznyomas-kiilonbség illesztésbdl eredé modellhibajat,

- az illesztésbdl ered6 modellhiba valtozasat, amennyiben az illesztéshez — minden

egyes Re; esetén — csupan harom szimuldcios pontot hasznalunk fel

- az elmélet helyességét, illetve az alkalmazhatosaganak hatérait.

A szamolt 6ssznyomads-kiilonbség illesztésbdl eredd modellhibdjat a ps1; értékek —
(2.16) és (2.17) osszefliggések felhasznalasaval kapott veszteségtényezdkkel szamolt — Pe

gorbéhez viszonyitott relativ szoérasaval jellemezziik, mely relativ szords szamitasara a
kovetkezd Osszefliggés alkalmazhato:

11 ~
Z o (p'oli — Poai )2

Vo, =100. 1/ =L Po . 218
2p | - (2.18)

14



Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

A Dai pedig az alabbi 6sszefiiggés segitségével szamithato ki:

Peii =521e'§'vl+522e'§'v2i- (2.19)

crer

A 5219 és 5229 veszteségtényezOket a (2.5) és (2.6) Osszefiiggések analdgidjara a
kovetkezOképpen szamithatjuk ki:

“, (2.20)

EZle =521+/1-2.Dl

Coe = (o0 +1, (2.21)

A (2.18) osszefiiggést alkalmazva a relativ szoras értékét %-ban kapjuk meg. A 2.14 abran
a ps1i értékek relativ szorasat lathatjuk kiilonb6zo belépd Reynolds-szamok mellett végzett
illesztések esetén. Az abran a harom pontra torténd illesztés esetén adodé relativ szoras
értekeket is feltiintettiik.

6
5 * *
e . s
< 4 o
>, * -
53 -
g O m
> 2 e O 05-10 pont —
*
1 e3pont |
0
0 80000 160000 240000 320000
Re; []
2.14 abra: A pg; értékek relativ szorasa kiilonbozo belépd Reynolds-szamok mellett végzett illesztések
esetén

A 2.14 abran lathatd, hogy a relativ szoras értéke minden esetben 5% alatt van, az illesztési
eljaras tehat kellden pontos értékeket ad a veszteségtényezokre, a harom pontra torténd
illesztés esetén is. Ezt kovetden minden egyes illesztéshez harom szimulécids pontot
hasznaltunk fel, igy a 40 kiilonb6z6 geometrianak és kilenc kiilonboz6 belépd Reynolds-
szamnak megfelelden Gsszesen 1080 szimulaciot futtattunk. A szimulaciok soran a Dy/D;
arany esetében a 0.2 és 1 kozotti, mig az Lo/D; arany esetében a 0.1 és 2 kozotti tartomanyt
vizsgaltuk. A futtatott szimulaciok eredményeit felhasznalva minden vizsgélt geometria
esetén meghataroztuk az A, Bi, A2 és Bz konstansokat valamint az illesztéseket
jellemzd atlagos relativ szoras értékét, melyet az alabbi Osszefiiggés segitségével
szédmitottunk ki:

n

Z ~1 3 (p('jli — Poi )2

29:100- i=1 Poui
\ n-1

=1

Vape = (2.22)

9

Az eredményeket a 2.1 tdblazatban ismertetjiik, ahol minden sorhoz 27 futtatas tartozik.

15



2.1 tablazat: A veszteségtényezok meghatarozasara szolgald konstansok és a szamolt 6ssznyomas-kiilonbség
illesztésbol ered6 atlagos modellhibéja kiilonboz6 geometriak esetén

D2/Di[[]  L2/Da[] Al-] Bi[-] Ax[] B2[-1  Vopu [%]
0.2 0.1 10.083 -0.114 0.8728 0.0313 1.2427
0.3 0.1 5.8802 -0.087 0.8595 0.0306 1.5422
0.4 0.1 4.2036 -0.071 0.8274 0.0288 1.9971
0.5 0.1 3.6174 -0.068 0.7982 0.0302 2.4658

0.625 0.1 3.4798 -0.075 0.5538 0.0625 2.4661
0.75 0.1 3.5127 -0.084 0.3438 0.1046 2.6899
0.875 0.1 2.8319 -0.071 0.3222 0.1122 2.5838
1 0.1 2.2115 -0.055 0.3855 0.0987 2.6079
0.2 0.3 3.6332 -0.045 0.8278 0.0087 0.7531
0.3 0.3 5.8706 -0.087 0.6124 0.0358 2.0411
0.4 0.3 7.1233 -0.111 0.3742 0.0797 3.5440
0.5 0.3 4.4354 -0.083 0.401 0.0748 3.0683
0.625 0.3 56771 -0.114 0.1713 0.1489 3.5691
0.75 0.3 4.2993 -0.099 0.1137 0.1898 3.6485
0.875 0.3 2.7394 -0.068 0.2005 0.1505 3.7103
1 0.3 2.8628 -0.078 0.1836 0.1759 3.6278
0.2 0.625 12.968 -0.168 0.6428 0.0063 0.5939
0.3 0.625 5.3769 -0.093 0.5567 0.0176 0.9683
0.4 0.625 5.1465 -0.092 0.4231 0.0421 1.7579
0.5 0.625 5.1426 -0.099 0.2707 0.0801 2.1191
0.625 0.625 5.4776 -0.113 0.1331 0.1408 2.6903
0.75 0.625 3.8547 -0.091 0.1361 0.1422 3.1327
0.875 0.625 2.3516 -0.056 0.249 0.0993 3.3224
1 0.625 2.3556 -0.064 0.1674 0.1571 3.5201
0.2 1.25 23.848 -0.224 0.9259 -0.029 0.7306
0.3 1.25 6.2569 -0.125 0.7591 -0.017 0.6732
0.4 1.25 3.2917 -0.074 0.6613 -0.01 0.6311
0.5 1.25 2.7183 -0.059 0.5255 0.0031 0.6527
0.625 1.25 2.7805 -0.062 0.3379 0.033 1.2855
0.75 1.25 2.6523 -0.062 0.1999 0.074 2.4805
0.875 1.25 2.6878 -0.067 0.1616 0.0898 3.6135
1 1.25 2.0689 -0.051 0.1502 0.1096 4.2329
0.2 2 42.031 -0.265 1.291 -0.051 0.9170
0.3 2 9.7335 -0.165 0.9867 -0.037 0.8213
0.4 2 3.7704 -0.095 0.8852 -0.035 0.8292
05 2 2.4843 -0.064 0.7852 -0.032 1.0128
0.625 2 1.5854 -0.025 0.8916 -0.054 1.5377
0.75 2 1.6507 -0.029 0.6665 -0.039 1.3565
0.875 2 2.141 -0.053 0.2594 0.0347 2.2265
1 2 1.4355 -0.025 0.4249 0.0067 4.1401
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Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

A 2.13 abrat és a 2.1 tdblazatot szemiigyre véve megallapithatd, hogy (21 értéke a
vizsgalt Re; tartomdnyon beliil minden esetben nagyobb egynél. Ez nagyon kis kilépd
statikus nyomas értékeknél fizikailag értelmetlen eredményt ad, mert amikor ps
megkozelitoleg megegyezik a fédgi dinamikus nyomadssal, az elmélet szerint a furaton
keresztiil beszivas torténne. A (o1 értékét kis sebességviszonyok esetén {1 = 1 értekben
maximalizalni szlikséges. Ennek megfeleléen a futtatott szimulaciok eredményeit
felhasznalva, {1 = 1-et feltételezve ismét elvégeztiik az illesztési eljarast.

2.3.2 Az illesztési eljaras alkalmazasa ¢>; = 1 feltételezése mellett

A (2.3) Osszefiiggés {21 =1 feltételezése esetén a kovetkez6 alakban irhato fel:

L )\ p 2 P .2
s1 =1+ A- ot + s\, 2.23
Pot [ 2~D1J )V $ooe 5 V2 (2.23)

Ebben az esetben az illesztési eljaras soran a (2.11) egyenletbél addoddan az alabbi
egyenletet kellett megoldanunk ahhoz, hogy a {22 veszteségtényez6t meg tudjuk
hatarozni:

n L
iz_l:p-VZiz -((1%- 2.51)/2)'\/12 + e -%vﬁ - ptjliJZO. (2.24)

Ennek az illesztési eljarasnak eredményei lathatok a 2.15 - 2.18 abrakon, az eljarast a
D,/D; = Lo/D1 = 0.625 geometria esetén alkalmazva, {21 = 1-et feltételezve.

20000 : : .
18000 |- © Szimulacis Re_1=10000 / il
lllesztés Re_1=10000 -
16000 |~ 4 szimulacio Re_1=20000 =i
14000 |- ——-lllesztés Re_1=20000 ~’
512000 |- & Szimulacio Re_1=40000 i
& 10000 — - —lllesztés Re_1=40000 ; [ nd
5 s
& 8000 A
6000 e
4000 A
2008 s o™
0 1 2 3 4 5
v, [m/s]

2.15 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépé atlagsebesség (V,) fiiggvényében &y = 1 feltételezése
mellett végzett illesztések esetén; Re; = 10000... 40000
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18

300000

O Szimulacio Re_1=80000 <
Illesztés Re_1=80000
250000 4 szimulacié Re_1=120000
— — - lllesztés Re_1=120000 e
200000 | & Szimulacié Re_1=160000
T — .. —lllesztés Re_1=160000 A
Q, | @ Szimulacié Re_1=200000 T
< 150000 =" lllesztés Re_1=200000 2T
o . ’,—”/_ - 4/
100000 O
. ————— - - -~
@ ._?-- ’Z-—‘. - ':”/
50000 S EEEE e
.. — e ¢ & V=
C_ e P
0
0 4 8 12 16
v, [m/s]

2.16 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépé atlagsebesség (V) fiiggvényében &y = 1 feltételezése
mellett végzett illesztések esetén; Re; = 80000... 200000

600000 | | | —
O Szimulacié Re_1=240000 P ¢
500000 [ lllesztés Re_1=240000 7
¢ Szimulacié Re_1=300000 d
400000 = _ _ _jjesztés Re_1=300000 0%
g -
£. 300000 o
5 > _-
5 . 2 D/Z/
200000 " ¢ -8
oo 57
100000 F=gaa-
0
0 4 8 12 16 20 24
V, [m/s]

2.17 abra: Ossznyomas veszteség a furaton kilépé atlagsebesség (v,) fliggvényében (5, = 1 feltételezése
mellett végzett illesztések esetén; Re; = 240000... 300000

18 |— o 21
16 — 0O 22

— 1.4 0z, = 0.2351-Re,0-1214 |

N 1 * j//g?——mﬁﬁ—’il—’_—g
— e

C1=1—

4
L 4

[
o
0o

ali]

0 80000 160000 240000 320000
Re; [1]
2.18 abra: VeszteségtényezOk a csore jellemz6 belépd Reynolds-szam (Re;) fliggvényében &y = 1
feltételezése mellett végzett illesztések esetén



Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

A =1 feltételezése mellett végzett illesztések eredményeképpen a oy veszteségtényezd
kozelitése az alabbi altalanos hatvanykitevos formula segitségével torténhet:

522 =C-Re°, (2.25)

ahol C és D adott geometria esetén az illesztések eredményeképpen adddo konstansok.
A szamolt 6ssznyomas-kiilonbség illesztésbodl eredd modellhibajat ezuttal a psp; értékek

— (2.25) osszefiiggés felhasznalasaval kapott veszteségtényezével szamolt — Pg gérbéhez

viszonyitott relativ szérasaval jellemezziik, mely relativ szords szamitasara a kovetkezo
Osszefliggés alkalmazhato:

no1 _
Z — (pfjli — Poeui )2

Vipy =100. 1/ =L Pot . 2.26
ip | — (2.26)

A o1 pedig az alabbi Osszefiiggés segitségével szamithato ki:

Poui =(l+/1' )p'VlJréZzze'p'Vzi. (2.27)

2-Dh) 2 2

crer

szadmithatjuk ki:

5229 = 522 +1. (2.28)

A 2.19 4bran a pg; értekek relativ szordsat lathatjuk 1 = 1 feltételezésével, kiilonbdzo
belépd Reynolds-szamok mellett végzett illesztések esetén.

20 5
m] o o
o
15
< m]
510
= m]
>
5
0
0 80000 160000 240000 320000
Re; [-]

2.19 abra: A pg; értékek relativ szorasa &1 = 1 feltételezésével, kiilonb6zo belépd Reynolds-szamok mellett
végzett illesztések esetén

A futtatott szimulaciok eredményeit felhasznalva a {31 = 1 feltételezése mellett végzett
illesztések esetén meghataroztuk minden vizsgalt geometrianal a C és D konstansokat
valamint az illesztéseket jellemzd atlagos relativ szoras értékét, melyet az alabbi
Osszefiiggés segitségével szamitottunk ki:
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1 _
9 z — (pt‘)li — Poai )2

100. i=1 Poui
_ JZ:; \ n-1

9

(2.29)

A (1 = 1 feltételezése mellett végzett illesztések eredményeit a 2.2 tablazatban foglaljuk
0ssze.
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Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

2.2 tablazat: &5;=1 feltételezése mellett végzett illesztések eredményeképpen adodo, &, meghatirozasara
szolgald konstansok és a szamolt 6ssznyomas-kiilonbség illesztésbol eredd atlagos modellhibaja kiilonb6zo
geometriak esetén

D2/Di[[]  L2/Da[-] C[l D[] Vipy [%]
0.2 0.1 0.9385 0.0305 7.2259
0.3 0.1 0.9503 0.0305 11.0255
0.4 0.1 0.9419 0.0295 13.8737
0.5 0.1 0.9644 0.0288 14.9689

0.625 0.1 0.7926 0.0482 14.5162
0.75 0.1 0.6455 0.0682 13.6722
0.875 0.1 0.6293 0.0726 12.4697
1 0.1 0.7741 0.0566 10.6004
0.2 0.3 0.8316 0.0129 5.2402
0.3 0.3 0.6911 0.035 10.4583
0.4 0.3 0.5352 0.0641 15.2147
0.5 0.3 0.5505 0.0645 16.2839
0.625 0.3 0.3766 0.1013 16.7135
0.75 0.3 0.3129 0.1233 15.0940
0.875 0.3 0.437 0.1024 13.0082
1 0.3 0.4808 0.109 10.5897
0.2 0.625 0.7374 -0.002 3.4718
0.3 0.625 0.6353 0.0145 7.7142
0.4 0.625 0.5532 0.0334 12.7851
0.5 0.625 0.4344 0.0578 14.9017
0.625 0.625 0.3367 0.0827 15.3031
0.75 0.625 0.3529 0.0829 14.0913
0.875 0.625 0.4635 0.0665 12.0534
1 0.625 0.445 0.0878 9.3261
0.2 1.25 1.1157 -0.041 2.9356
0.3 1.25 0.9025 -0.027 4.0890
0.4 1.25 0.7771 -0.016 6.1331
0.5 1.25 0.6345 -0.00004 9.1441
0.625 1.25 0.5011 0.0192 11.9243
0.75 1.25 0.3897 0.0417 12.7141
0.875 1.25 0.4194 0.037 12.4107
1 1.25 0.3785 0.0539 10.1516
0.2 2 1.6259 -0.067 4.0981
0.3 2 1.2471 -0.053 3.7725
0.4 2 1.1091 -0.048 4.8761
0.5 2 0.9682 -0.043 4.6564
0.625 2 0.932 -0.046 7.0589
0.75 2 0.7977 -0.037 7.9922
0.875 2 0.6103 -0.015 8.5733
1 2 0.8706 -0.037 7.6953
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A 2.14 és 2.19 abrakat valamint a 2.1 és 2.2 tablazatokat 6sszehasonlitva belathato, hogy
lényegesen pontosabb illesztés végrehajtasat teszi lehetévé az a megkdzelités, amely esetén
mindkét veszteségtényezdt illesztéssel hatarozzuk meg a belépd Reynolds-szam
figgvényeként. Frdemes tehat megvizsgalni, hogy mi az a kritikus sebességviszony
((v2lv)krit), amely folott a o1 = 1 feltételezése mellett végzett illesztésrdl attérhetiink a
mindkét veszteségtényezot illesztéssel meghatarozo megkozelitésre.

2.3.3 A furatra atszamitott effektiv veszteségtényezo és a kritikus sebességviszony

A két kiilonbozo illesztési eljaras alkalmazéasaval adodo veszteségek Osszehasonlitdsahoz,
igy a kritikus sebességviszony meghatarozasahoz bevezettiik a furatra atszamitott effektiv
veszteségtényezO fogalmat, melyet az alabbi 0sszefiiggés segitségével definialtunk:

L o 2
VT = Day = .
2. D1 2 1 poz é’eff 2

RS

v, (2.30)

Por — 4
A (2.1) és (2.30) osszefiiggéseket kombinalva a kovetkez6 6sszefiiggéshez juthatunk:
§eﬁ-g-wz=§2l'§-V12+§22-§-V22, (2.31)

mely segitségével (et az alabbi médon fejezhetd ki:

-2
Cett =C22 +§21‘(\\12j : (2.32)

1

Fontos megemliteni, hogy a {21 és a {22 nem filigg a sebességviszonytdl, a (et azonban
igen. A {21 és {2 veszteségtényezOk a geometria és Re; fliggvényei, ezért a (2.32)
Osszefliggés alapjan megallapithatd, hogy adott geometria és belépd Reynolds-szam (Re;)
esetén (et abrazolhatd a sebességviszony (Vo/vp) fiiggvényében. A 2.20 abran a Dy/D; =

Lo/D; = 0.625 geometriat vizsgalva a két kiilonboz6 megkozelités alapjan szamolt, furatra
atszamitott effektiv veszteségtényezok lathatok a sebességviszony (Vo/vy) fiiggvényében,
harom kiilonb6z6 Re; esetén.
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Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa
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2.20 abra: A két kiilonbozé megkozelités alapjan szamolt, furatra atszamitott effektiv veszteségtényezdok a
sebességviszony (V,/Vvy) fiiggvényében, harom kiilonboz6 belépd Reynolds-szam (Re;) esetén; D,/D; = 0.625,
L./D,; = 0.625

A 220 abrat elemezve megallapithatdo, hogy a vizsgalt esetek mindegyikében van
metszéspontja a két kiillonbozé megkozelités alapjan meghatarozott (e gorbéknek. A

kritikus sebességviszony minden esetben a két (e gOrbe metszéspontjanal van. A

metszéspont meghatarozasahoz a (2.32) Osszefiiggést hasznaljuk fel. A metszéspont ott
talalhato, ahol az alabbi 6sszefiiggés érvényes:

-2 -2
522 +521~(Vj = +(V2j . (2.33)

2
V1 Vi

Ennek segitségével a kritikus sebességviszony ((V2/V1)krit) kifejezhetd:

Va2 C:.:zl -1
va| _ | ¢am-1 234
(Vl jkrit \[$22 — 2 (2:39)

Amennyiben ¢ =1 és Coo >Ca, vagy Ca1<1 és o <2, (ValNi)wir 1étezik és
kiszamithat6 a (2.34) Osszefiiggés segitségével.

A 2.21 abran a D,/D; = L,/D; = 0.625 geometria esetén a kritikus sebességviszonyt
lathatjuk a f64gi belépd Reynolds-szdm fliggvényében.
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2.21 abra: Kritikus sebességviszony a f6agi belépd Reynolds-szam fiiggvényében;
D,/D; = 0.625, L,/D; = 0.625

A 2.21 abrat szemiigyre véve megallapithato, hogy a vizsgalt Reynolds-szam tartomanyban
a kritikus sebességviszony értéke novekvo Re; esetén monoton csokken.

A 2.22 é4bran a kritikus sebességviszony lathaté az atmérdviszony fiiggvényében,
kiilonbo6z6 féagi belépd Reynolds-szamok mellett, Lo/D; = 0.625 esetén.
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— 5 \ \ A Re_1=300000 |
= A \SL \
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2.22 abra: Kritikus sebességviszony az atméréviszony fiiggvényében kiilonb6z6 f6agi belépd Reynolds-
szamok mellett; L,/D; = 0.625

A 2.22 abrat elemezve megallapithatd, hogy a kritikus sebességviszony értéke ndvekvo
atméréviszony esetén monoton csokken. Egy adott Reynolds-szam esetén a gorbe alatti

rész annak a megkozelitésnek felel meg, amelynél {21 = 1-et feltételeziink, a gdrbe f616tti

rész pedig a mindkét veszteségtényezot illesztéssel meghatarozd megkozelitésnek. Az
abran vastag szaggatott vonallal az adott atmérdviszonyok esetén maximalisan elérhetd
sebességviszonyt jeloltiik. Azt mondhatjuk, hogy nagy atmérdviszonyok és kis Reynolds-
szamok esetén a mindkét veszteségtényezot illesztéssel meghatirozo elmélet kevésbé
alkalmazhatd, hiszen D,/D; = 1 esetén a sebességviszony maximalisan Vo/v; = 1 lehet, és
ennél az atméréviszonynal Re; = 10000 mellett a kritikus sebességviszony is (Vo/V)krit = 1
koriil van. Ezzel szemben példaul D,/D; = 0.2 esetén a sebességviszony maximalisan V,/vy
= 25 lehet, mig ennél az atméréviszonynal Re; = 300000 mellett a kritikus sebességviszony
(Volva)krit = 5 koriili értéknél talalhatd, ezaltal a sebességviszony értéke jo eséllyel
meghaladhatja a kritikus értéket, mely esetben a két illesztett ellenallas-tényezore épiild
modelltdl varhatunk jobb eredményt
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Hengeres cs6évon kialakitott merdleges furatok atomlési tényezéjének meghatarozasa

A furatra atszamitott effektiv veszteségtényezd (Cer) bevezetése lehetové tette
eredményeink szakirodalmi eredményekkel torténd Osszevetését. Az dsszehasonlitasokhoz
Idelchik [15] eredményeit hasznaltuk fel. A legnagyobb vizsgalt falvastagsag (Lo/D; = 2)
jo kozelitéssel egy egyszerii elagazasnak tekinthetd, ezért a legnagyobb falvastagsag esetén
kapott e értékek kozvetleniil Osszehasonlithatoak Idelchik altal elagazasokra
meghatarozott veszteségtényezdkkel. Fontos megemliteniink, hogy az altalunk szadmolt {2,

értek, ezéltal a (e érték magéban foglalja a furat csdstrlodasabol adodod veszteségeket is,
az ezaltal okozott eltérések nem elhanyagolhatdak, ennek ellenére az Osszehasonlités
elvégezheté. A 2.23 és 2.24 abrakon az effektiv veszteségtényezoket lathatjuk a
sebességviszony fiiggvényében D,/D; = 0.5 és D,/D; = 0.75 esetén. A csére jellemzd
belépd Reynolds-szam minden esetben Re; = 10000.
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2.23 abra: A furatra atszamitott effektiv veszteségtényezok a sebességviszony fliggvényében D,/D; = 0.5 és
Re; = 10000 esetén
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2.24 abra: A furatra atszamitott effektiv veszteségtényezok a sebességviszony fliggvényében D,/D; = 0.75 és

Re; = 10000 esetén

0
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A 2.23 és 2.24 abrédkat szemiigyre véve megallapithatd, hogy mindkét geometria esetén
nagyon jo egyezés figyelhetd meg a (o1 = 1 feltételezése mellett végzett illesztések
eredményeképpen adodo Cerr értékek és az ldelchik altal meghatarozott veszteségtényezok
kozott alacsony sebességviszony tartomanyban. Lathato, hogy kisebb sebességviszonyok
esetén a masik megkozelités — amely esetén mindkét veszteségtényezdt illesztéssel
hataroztuk meg a belépd Reynolds-szam fiiggvényeként — jelentds eltéréseket mutat a
szakirodalmi adatokhoz képest, a sebességviszony novekedésével azonban egyre
pontosabb eredményeket kapunk ezzel a megkozelitéssel is. Fontos megemliteni, hogy
Idelchik szerint egyszer(i elagazas esetén a veszteségtényez6 nem fiigg sem az
atméréviszonytdl, sem a belépd Reynolds-szamtol, kizardlag a sebességviszonytol.
Mindemellett a veszteségtényezOkre csak Vo/vi = 2 sebességviszonyig ad értékeket.

A 2.25 abran az effektiv veszteségtényezoket lathatjuk a sebességviszony fiiggvényében
D,/D1 = 1 esetén. A csére jellemzo6 belépd Reynolds-szam ebben az esetben Re; = 80000.
Az 4bran a gorbék metszéspontjara fokuszaltunk.
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2.25 abra: A furatra atszamitott effektiv veszteségtényezOk a sebességviszony fliiggvényében Do/D; = 1 és
Re; = 80000 esetén

A 2.25 éabran jol lathatd, hogy a kritikus sebességviszony alatt (Vo/va = 0.6) a {1 = 1
feltételezésével szamold megkozelités jobban kozeliti az Idelchik altal meghatarozott
adatokat, a kritikus sebességviszony folott (vo/v; = 1) pedig a mindkét veszteségtényezot
illesztéssel meghataroz6 megkdozelités ad pontosabb eredményt. Az altalunk szédmolt
értékek mindkét megkozelités esetén — kis eltérésekkel — a szakirodalmi adatok folott
helyezkednek el. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a ¢z értéke magaban foglalja a furat
csOsurlodasabol adodo veszteségeket is, igy az effektiv veszteségtényezd értéke ennek
megfeleléen kismértékben meghaladja a szakirodalmi adatokat.

A 226 abran a furatra atszamitott effektiv veszteségtényezoOket lathatjuk az L,/D;
fiiggvényében, D,/D; = 0.75, Re; =300000, vo/v; = 1.6 és D,/D; = 0.875, Re; =300000,
Volvy = 1 esetén. Az abrazolt (e értékeket azzal a megkozelitéssel szamoltuk, amely esetén
mindkét veszteségtényezot illesztéssel hataroztuk meg a belépd Reynolds-szam
figgvényeként.
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3 . .
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2.26 abra: A furatra atszamitott effektiv veszteségtényez6k az L,/D; fiiggvényében két kiilonboz6
atmérdviszony és sebességviszony esetén; Re; = 300000

A 2.26 abrat elemezve megallapithatjuk, hogy novekvd falvastagsdg esetén a furatra
atszamitott effektiv veszteségtényez6 értéke csokkend trendet mutat és tart az Idelchik altal
hosszl kilépd csdvel rendelkez6 elagazasokra meghatarozott veszteségtényezd értékekhez.
A két bemutatott geometria esetében — a vizsgalt Reynolds-szam mellett — L,/D1 = 0.3 alatt
az effektiv veszteségtényezdk értéke alig valtozott.

Az 0Osszehasonlitasok eredményeképpen elmondhatjuk, hogy a veszteségtényezok
meghatarozasara kidolgozott modszer helyesnek bizonyult, eredményeink a szakirodalom
altal vizsgalt paramétertartomanyban kell6 pontossaggal kozelitik a szakirodalmi
eredményeket. EbbOl adddéan arra kovetkeztethetiink, hogy az Aaltalunk vizsgalt
négydimenzids paraméterteret megfeleld pontossaggal tartuk fel.
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3 AZ UJ ELLENALLASMODELL HIDRAULIKAI MODELLBEN
TORTENO FELHASZNALASANAK BEMUTATASA

3.1 Az elosztocsé modell egy furatot tartalmazoé szakaszanak ellenallas analogiaja

Az ¢eléz6 fejezetben bemutatott modszer eredményeként adodo veszteségtényezok
felhasznalasaval hidraulikai modellben alkalmazhat6é ellenallasmodell alkothato. A
merdleges furatokkal rendelkezd hengeres elosztocsd hidraulikai modelljét a 3.1 abra
segitségével mutatjuk be, amely az elosztocsd modell egy furatot tartalmazd szakaszanak
ellenallas analogidjat abrazolja.

po
(7]
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o
0
<
+ P62
(/)]
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Q
>
(==
©
po1 Codeurloda l ps3' Codeurloda pa3
sosuriodas W sosuriodas
1 (L2 Ureg  —e—7 2 — @

pos1'

3.1 abra: Az elosztocsé modell egy furatot tartalmazo szakaszanak ellenallas analogija

Jol megfigyelhetd a 2.1 és 3.1 abrak kozotti analogia. A hidraulikai modell bemutatasahoz
a 3.1 abran lathato ellenallasokat és az ezek altal okozott Ossznyomdas veszteségeket
részletesen ismertetjiik. A modellben az alabbi ellenallasok hatasat vettiik figyelembe:

* (CsOsurlodasbol eredd ellenallas — els6 szakasz
A csében aramlo kozeg az iranytorésig (furatig) csak a csdsturlddasbol eredd veszteségek
miatt veszit 0ssznyomasabol. Az ebbdl adodd O0ssznyomas esést az alabbi Osszefliggés
segitségével szamithatjuk:

Lo P2 (3.1)

2-D1 2

Por — Por’ = 4 -

* Iranytorésbol eredd ellenallas
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A csObdl a furaton keresztiil kiaramlo kozeg az irdnytdrés miatt veszit 6ssznyomasabol.
Ezt az 6ssznyomas esést az el6z06 fejezetben részletesen bemutattuk. Szamitasara az alabbi
Osszefiiggés alkalmazhato:

pm'—pozZCzl-g-V12+sz-§-V22 (3.2)

* Kilépési ellenallas
A furaton keresztiil a szabadba kidramlo kozeg a kilépési veszteség miatt veszit

Ossznyomasabol. A kilépési veszteség altal okozott nyomasesés a kovetkezd alakban irhat6d
fel:

Po2 — Po = £--va?, (3.3)

N

ahol py a kdrnyezeti nyomas, melyet célszer(i referencianak valasztani.
e Ureg ellenallas

Az elosztocsOben aramld kozeg egy része a furaton keresztiil tdvozik, ennek megfelelden a
furat utan a térfogataram, ezzel egyiitt az atlagsebesség és a dinamikus nyomas csokken, a
statikus nyomas pedig nd. Surlddasmentes kozeg esetén a statikus nyomas ndvekedése
megegyezik a dinamikus nyomas csokkenésével. Valos kozeg esetén a statikus nyomas
kisebb mértékben ndvekszik, mint amekkora mértékben a dinamikus nyomas csokken. Az
ebbdl adddd Ossznyomas-veszteség meghatirozasahoz bevezettik az iireg ellenallas

crer

modon felirhatjuk az iireg ellenallas okozta nyomasesést:

pdl'—pb3'=é’31~§~V12 + {33 -g-V:az (3.4)

Egy szakirodalombol ismert modszer alapjan [11] bevezetjiik az alapagi veszteségtényezot
(Cy), melyet az alabbi 6sszefliggés segitségével definialhatunk:

Cr = Pst3’— Pst1’ (3.5)

A

ahol ps1' a per' altal, pss' pedig a pss' altal meghatarozott csomodpontban 1€vo statikus

nyomas. Cr értékére szakirodalmi adatok allnak rendelkezésre.
A (3.5) osszefiiggést atrendezve felirhatjuk az alabbi Gsszefiiggést:

1 1 2 2
Pst1’'—Psts’ = Cr -/;-(Vs -1 ) (3.6)
Az 6ssznyomas felirhatd a statikus nyomas €s a dinamikus nyomas 6sszegeként:

Por' = F’st1'+§-V12 : (3.7)
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Pos’ = pst3'+§'v32- (3.8)

A (3.7) és (3.8) dsszefiiggéseket felhasznalva a (3.6) Osszefliggés az alabbi alakra hozhato:
' ' P 2 2
Per'—pes' = (Cr —1)'2'(V3 Vi ) (3.9)

A (3.4) és (3.9) oOsszefiiggésekben az egyenldségjelek jobb oldalan talalhaté mennyiségek
ugyanazt az 6ssznyomads veszteséget fejezik ki, ezért egymassal egyenlok:

g3t -g-vl2 +¢33 -g-w =(Cr —1)-'L2-)-(V32 —V12)- (3.10)

A (3.10) osszefliggés segitségével (31 és ¢33 az alabbi modon fejezhetd ki:
¢ =1-Cr, (3.11)
3 =Cr —1. (3.12)

A (31 és ({33 veszteségtényezOk kifejezhetéek a szakirodalomban meghatarozott Cr
tényezd segitségével.

e (CsoOsurlodasbol eredo ellenallas — masodik szakasz
A csOben aramld kozeg a furat utan a csésurlodasbol eredd veszteségek miatt veszit
Ossznyomasabol. Az ebbdl adddd Ossznyomas esést a (3.1) Osszefiiggéshez hasonld
modon, alabbi dsszefiiggés segitségével szamithatjuk:

L P2 (3.13)

Ps3'—Pes3 =l.2-D1 >

3.2 Az ellenallasmodell felhasznalasa egy ot furattal rendelkezd elosztécsovet
tartalmazo rendszer hidraulikai modelljében

Az elosztocsd egy furatot tartalmazo szegmensének ellenallasmodellje 6sszekapcsolhato az
aramlési  irdnyban  kozvetleniil elétte és  utdna  elhelyezkedd  szegmensek
ellenallasmodelljeivel. Ilyen mddon elkészithetd egy tetszéleges szamu furattal rendelkezd
elosztdcsd hidraulikai modellje.

Az ellenallasmodell felhasznalasaval létrehoztuk egy ot furattal rendelkezd
elosztocsovet tartalmazo rendszer hidraulikai modelljét. Ez a hidraulikai modell lathato a
3.2 ébran.
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be: belépési ellenallas
cswe: csOsUrlodasbol eredd ellenallas az elsé furatig
i+k: iranytorésbdl eredd és kilépési ellenallas ( 6sszevonva)
U: Ureg ellenallas
cs: L1 hosszusagu szakasz csésurlédasbdl eredé ellendllasa
szamozas 1-10-ig: agak sorszama
3.2 abra: Ot furattal rendelkez6 elosztocsdvet tartalmazé rendszer hidraulikai modellje

Az egyes agak térfogataramanak és a csomdpontokban 1€vé nyomasok meghatarozasahoz
egy egyszeri programot irtunk, mely a Cross-modszer [16] elvén mikddik. A program
miikodéséhez az aldbbiak beolvasasara van sziikség:
- Agak szama
- Konvergencia-kritérium
- Minden egyes ag hidraulikai atmérdje
- Agak hossza
- Belépési veszteségtényezd (<pe)
- Az ag jellegét meghataroz6 szam:
* 0: belépési ellenallast tartalmazé ag
e 1:ledgazas
* 2:iireg ellendllast tartalmaz6 ag
- A szivattya (vagy fuvo) altal biztositott 6ssznyomas
- Hurkok szdma
- Hurokindexek
- Agindexek
- Agiranyok
- A, Bi, A2, B2, C, D, Cy konstansok és {max, mely segitségével korlatozzuk a
veszteségtényez0 altal maximalisan felvehetd értéket. Ez szamitasaink sordn a
konvergenciat segitette, viszont a szadmitas végeredményét nem befolyasolta,
ugyanis minden végeredményként kapott Cerr @ Smax €rtékénél kisebb volt.
A Cross-moddszer alkalmazésa sordn az alabbi fiiggvényeket hivjuk meg:
- Csdsurlodasi tényezd
A fiiggvény a A csosurlodasi tényezd értékét hatarozza meg az adott agra jellemzd
Reynolds-szam fiiggvényében a (2.7) és (2.8) dsszefliggések alapjan.
- Az ag veszteségtényezdje
A fiiggvény az ag effektiv veszteségtényezdjét hatdrozza meg az 4g jellegét meghatdrozo
szamtol fiiggéen. Amennyiben az ag jellegét meghatarozé szam 1, az iranytorésbol eredd
veszteségnek megfeleléen szamitjuk a veszteségtényezOt. Ha a sebességviszony (Vo/Vi)
nagyobb, mint a kritikus sebességviszony, a (2.16) és (2.17) Osszefiiggések segitségével

szdmoljuk a 5 21 €s gt 22 veszteségtényezdket, majd ezek segitségével meghatarozzuk a (et
veszteségtényezot a (2.32) Osszefliggés alapjan, {21 helyére f 21-et, {22 helyére pedig
(5’ 22 +1)-et helyettesitve. Ha a sebességviszony kisebb, mint a kritikus sebességviszony,

(1 = 1 feltételezése mellett a (2.25) Osszefiiggés segitségével szamoljuk a Co
veszteségtényezOt, majd ennek segitségével meghatarozzuk a (o veszteségtényezot a
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(2.32) osszefiiggés alapjan, {21 helyére 1-et, {22 helyére pedig (5 2 +1)-et helyettesitve.
Amennyiben az ag jellegét meghataroz6 szam 2, az iireg ellenallasbol eredd veszteségnek
az tlreg ellendllasbol adodo veszteséget jellemzo effektiv veszteségtényezd fogalmat,
melyet az alabbi Osszefiiggés segitségével definidltunk:

Por'—Pos’ = Geffi - g-vl2 . (3.14)
A (3.4) és (3.14) osszefiiggéseket kombinalva a kovetkezd 0sszefiiggéshez juthatunk:

{efﬂr%wlz=C31~§-V12+§33-§-V32, (3.15)

mely segitségével (e az aldbbi mddon fejezhetd ki:

2
Ceffi =31 +¢33 [\/3) . (3.16)
V1

A (31 és {33 veszteségtényezok a (3.11) és (3.12) dsszefiiggések alapjan kifejezhetéek a
szakirodalomban meghatarozott Cr tényezd segitségével, igy az alabbi Osszefliggéshez
jutunk:

2
Cei =(1—Cr )+ (Cr —1)-(‘“) . (3.17)

Vi

- Az ag keresztmetszetének teriilete
A fiiggvény az ag keresztmetszetének teriiletét hatdrozza meg az 4g atmérdjének
fliggvényeében.

- Kozelités - egyesités (,,blending”)

A fiiggvény a foprogramban keriil meghivasra, és meghivja az ag veszteségtényezdjének
meghatarozasara szolgalo fiiggvényt. Egy kezdeti értékr6l (pl.: 2) kiindulva a fiiggvény
érteke lassan kozelit a célérték felé, majd 1000 iteracios 1épés utan a fiiggvény értéke
megegyezik a célértékkel. Esetlinkben ez azt jelenti, hogy az 1000. iteracids lépés utan a
,blending” fliggvény érteke megegyezik az ag veszteségtényezdjének meghatarozasara
szolgalo fliggvény értékével.

A fOprogramban alkalmazott Cross-modszernek két 6 mozzanata van:

- Els6 kozelitésként felvesszilk az agak térfogatiramanak nagysagat és iranyat oly
modon, hogy a csomdponti térvények teljesiiljenek.

- A hurok térvények az els6 1épés utan nem teljesiilnek, ezért a hurkokra korrekciokat
kell végrehajtanunk. Minden egyes hurok esetében végrehajtunk egy korrekciot,
ezaltal modositva az agak térfogataramat. A korrekcidk sordn a csomoéponti
torvények nem sériilhetnek.

Az egymassal szomszédos hurkok kozos agaiban a két kiilonbozo hurok korrekcidja nem
egyezik meg, ebbdl adoddan egy iteracios folyamatot kell végrehajtanunk a kivant
pontossag eléréséig.
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A programot szamos kiilonb6z6é bemend paraméterek esetére teszteltiik, a program altal
szamolt eredmények pontossagat, ezaltal a program és a modell miikodoképességét sajat
mérési eredményekkel 0sszevetve mutatjuk be a kovetkezo fejezetben.
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4 AZ UJ MODELL MUKODOKEPESSEGENEK ES
PONTOSSAGANAK IGAZOLASA

4.1 Adott geometriaju elosztocso vizsgalata kiillonb6zo modszerek alkalmazasaval

4.1.1 A térfogataram-eloszlas meghatarozasa sajat laboratoriumi kisérletek és CFD
szimulaciok segitségével

Az 1) modell pontossaganak bemutatdsdhoz sajat laboratoriumi kisérleteket hajtottunk
végre, és a kisérletek eredményeit Osszevetettiik a modell alkalmazasaval szamolt
eredményekkel. A mérések elvégzéséhez egy egyszerli mérdrendszert terveztiink, melynek
sematikus rajza a 4.1 4bran lathatd. Az Aramlastan Tanszék laboratoriuma légtechnikai
eszk6z6k és méréberendezések tekintetében jol felszerelt, ezért méréseink soran egy adott
geometriaju légeloszto csovet vizsgaltunk.

2-es szamu digitalis

nyomasmérd
1-es szamu digitalis /
nyomasmerd
\ ] Pitot-cs6 0.6 mm-es
kllsé atmérdvel
Favé Atfoly6
/méréperem 9
\ / \ |
(P = { Lty
7
a Leszerelhetd
Do L1 zarodugo
~17Do ~24Do 4.5D+ Elosztocsd
= - —— 5 furattal

4.1 abra: A mérérendszer sematikus abraja

A mérések célja az elosztocsd furatain kiaramlo térfogataramok, ezaltal a térfogataram-
eloszlas meghatarozasa volt kiillonb6z6 belépd Reynolds-szamok esetén. A mérdrendszer
felépitése és a mérési koncepciod a kovetkezod (4.1 abra):

A mérdrendszer elején egy maximalisan 25 kPa 6ssznyomas biztositasara alkalmas fuvo
helyezkedett el, melynek fordulatszama, ezaltal a biztositott térfogatairam
frekvenciavaltoval volt vezérelhetd. A favora egy 59.4 mm (Do) belsd atmérdjii PVC csé
csatlakozott, amelybe egy d = 15 mm nyilasatméréjia atfolyd méréperem keriilt beépitésre
a favotdl 1 m (~17Dy) tavolsdgra a referencia térfogataram mérése €s ellendrzése céljabol.
A méréperem nyomaskivezetéseire az 1-es szamu digitalis nyomasmérét csatalakoztattuk,
amely folyamatosan jelezte a méréperemen mért nyomaskiilonbséget. A méréperem utan, a
peremtdl 1.4 m (~24Dy) tavolsagra egy konfuzoros sziikitésen keresztiil tértiink at a nagy
atmérérol (Do) az elosztocsé 20 mm-es atmérdjére (D;). A konflzoros atmenet eldtt, a
konfiizor belépd keresztmetszetétdl Dy tavolsagra egy statikus nyomaskivezetést
helyeztiink el, melyre a 2-es szdmu digitalis nyoméasméré 2-es szamli mérdcsatornajat
csatlakoztattuk. Az itt mért statikus nyomas jo kozelitéssel egyenlonek tekintheté a D;
atmérdjii csé esetén a belépés elbtti Gssznyomadssal, ugyanis a Dy atmérd koriilbeliil
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haromszorosa a D; atmérdnek, igy a Dy atmérdja csében kialakuld dinamikus nyomaés az
Ossznyomas szamitasanal elhanyagolhatd. A konfuzor kilépd keresztmetszetétél 90 mm
(4.5D;) tavolsagra — amely boven elég a kialakult cséaramlas létrejottéhez [17, 18] —
helyezkedett el az elsé furat, ezt kdvette 4 masik furat 60mm-es (L;) kiosztassal. A furatok
atméréje D, = 10 mm, a modellezett falvastagsag pedig L, = 12.5 mm volt. A csé vége egy
leszerelhetd zarodug6 segitségével keriilt lezarasra. A furatokon kidramlo térfogataramok
meghatarozasa kis atmér6ji (0.6 mm) Pitot-csével pontokban mért — 1égkori nyomashoz
viszonyitott — Ossznyomas értékek segitségével tortént, felhasznalva, hogy a
szabadsugarban mért 6ssznyomas jo kozelitéssel megegyezik a dinamikus nyomassal. A
szakirodalom egyik relevans tanulmanyaban egy elosztocsé kiomlonyilasain kiaramld
térfogataramokat szintén Pitot-csdves mérések segitségével hataroztak meg [19]. A Pitot-
csovet a 2-es szamu digitalis nyomasmérd 1-es szamu mérdcsatorndjara csatlakoztattuk. A
Pitot-csoves méréseket a késébbiekben részletesen ismertetjiik, el6tte azonban bemutatjuk
a mérdrendszer részeirdl késziilt fotokat. A 4.2 abran a mérérendszer elsé szakasza lathato
a fuvoval és az atfolyd méréperemmel.

4.2 abra: A mérérendszer elsé szakasza: a fivo €s az atfolyd mérdperem

A 4.3 abran a konfuzor és az eldtte elhelyezkedd statikus nyomdsmérési pont lathato.

o 4
o y

= ~AiCham | A
4.3 abra: A konfuzor és az elotte elhelyezkedd statikus nyomasmérési pont
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A 4.4 abran az elosztdcso €s az ors6s mozgatoba befogott Pitot-cs 1athato.

4.4 abra: Az elosztdcsd €s az orsds mozgatoba befogott Pitot-csd

A furat kilépo keresztmetszetében kialakuld sebességprofil jelentds mértékben torzul,
ezért a szabvanyos, pontokban torténd sebességmérési modszerek (6 pont modszer, 10 pont
moddszer) esetiinkben nem alkalmazhatdak. A furat kilépd keresztmetszetében kialakulo
sebességeloszlas lathatd a 4.5 abran, ahol az eloszlast az egyik szimuldcié eredményeivel

illusztraljuk.

. 13.94
N 1218
10.86

9.54

8.23

6.91

5.59

B 427

2.95

1.63

0.32

-1.00

2189

-3.64
4.5 abra: Sebességeloszlas a modellezett furat kilépd keresztmetszetében; szinezés: a Vy nagysaga szerint
[m/s]; D,/D; = 0.5, L,/D; = 0.625; Re; = 120000, v,/v; = 1.3830

A 4.5 abran lathatd sebességeloszlast szemiigyre véve megallapithatd, hogy a megfeleld
pontossagu térfogataram becsléshez célszerti minél t6bb pontban mérni a sebességet. Egy
olyan modszert kellett kidolgoznunk, amellyel mérndki szempontbol elfogadhatod
pontossagot érhetiink el a mérési pontok szamanak ésszeri korlatozasa mellett. Ennek
megfelelden egy 21 mérési pontot alkalmazdé mddszert dolgoztunk ki. A kor keresztmetszet
a 21 mérési pont feltiintetésével lathatd a 4.6 abran.
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UM N

° ° ]

9 10 11
° ° ° ] °
8 7 6 5 12
° ° ° ® °
1 2 3 4 13
18 17 16 15 14
° ] °

19 20 21

° °

——

4.6 abra: A furat kilépo keresztmetszete a 21 mérési ponttal

A kilépd keresztmetszetet 21 kozel egyforma nagysagi részteriiletre bontottuk. Minden
egyes mérési pont a szomszédos pontoktdl 2 mm tavolsagra helyezkedett el az adott
részteriilet sulypontjaban, a sz¢lsé pontok esetében megkozelitéleg a sulypontjaban. llyen
formaban a Pitot-cs§ mozgatasa viszonylag konnyen megvaldsithaté volt az Aramlastan
Tanszék laboratoriumaban taldlhatd, kézzel hajthatdé hdromdimenzids orsds mozgatd
segitségével, igy nem volt sziikség szamitogéppel vezérelt pozicionald szerkezet
felallitasara és beiizemelésére. A Pitot-csdvel mért 6ssznyomas esetiinkben megegyezett a
dinamikus nyomas értékével, igy felirhatd az alabbi 6sszefiiggés:

Poim = g-vjmz, (4.2)

ahol psjm a Pitot-csével mért 6ssznyomas értéke a j-edik mérési pontban, Vi, pedig az ennek
megfeleld sebességérték. A (4.1) Osszefliggés segitségével szamolt sebességeket
megszoroztuk az adott sebességhez tartozd részteriilet nagysagéval, majd az igy kapott
rész-térfogatdramokat Gsszeadva meghatdroztuk a furaton kiaramlo térfogataram
nagysagat. Az i-edik furaton kidramlé térfogataramot ennek megfeleléen a kovetkezd
Osszefliggéssel szamithatjuk ki:

21
Qv2im = Zij - Agm , 4.2)

]=

ahol gvzim az i-edik furaton kidramlo, méréssel meghatarozott térfogataram, Agm pedig a j-

edik mérési pontnak megfeleld részteriilet nagysaga.

Az alkalmazott modszer pontossagat CFD szimulaciok segitségével ellendriztiik. A
futtatott szimuldciok koziil harmat kivalasztva eldszor lekérdeztiik kozvetlentil a furaton
kiaramlo térfogataramot, majd a kilépd keresztmetszetben a 21 pontos modszernek
megfeleld pontokban az X iranyl sebességkomponens nagysagat, Iényegében egy virtualis
Pitot-csovet modellezve. A pontokban lekérdezett sebességeket 0sszeszoroztuk a hozzajuk
tartozo részteriiletek nagysagaval, a szorzatok osszegét pedig Osszevetettiik a kozvetleniil
lekérdezett térfogataram nagysagaval. A relativ eltérés abszolut értéke minden esetben 4 %
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alatt volt. Fontos megemliteni, hogy a 21 pontos modszer alkalmazasa esetén a
térfogataramot mindig talbecsiiltiik.

A mérések eredményeinek ismertetése elott vessiink egy pillantast a 4.7 abrara, amely
az elosztocsd sematikus rajzat abrazolja az egyes agakra jellemzé mennyiségek
jeloléseinek feltlintetésével.

qv21 qvzz qv2s qVas qvzs

Qo = Quit M 49vi2 1 9vss [] 9vi4 [ 9Vis 1]
— Re11—

4.7 abra: Az elosztocs6 sematikus abraja az egyes dgakra jellemzé mennyiségek jeldléseinek feltiintetésével

A mérések soran harom kiilonboz6 belépd Reynolds-szam (Rei;) esetén vizsgaltuk az
elosztocsd furatain kiaramld térfogataramokat, ezaltal a térfogataram-eloszlast. A
referencia térfogatdramot az atfolyd méréperemmel hataroztuk meg. A méréperemen mért
nyomaskiilonbség segitségével a kovetkez6 modon hatarozhatjuk meg a térfogataramot:

1 d2‘7z' 2'pmp
w=Ca-¢- : - , 4.3

ahol C, az atfolyasi tényezd, ¢ az expanzids szam, d a méréperem nyildsatmeérdje, pmp a
méréperem két oldalan mért nyomasesés, p az aramld kozeg siriisége, S pedig a

méréperem atmérdviszonya. Az 4atmérdviszony az alabbi Osszefiiggés segitségével
szamithato Ki:

d

,B=D70-

(4.4)

A C, atfolyasi tényez6é meghatirozasa egy iteracidos folyamat segitségével torténik. Az
iteracios folyamat l1épései a kovetkezok:

1.) Az atfolyasi tényez0 kiindulasi értékét 0.6-re allitjuk.

2.) Kiszamoljuk a térfogataramot a (4.3) Osszefiiggés segitségével.

3.) Meghatarozzuk az atlagsebességet az alabbi Osszefliggés segitségével:

Qvo
Vo=_ 0 (4.5)
Do2 T

4

4.) Kiszamoljuk a csére jellemzdé Reynolds-szamot:

Vo - Dg
14

Reo = (4.6)

5.) Az A konstans meghatarozasa az alabbi 0sszefiiggés alapjan torténik:
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~19000-
Reg

A (4.7)

6.) Végiil meghatarozzuk a kovetkez6 iteracios 1épés szamara sziikséges C, értéket az
alabbi Osszefiiggés segitségével:

6 0.7
Ca =0.5961+0.0261- 5% —0.216 - 3° +0'000521‘(1(; ﬁ] N

€o
103 (4.8)
+(0.0188+0.0063- A)- 532 - (10] +0.011-(0.75- B)- (2.8 - D]
Reo 25.4
Az iteracidhoz sziikséges konstansok ¢€s ezek értékei:
- Expanzioés szdm, ¢ =1
- A méréperem atméréviszonya, S = 0.2525
- Az 4ramlo kozeg siirlisége, p = 1.186 kg/m®, amit az aldbbi Osszefiiggés
segitségével hatdroztunk meg:
p= (4.9)

ahol po a labor légkori nyomasa, T a levegd hémérséklete, R pedig a levegd specifikus
gazallandoja.
- A levegd kinematikai viszkozitasa, Vv =154-10° m?s, amit a kovetezd
Osszefliggés segitségével szamitottunk ki:

3
vl JotTe -(sz, (4.10)
yo, T+Ts \To

ahol To = 273.16 K, o =17.1-107° kg/(m-s) és Ts = 122 K.
Az iteracios folyamatot addig végeztilk, mig a C, atfolyasi tényezo két iteracios 1épés
kozotti eltérése kisebb volt, mint 0.02%.

A mérésekhez hasznalt EMB-001 tipusu digitdlis nyomasmérdket Betz manométer
segitségével kalibraltuk, a mért nyomasértékeket ennek megfeleléen korrigaltuk. A
kalibralt digitalis nyomasmérdk mérési hibdja oAp =2 Pa.

A referencia térfogataram mérésnél, a statikus nyomas mérésénél és a Pitot-csoves
sebességmérésnél egyarant nyomaskiilonbséget mértiink, igy a mért mennyiségek
mérdmiiszer pontatlansagabol eredd hibdjanak becsléséhez csak a digitalis nyomasmérdk
mérési  hibajat kellett figyelembe venniink. A mér6perem esetében a mért
nyomaskiilonbség a legkisebb térfogataramon is 500 Pa koriili érték volt, ezért a referencia
térfogatdiram mérés hibdjanak becslésénél a digitadlis nyomasmérd OAp =2 Pa mérési
hibgjat elhanyagoltuk. A méréperemmel meghatdrozott térfogatiram ennek ellenére
hibaval terhelt, melynek forrasai a kdvetkezok:

- A méréperem az Aramlastan Tanszék miihelyében késziilt, igy eléfordulhatnak

gyartasi pontatlansagok. A nyilasatméré gyartasi pontatlansagabol (&) eredd
térfogataram mérési hibat az alabbi 6sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:
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_ _aq\/o ?
(o )y —\(a“d ad j . (4.11)

A (4.11) 6sszefiiggés alapjan elmondhatd, hogy a nyilasatmérd esetében od = 0.2
mm eltérés megkozelitéleg 3%-os hibat eredményez a térfogataram mérésben, de
adodhatnak egyéb gyartasi pontatlansagbol eredd hibak is.
- A szabvanyban [20] 10.5 %-0s hibasav megadasat javasoljak a sajat

mérorendszeriinket és méréseinket jellemz6 paraméterek esetén

A felsorolt hibaforrasok alapjan a mérdperemmel mért térfogatdram relativ mérési hibajat

+3.5%-ra becsiiltiik. Méréseink sordn az alabbi térfogataramokat allitottuk be:

1.) Quor =0.00320+0.00011 m*/s (Rey1; = 13219)

2.) Quoz =0.00631+0.00022 m*/s (Rey, = 26060)
3.) Quoz = 0.00949 +0.00033 m*/s (Rey13 = 39201)

A statikus nyomds és a Pitot-csdvel torténd Ossznyomas mérésének abszolut hibaja
megegyezik a digitalis nyomasmérd mérési hibajaval:

Pst = Peim = INAP. (4.12)

Az i-edik furaton kiaramlo térfogataram mérési hibajanak két f6 forrasa volt. Az egyik
hibaforrds a 21-szer leolvasott nyomadskiilonbség, az ebbdl eredd hibat az alabbi
Osszefliggés segitségével szamithatjuk ki:

21

2
Z[épajm anmJ . (4.13)

a:]VZim =
=i OPsjm

|

A Pitot-cs6vel torténé mérések soran a Pitot-csé vége — igy a mérési pont — 6 mm
tavolsagra volt a furat kilépd keresztmetszetétdl. Ennek kdszonhetden az 4ramlast az
egyébkeént is kis atmérdjii Pitot-csd szinte egyaltaldn nem zavarta meg, a szabadsugar
azonban ebben a tavolsagban Kis mennyiségli, de nem elhanyagolhato térfogataramot
magaval rant a kornyezetb6l. A meért térfogatdram tehdt nagyobb, mint a furatokon
ténylegesen kilépd mennyiség. Az ebbdl adddo hibat CFD szimuldciok segitségével
hataroztuk meg.

A szimulaciok soran vizsgalt geometria megegyezett a mérések soran vizsgalt
elosztocsd geometridgjaval. A numerikus hald 1étrehozasahoz a veszteségtényezok
meghatarozasahoz hasznalt, D,/D; = 0.5, L,/D; = 0.625 geometridhoz generalt halot
sokszorositottuk, az egyes halokat pedig egyesitettilk a tmerge program segitségével. Az
érintkezd  ,,interface”  feliiletek  Osszekapcsoldsa utdn az  elosztocsd  belépd
keresztmetszetében eldirtuk a mért térfogatdramok alapjdn addédo sebességprofilokat, a cs6
veégén pedig fal peremfeltételt irtunk eld. A vizsgalt kdzeg Osszenyomhatatlan levegd volt.
A nyomas-sebesség kapcsolasra ,,Coupled” sémat alkalmazva maximalisan 700 iteracid
alatt bekonvergaltak a reziduumok. Minden egyéb bedllitds megegyezett a
veszteségtényezOk meghatarozasdhoz futtatott szimulacidk beallitasaival.

Az elosztocsd szimmetriasikjan kialakuld sebességeloszlas lathatd a 4.8 abran Rej; =
39201 belépd Reynolds-szam esetén.
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46.75
42.07
38.57
35.06
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4.8 abra: Sebességeloszlas a vizsgalt elosztocso szimmetriasikja mentén; szinezés: a sebesség nagysaga
szerint [m/s]; D,/D; = 0.5, L,/D; = 0.625; Re;; = 39201

Mindharom belépd Reynolds-szam esetén lekérdeztiik kozvetleniil a furatokon kilépd
térfogataramokat, majd a kilépd keresztmetszetekben a 21 pontos modszernek megfeleld
pontokban az x iranyG sebességkomponensek nagysagat. A pontokban lekérdezett
sebességeket Osszeszoroztuk a hozzajuk tartozo részteriiletek nagysagaval, a szorzatokat
Osszeadva pedig megkaptuk a furatokon kiaramlo térfogataramok 21 pontos moédszerrel
becsiilt értékeit (Qyzip). A furatokon kiaramléd térfogataramokat dsszeadva megkaptuk az
ered0 térfogatdramot (Quwp), mellyel a furatokon kilépd térfogatdramokat
dimenziotlanitottuk. Az igy kapott dimenzidtlan térfogatdramokat Osszevetettik a
kozvetleniil lekérdezett, gyo értékkel dimenziotlanitott térfogataramokkal. A két kiilonbozo
modszerrel szamolt eredd térfogataramokat szintén Osszevetettiik. Az Osszehasonlitas
eredményeit a 4.9 abran illusztraljuk és a 4.1 valamint 4.2 tablazatokban foglaljuk 6ssze.

0.3 0.3
0.95 Re,; = 13219 . 025 |LRew = 26060 $
T 0.2 e T 0.2 S ?
Z0.15 Z0.15 ¢
s 0.1 = 0.1
0.05 021 pont 0.05 D2lpont |
¢ Tényleges ¢ Tényleges
O l l 0 1 |
0O 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5
Furat sorszama [-] Furat sorszama [-]
0.3
0.25 [[Reu =39201 .
—_ ®
- 0.2 ®
o o
Z0.15 ¢
= 0.1
0.05 021 pont
' ® Tényleges
0 1 1
O 1 2 3 4 5

Furat sorszama [-]

4.9 abra: A furatokon tavoz6 dimenzidtlan térfogataramok Re;; = 13219, Rey; = 26060 és Rey; = 39201

esetén — CFD szimulacid
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4.1 tablazat: A két kiilonb6z6 modszerrel kapott dimenzidtlan térfogataram-eloszlasok 6sszehasonlitasa

A 21 pontos médszerrel kapott dimenzidtlan térfogataramok kozvetlentil
Furat lekérdezett dimenziotlan térfogataramoktol vett eltérései
sorszama Req1 = 13219 Rei1 = 26060 Rej; = 39201

[-] Abszolut Relativ Abszolut Relativ Abszolut Relativ

[-] [%] [-] [%] [-] [%]

1 -0.00591 -3.76 -0.00726 -4.68 -0.00763 -4.94

2 -0.00421 -2.38 -0.00512 -2.90 -0.00511 -2.90

3 0.00098 0.49 0.00006 0.03 0.00014 0.07

4 0.00159 0.72 0.00390 1.75 0.00452 2.02

5 0.00756 3.07 0.00843 3.42 0.00808 3.28

4.2 tablazat: A két kiilonb6z6 modszerrel kapott eredd térfogatairamok dsszehasonlitasa

Reul]  Go[m’s]  que[m’s]  eeitCh
13219 0.00320 0.00354 10.63
26060 0.00631 0.00700 10.94
39201 0.00949 0.01055 11.17

A 4.9 abrat és a 4.1 tablazatot elemezve megallapithat6, hogy a két kiilonb6zé moddszer
segitségével meghatarozott dimenziotlan térfogatdram eloszlasok kismértékben eltérnek
egymastol, a legnagyobb relativ eltérés abszolut értéke azonban kisebb, mint 5%, igy a 21
pontos modszer a CFD eredmények alapjan alkalmas a térfogataram eloszlasok
meghatarozasara. A 4.2 tablazat alapjan pedig megallapithat6, hogy 6mm-re a furat kilépd
keresztmetszetét6l a 21 pontos modszer 12%-nal kKisebb mértékben becsiili tal az eredd
térfogataramot.

Az eredd térfogataram Pitot-csdvel torténd mérésének hibaja két f6 Gsszetevobdl allt.
Az egyik hibaforras a 105-sz6r leolvasott nyomaskiilonbség, az ebbdl eredd hibat az alabbi
Osszefliggés segitségével szamithatjuk Ki:

105 quom 2
5qv0m1 = Z(é‘pbjm . j ) (4-14)
= OPejm

ahol qyom a Pitot-cs segitségével meghatarozott eredd térfogataram, mellyel a mérés
esetében az egyes furatokon tavozo térfogatdramokat dimenzidtlanitottuk. Ennek a hibanak
az értéke minden esetben az ered6 térfogataram csupan néhany ezreléke, ezért
elhanyagolhato. A masik hibaforras a mar bemutatott térfogataram tallovés, mely értékére
a 4.2 tablazat adatai alapjan 95%-os megbizhatdsdggal intervallumbecslést készitettiink.
Elészor kiszamoltuk a tablazatban talalhato relativ eltérések korrigalt tapasztalati szorasat
az alabbi Osszefiiggés segitségével:

55 = %Z(m _a)y, (4.15)
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ahol a, a 4.2 tablazatban talalhato l-edik relativ eltérés, a pedig a relativ eltérések atlaga.
A relativ eltérés varhatéan az alabbi intervallumba esik:

52
A3’
ahol A+(0.95,2) a 0.95-6s szignifikancia szinthez és 2-es szabadsagfokhoz tartozo, Student

eloszlas tablazatabol leolvasott érték. A Quop varhat6 relativ eltérése, ebbdl adoddan az
ered6 térfogataram Pitot-csdvel torténd mérésének relativ tallovése a kovetkezo:

(4.16)

a - 24(0.952)- 2 < TP 100 < &+ g (0.952)
37 awo

Avom 160 = %P 100 210.91+0.67%. (4.17)
gvo gvo

A furatokon kidramlé dimenzidtlan térfogatdramok Pitot-csével torténd mérésének
mérési hibdja a 4.1 tabldzat adatait felhasznéalva keriilt meghatdrozasra. Normal eloszlas
esetén az eltérések 95%-os valosziniiséggel a —1.96-0 és 1.96-0 kozotti intervallumba
esnek, ahol o az eltérések szorasat jeloli. Esetiinkben nem ismerjiik a szoras elméleti
értekét, ezért ezt a rendelkezésre allo adatokbol kell megbecsiilniink. Erre torzitatlan
becslést ad a korrigélt tapasztalati szords, melyet az aldbbi Osszefiiggéssel szamitottunk ki
(az eltérések atlaga minden Reynolds-szam esetén nulla):

* l 2
Si5 = [— > ", (4.18)
|14

ahol tx a 4.1 tablazatban talalhatdé k-adik abszolut eltérés. Esetiinkben Student eloszlast
feltételezve jobb becslést adhatunk a hibara. A 14-es szabadsagfokt Student eloszlas

esetén az eltérések 95%-o0s valésziniiséggel a —2.14-S;5 és 2.14-si5  kozotti

intervallumba esnek. Ennek megfeleléen a 21 pontos modszer bizonytalansagabdl eredd
abszolut hibat az alabbi 0sszefiiggéssel szamithatjuk:

5( Gv2ip ] ~ 21455, (4.19)
Qvor

A furatokon kidramlé dimenzidtlan térfogataramok Pitot-csdvel torténd mérésének teljes
mérési hibaja az alabbi sszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

a(qwim} ‘ )
_ 21 -
5[qumj: S CE +[5(QD , (4.20)

Cvom \ i OPsjm Cvop

Fontos megemliteni, hogy Qom hibdja a dimenzidtlan eloszlast nem befolydsolja, igy a
(4.20) osszefiiggésben qyom konstansként szerepel.
A mérések eredményeit a 4.10 abran illusztraljuk és a 4.3 tablazatban foglaljuk ossze.
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4.10 abra: A furatokon tavozo6 dimenzidtlan térfogatdramok a hibasavok feltiintetésével harom kiilonb6z6
belépd Reynolds-szam (Re;;) esetén — mérés

4.3 tablazat: A mér6peremmel mért referencia és a Pitot-csével meghatarozott eredd térfogataramok
Osszehasonlitasa

Reul]  Go[m’s]  Gan[ms] etk
13219 0.00320 0.00376 17.45
26060 0.00631 0.00731 15.60
39201 0.00949 0.01108 16.83

A 4.10 abrat elemezve megallapithat6, hogy a vizsgalt Reynolds-szam tartomanyban a
dimenziotlan térfogataram-eloszlas szinte egyaltalan nem fiigg a belépd Reynolds-szamtol.
Ez a jelenség Gsszhangban van a szakirodalombol ismert korabbi eredményekkel [8]. Az
egyes furatokhoz tartozo, kiilonb6z6 Reynolds-szamokon mért dimenzidtlan
térfogataramok nagyon kis szoérast mutatnak. A legkisebb térfogatdramot az elsd furat
esetében mértiik, az elosztocsé végéhez — a zadrddugohoz — kozeledve a furatokon egyre
nagyobb térfogatdrammal aramlik ki a levegd.

A 4.3 tablazatot szemiigyre véve megallapithatjuk, hogy az eredd térfogatdramot
mindhidrom Reynolds-szdm esetében tulbecsiiltiik. Az eltérések nem elhanyagolhatoak,
mérndki szempontbdl azonban elfogadhatd pontossaggal becsiiltiik az eredd térfogataramot
a Pitot-csoves mérésekkel. A tallovés mindegyik esetben stabilan 15.5-17.5 % kozott volt.
A mérdperemes ¢és Pitot-csoves mérések — korabban bemutatott — mérési hibajanak
ismeretében kijelenthetjiik, hogy a Pitot-csdvel mért eredé térfogataramok referenciatol
vett eltérései kismértékben (2-3 %-kal) hibahataron kiviil helyezkedtek el. Ennek okai a
kovetkezOk lehetnek: Az eredd térfogatdiram hibdjanak meghatarozasahoz CFD
eredményeket hasznaltunk fel, melyek a CFD szimulaciok bizonytalansdgabol adédoan
onmagukban is hibaval terheltek. Tovabba a mérés sordn nem vettiik figyelembe, hogy a
szabadsugarhoz torténd hozzakeveredés folytan sugarban a nyomas kissé eltérd lehet a
kornyezeti nyomashoz képest, ami torzitja a Pitot-csoves méréseink eredményét. Az
emlitett okok ismeretében a mérések eredményei elfogadhatoak.
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4.1.2 A térfogatairam-eloszlas meghatarozasa az uj ellenallismodellt alkalmazé
hidraulikai modell segitségével

A térfogataram-eloszlas hidraulikai modell alkalmazasaval torténd meghatarozasédhoz a 3.2
fejezetben bemutatott programnak az alabbi értékeket adtuk meg:

Agak szama: 10
Konvergencia-kritérium: 102
Agak hidraulikai atméréje:

* paratlan sorszamu agak: 0.02 m (D,)

* paros sorszamu agak: 0.01 m (D)
Agak hossza

e l-esag: 0.09 m

* paros sorszamu agak: 0

* paratlan sorszamu agak (1-es kivételével): 0.06 m (L)
Belépési veszteségtényez0. A belépési veszteségtényezd értékét sajat mérések
eredményeit felhaszndlva, a program segitségével hataroztuk meg. Az alkalmazott
modszert hamarosan részletesen bemutatjuk.
Az ag jellegét meghatarozo szam:

e l-esag: 0 (belépési ellenallast tartalmazo 4g)

* paros agak: 1 (ledgazas)

* paratlan 4gak (1-es kivételével): 2 (ilireg ellenallast tartalmazo ag)
A favo altal biztositott 6ssznyomas kozvetleniil a belépés eldtt: a mérések soran a
konfuzor belépd keresztmetszete el6tti  statikus nyomaskivezetésen mért
nyomasérték (Psr = Pst)-
Hurkok szama: 5
Hurokindexek és agindexek a 3.2 abranak megfeleléen
AL =5.1426, B =-0.099, A, =0.2707, B;=0.0801, C=04344 ¢s
D =0.0578 a sajat szimulaciok és illesztések eredményei alapjan, Ct+ = 0.9 a
szakirodalombdl ismert eredmények alapjan [8] valamint {max = 100.

A Dbelépési veszteségtényezd meghatarozasdhoz a mérérendszerrdl leszereltik az
elosztocsovet, és egy 1 m hosszusagu, furat nélkiili, egyenes, nyitott végii csovet szereltiink
a helyére, amely ugyanabbdl a kiindulasi, hidraulikailag siménak tekinthetd aluminium
csOdarabbol késziilt, mint az elosztocsé — ennek megfelelden a belsé atmérdk és a feliileti
érdességek azonosnak tekinthetok. A moddositott mérdrendszeren 6t kiilonbozo
térfogataram esetén mértiikk a konfuzor belépd keresztmetszete elotti statikus nyomast. A
mérdrendszerre raszerelt 1 m hosszisagu cs6 €s a statikus nyomasmérési pont lathatd a
4.11 abran.
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4.11 abra: A mérbérendszerre raszerelt 1 m hosszlisagu cs6 és a statikus nyomasmérési pont

A mérés utan a programnak megadott értékeket modositottuk a médosult modellnek
megfelelden. A mddositott modell a 4.12 abran lathato.

favo

be  cs (1mM) pe: pelepési ellenallas

k: kilepési ellenallas

cs (1m) :1mhosszusagu szakasz csdsurlodasbol
k eredé ellenallasa

szamozas 1-2-ig: agak sorszama

4.12 abra: A modositott modell a veszteségtényezé meghatarozasahoz

A 4.12 4bran lathaté modellnek megfelelden a programnak az alabbi értékeket adtuk meg:
- Agak szama: 2
- Konvergencia-kritérium: 107
- Agak hidraulikai 4tmérdje: 0.02 m

- Agak hossza
e l-esag:1lm
e 2-esag:0

- Az agak jellegét meghataroz6 szam: mindkét ag esetén 0
- A favo altal biztositott 6ssznyomas kozvetleniil a belépés eldtt: a mérések sordn a
konfuzor belépd keresztmetszete eldtti statikus nyomadskivezetésen mért
nyomasértek.
- Hurkok szdma: 1
- Hurokindexek és agindexek a 4.12 abranak megfelelden
- A belépési veszteségtényezd értékét (1-es ag) minden egyes eldirt nyomas esetén
akkorara allitottuk, hogy a program altal szdmolt térfogataram megegyezzen a mérés
soran kapott térfogatirammal. A kilépési veszteségtényezd értékét (2-es ag) 1-re
allitottuk.
A Dbelépési veszteségtényezd az eldirt Ossznyomas, igy a belépé Reynolds-szam
fliggvényében kismértékben valtozott. A legkisebb vizsgalt belépd Reynolds-szam esetén
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¢he = 0.4, a legnagyobb vizsgilt belépd Reynolds-szam esetén pedig (pe = 0.45 érték
adodott. A térfogataram-eloszlasok meghatarozasanal a programban mindig az adott
belépd Reynolds-szamnak megfeleld belépési veszteségtényezot adtuk meg.

A 4.13 é4bran a hidraulikai modell segitségével meghatarozott térfogataram eloszlast
lathatjuk psr = 151 Pa, psr = 587.5 Pa és psr = 1368 Pa esetén adodod belépd Reynolds-
szamok (Rep; = 13703, Rey; = 27000 és Rej; = 40990) mellett. A dimenzidtlanitashoz a
hidraulikai modellel szamolt, Rej; értékeknek megfeleld térfogataramokat (Qyon)
hasznaltuk.

0.25 "
]
0.2 ]
[
o "]
'_g' 0.15
g
§ 0.1
o
ARe_ 11 =13703
0.05 ¢Re 11 =27000 —
ORe_ 11 =40990
0 |
0 1 2 3 4

Furat sorszama [-]

4.13 abra: A furatokon tavoz6 dimenzidtlan térfogataramok harom kiilonb6z6 belép6 Reynolds-szam (Rey;)
esetén — hidraulikai modell

A 4.13 abrat szemiigyre véve megallapithat6, hogy a hidraulikai modell alkalmazaséaval
meghatdrozott eloszlasok jellegre nagyon hasonlitanak a mérések soran kapott
eloszlasokhoz. A kiilonb6zé modszerekkel kapott eredmények kvalitativ és kvantitativ
Osszehasonlitasat a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetjiik.

4.2 A Kkiilonb6z6 modszerekkel kapott eredmények 6sszehasonlitasa

A CFD szimulacidkkal €s a hidraulikai modellel kapott eredmények pontossagat a mérések
eredményeivel Osszevetve mutatjuk be. Az Osszehasonlitidsok eredményei a 4.14 abran
valamint a 4.4 és 4.5 tablazatokban lathatéak. A CFD szimulaciok esetében a 21 pontos
modszerrel  kapott eredményeket hasznaljuk fel az  Osszehasonlitashoz. A
dimenzidtlanitashoz a mért értékek esetén a Qyom, a CFD szimulaciok esetén a Qyop, a
hidraulikai modell esetén a Quon értékeket hasznaltuk, igy a furatokon kidramlo
dimenzidtlan térfogatdramok 6sszege mindegyik modszer esetén 1.
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4.14 abra: A harom kiilonb6z6 modszerrel kapott dimenzidtlan térfogataram-eloszlasok 6sszehasonlitisa
harom kiilonb6z6 belépd Reynolds-szam (Rey;) esetén

4.4 tablazat: A kiilonb6z6 modszerekkel kapott dimenzidtlan térfogataram-eloszlasok 6sszehasonlitisa

A dimenzidtlan térfogataramok mérési eredményektdl vett relativ
Furat eltéréseinek abszolut értéke [%0]
sorszama [-] Req; =13219 Req; = 26060 Req; = 39201
CFD Modell CFD Modell CFD Modell
1 0.05 0.60 2.49 2.00 1.62 1.06
2 0.87 1.35 1.76 1.63 0.45 0.56
3 4.29 2.80 0.81 0.12 2.15 1.67
4 181 0.45 2.08 1.25 1.63 0.94
5 1.40 0.59 1.95 1.67 1.16 0.90

A 4.14 abrat és a 4.4 tablazatot elemezve megallapithatjuk, hogy a harom kiilonb6z6
modszerrel meghatarozott dimenziotlan térfogataram-eloszlasok nagyon jol egyeznek
mindegyik vizsgalt belépd Reynolds-szam esetén. A CFD szimulaciokkal kapott
eredmények mérési eredményektdl vett relativ eltéréseinek abszolut értéke minden esetben
5% alatti, mig a hidraulikai modellel szdmolt eredmények 3%-nal kisebb mértékben térnek

el a mérésekkel meghatdrozott dimenzidtlan térfogataramoktol.
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térfogataram-eloszlast mindegyik modszer alkalmazasaval nagyon pontosan meg tudtuk
hatarozni.

4.5 tablazat: A hidraulikai modellel szamolt eredd térfogatiram Osszehasonlitisa a mért referencia
térfogatairammal

o qolms]l g (mis e
13219 0.00320 0.00332 3.61
26060 0.00631 0.00653 3.55
39201 0.00949 0.00992 451

A 4.5 tablazatban lathato értékeket szemiigyre véve azt mondhatjuk, hogy a hidraulikai
modell alkalmazasaval meghatarozott ered6 térfogataram minden esetben nagyobb volt,
mint a mért referencia térfogatdram. Az eltérés mindharom vizsgalt belépd Reynolds-szam
esetén 5% alatt helyezkedett el. Ez tobb szempontbdl is nagyon jo eredménynek mondhato:
Egyrészt a referencia térfogatdram mérést +3.5%-os relativ hibahatéar jellemzi, masrészt a
hidraulikai modell alkalmazasa soran a programnak egy nyomasértéket irunk eld, az eredd
térfogataram pedig a szdmolasok eredményeképpen adodik. Az Osszehasonlitas
eredményeképpen megallapithatd, hogy a szamolasi algoritmusunk helyes, a
veszteségtényezok értéke megfeleld pontossaggal keriilt meghatarozasra.
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5 KONKLUZIO, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Vizsgalataink sordn 40 kiillonb6z6 geometria esetén meghataroztuk egy hengeres csovon
kialakitott merdleges, hengeres furat hidraulikai veszteségtényezojét, ezaltal ij adatokkal
terjesztettik ki a rendelkezésre 4llo kisérleti adatbazist a korszerli hadromdimenzids
aramlasmodellek  eredményeinek  felhasznalasaval. A  mérési adatok helyett
haromdimenzids szimulacids eredményeket alkalmaztunk az ellenallas karakterisztikéjanak
illesztésére. A korabbi vizsgalatoknal [8, 9, 10] szélesebb paramétertartomanyban hajtottuk
végre az ellenallas értékek illesztését, a vizsgalt paraméterteret részletesebben, nagyobb
felbontasban tartuk fel.

A kidramlast Ossznyomas kiilonbség alapjan szdmoltuk, a furat miatti irdnytorésbol
ered6 Ossznyomas veszteséget pedig két veszteségtényezd felhasznalasaval fejeztiik ki,
amelyeket a haromdimenzids szimulaciok eredményeinek felhasznalasaval, illesztéssel
hataroztunk meg a belépd Reynolds-szdm fiiggvényeként. A f6agi dinamikus nyomashoz
tartozo veszteségtényezd értéke kis sebességviszonyok esetén nem lehet nagyobb egynél.
Az emlitett veszteségtényezd értékét 1 értékben rogzitve a furat dinamikus nyomdasdhoz
tartozo veszteségtényezot a szimulaciok eredményei alapjan illesztéssel meghatarozhatjuk.
Az igy kapott eredmények nagyobb sebességviszonyok esetén kevésbé pontos korrelacio
kidolgozasat teszik lehetévé, alacsony sebességviszonyok esetében azonban ezt a
megkozelitést kell alkalmaznunk. Vizsgalataink sordn definidltuk és megéllapitottuk a
kritikus sebességviszonyt, melyet meghaladva attérhetiink a mindkét veszteségtényezot
illesztéssel meghatarozé megkdozelitésre.

A veszteségtényezOok felhasznalasaval megalkotott ellenallasmodell lehetové tette egy
elosztorendszeren (furatsoron) kilépd térfogatiram-eloszlas szamitasara alkalmas
hidraulikai modell felallitasat. A térfogataram-eloszlds szamitdsara sajat szamitasi
algoritmust készitettiink. A modell validicidja sajat laboratériumi mérések segitségével
tortént. A bemutatott eljaras alkalmazasaval — hasonlé médon — egyéb hidraulikai elemek
veszteségtényezoi is meghatarozhatok.
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