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ALKALMAZOTT F OBB JELOLESEK

Jel Megnevezés Mértékegysé
L Aktudlis sugaron l&vlapathurhossz m
T Az 0sztas (2wN) m
Ct A felhajtéeb tényed N
S A lapat méretezésekor felveénadptimalis °
allasszog
r Kdzépponti szog 0
a Megfuvasi sz0g 0
9 Beallitasi sz6g 0
Relativ rendszerben érvényes atlagos °

P sebességirany a forgas sikjahoz viszonyitva
N Lapatszam -
Va0-3 Axidlis sebesség 0 és 3 pontbeli értékének atlaga/s m
AV Az abszolut sebesség keriilet iranya valtozasa jam/s

8 kerék utani és étti allapotok kdzott
Vim Meridian, tengelyiranyl sebesség m/s
V; Vo, V3 Abszolut sebesség m/s
We Relativ sebesség szamtani kbzepe m/s
Uk Kerlleti sebesség m/s
w Szdgsebesség 1/s
Mg Keruleti sugar M
r Sugar M
R=Rs=r/r, | Dimenzi6 nélkili sugar -
Poy Mennyiségi szam dyiiben -
¢ Atlagos (tervezési) nennyiségi szantigyoen
Po=Vor/Ux | Sugar menten valtozé mennyisegi szam -
P3=Vam/ Uk
Yoz Dimenziotlan nyomasveszteség 03 pontok kozott -
UR) Sugar mentén valtoz6 nyomasszam -

i Idealis 6ssznyomasszam -
Uiy Idedlis 6ssznyomasszam az agynal -
Uhsip1 Idealis 6ssznyomasszam keruleten -
Yoy Valosagos atlagos 6ssznyomasszam -
Ut Valdséagos tervezett 6ssznyomasszam -
Y Nyomasveszteség -
Pst Statikus nyomas N/Mm
AP 03 Nyomasveszteség a 03 pontban N/m
Aps Ossznyomas novekedés N/m
Po. P3 Statikus nyomas a 0 és 3 pontban N/m
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Apsid Idedlis 6ssznyomas valtozas N/m
n Hidraulikai hatasfok -

Mo Osszhatasfok -

e Veszteségek eréchatasa -

A Perdlletapadasi tényiez -
varo/ry Agyviszony -

A Konstans -

K Int. allando -

Py Tengelyteljesitmeény Watt
Ph Hasznos teljesitmény Watt
p Leveg siriisége kg/m
p’ Nyomas az atlagos Reynolds egyeriktb Pa

9] Haromkomponerissebességvektor m/s
B A testebk eredje N

et Effektiv viszkozitas Pas




BEVEZETES

1. BEVEZETES, CELKIT UZES

A mezigazdasag szamos teriletén a ventilatorok alkalraaglengedhetetlen
gépészeti berendezés. A megfédel korszdr szelbztetési rendszerek ddien
befolyasolhatjdk egy-egy mé&gazdasagi egység versenyképesseget. A
ventilatorokkal szemben tamasztott kovetelmények emult évek soran
fokozatosan novekedtek: teljesitmény, zajtalansggometria, hatasfok. A
gyakorlat szamara dldleges cél a kdnnyen gyarthaté geometria és aégiks
alacsony szinten tartasa. Ezért a tervezés somitosiode nem a legfontosabb
szempont a nagyon j0 hatasfok elérése. Szamoseaseatlrsucstechnoldgiaval
gyartott ventilatorok hatasfoka is csak 40-50% ko(id. 4.1. abra, 4.4. abra)
[Helios Venitlatoren 2006/07].

Aramlasi és szerkezeti szempontbdl a ventilatorék fi tipusat kildnbodztetjiik
meg, a radialis vagy méas néven centrifugélis vétait és az axialis atomigés
ventilatort. A radidlis jarokerék esetében a lévadengellyel parhuzamosan lép be
(esetleg mar perdilettel), majd a tengelyre dheges sikba terétlik. Az
elterebdés utan a jarokerékben az aramlas nem sugarinariglygatodik, hanem a
tengelyre mdileges sikokban a lapatok kozott kilonféle hajlasm&onalakat
képez. Az axidlis ventilatoroknal a tengely irang@bearamlo levegjugyancsak a
tengely iranyaban [ép ki, akar perdilettel. Az aranalak a lapatok kozott
athaladva, |6 kozelitéssel, a tengellyel konceuasik hengerfellleteken,
csavarvonalakhoz hasonléan alakulnak ki.

A hazai ventilator-kutatasnak igen nagy hagyomanyainnak. Kiterjedt
szakirodalommal, kutatasi hattérrel és tefikapacitassal rendelkezink még
jelenleg is. Nagyban @&mozditottdk a ventilatorok @kddésének megalapozasat
Keller [Keller, C. 1937], Howell [Howell, A. R. 1942], akik a racselmélet
bevezetésével gazdagitottak a ventilatorok elmteletgzai kutatok kdzul nagyban
hozzjarult a ventilatorok @hkodési elvének tisztdzasah@zuber és szergtarsai
[Dr. Gruber, J. 1978]. A Gruber-féle szingularittsndédszere néven a nemzetkozi
irodalomba is bevonult elméletstajna [Vajna, Z. 1987],Fuzy [Fuzy, O. 1991],
Czibere [Dr. Czibere, T. 1986] fejlesztették tovabb. A fdldi szerdk kozil
legjelentsebbekWallis [Wallis, R. A. 1961], tovdbba a mérési mdbdszersk é
szamitasi  eljarasok tertletén is jelent munkassaggal rendelkez
Lakshminarayana [Lakshminarayana, B. 1970]. A jarOkerék lapatozasa
koérnyezetében kialakulé aramlasok részleteinekgalzdara alkalmas az LDA-
miszer, amelynek segitségével feltérképazhat jarokerék lapatozasa utan
kialakul6 sebességtér finomszerkezete. EziranylaihkatatdsokVad Janosés
Bencze Ferenfvad, J., Bencze, F. 1998] nevéhez kapcsolddnal.PA mérések
segitségével sikerult feltérképezniik a jarokerélpatozasa utan kialakulo
sebességtér finomszerkezetét. A munkacsoport Kitkdlgozott mérési eljaras
alkalmas a sebességtéer mindharom komponenséneksérg&réEllenben a
nyomasviszonyok alakuldsara nem ad tampontot. Klilf§zerdk ventilator és
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kompresszor kutatasai igen szerteagazoak, flehiszletesebben az irodalom
feldolgozasban foglalkozom.
A tervezett kutatobmunka ennek megféé a kovetke fébb célokat izi maga
elé:

— axidlis ventilatorok méretezésének attekintésajseerezése;

— kulonbo® lapéttipusok kisérleti vizsgalata;

- a meglévy és hozzaférhét Kkisérleti eljarasok alkalmazasa,
tovabbfejlesztése;

— aventilatorok tervezésére tett tovabbfejlégavaslatok;

— avizsgalt jarokerekekre vonatkoz6 numerikus szatiol készitése;

— meéréssel és numerikus-szamitassal kapott eredmésgekhasonlitasa;

- megléw ventilatorok Ujratervezése az altalam tett tovajdz6
javaslatok felhasznalasaval.

A munkam elé felében a témahoz kapcsoldédo irodalmat ismerteteajd ezt
kovetben az axial ventilator lapatozasa kornyezetébemakadd sebesség és
nyomastér mérésere kifejlesztett, nyomasmeréesenlalanéresi eljarast fejlesztem
tovabb. Ennek mérési eredményei igen jél alkalmigkha jarokerék, vagy egyedi
lapat kornyezetében kialakuld sebességtér mérésébenes a sebességtér
eredmeényein tulméen a nyomastér meghatarozasara is tsléget adnak. A
modszer segitségével kdzvetlen a jarOkerékt eds mogott meghatarozom a
statikus nyomas térbeli megoszlasat, valamint @zr@mas térbeli megoszlasét
és iranyat a lapatcsatorndhoz kotott rendszerleneincsak egy, hanem akar az
Osszes lapatcsatornaban kialakuldé nyomastérképeigidteni lehet. igy modom
nyilik a jarokerékben lejatszod6 aramlastani folgswk veszteségforrasainak helyi
feltérképezésére: a pontonkénti nyomasveszteségoodgonkénti hidraulikai
hatasfok meghatarozasara. Ezt kdéeat kiterek a manapsag igen elterjedt
numerikus modszerek alkalmazéasara is, amelyek seggitel a mérések soran
kapott eredményeket CERredményekkel vetem dssze. Az ramkép szamitdgépes
szimulaciojanak egyrészt a kiindul6 adatait, perém kezdeti feltételeit
szolgaltatjdk a szélcsatornaban toétemérési eredményeim, masrészt adleel
kapott numerikus-szamitasok 0sszehasonlithatok gyébe helyeken mért
ertékekkel. Az alkalmazand6 CFD programok kozil &n ANSYS-CFX
aramlastani moduljat hasznaltam, mely a Szent ns&z§yetem Gépészmérnoki
Karan is hozzaférhét A CFD igazan nagy segitséget nyUjt a tervezémsonert a
kerék és lapat geometrigjanak ismeretében telpdetésséggel ki lehet szamitani
a ventilatorban kialakulé aramlasi képet, sebességtnyomasteret stb. Az axial
ventilatorok tervezése soran két aramlastéfelddat elvégzése terjedt el. Az

! Computational Fluid Dinamics — Numerikus aramlésta
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egyik a direkt tervezési mbédszer a masik az indeladat, melyeket az utdbbi
idében, mint egyesitett tervezési modszert, iteraljgrést alkalmazzak. Ennek
soran a direkt tervezési médsz@riindulnak ki, amilsl a jardkerék- és annak
lapatozasi tulajdonsagait hatarozzak meg, majd potkdapatgeometria kordl
kialakult &ramlast CFD segitségével szimulaljak. Amdmény ismeretében
modositjak a lapatozast. Ezt az iterativ eljarastdaddig végzik, mig az elvart
jarokereket, azaz lapatozast meg nem kapjak. Teatesen a tervezést kofen a
don® ellendrzést a ventilator mérésével vegzik el.




SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Axidlis ventilatorok 6 szerkezeti elemei a jarokerék, tétapatozas, haz, hajtas
és tartozékok. A jarokerék tengelyre ékelt agymobe arra ésitett lapatozasbol
all. A lapatok vazvonal vagy profil alaka kiképzék&észilnek. Az utdbbi jobb
hatasfokl, zajtalanabb és jelleggorbéje laposabliéléxialis ventilatorok (2.1.
abra) jarokerekének agymérete az aramlas iranyhkatva novekszik, csokken
az é&ramlasi keresztmetszet, az abszollt sebességlyieganyban megh A
félaxialis jarokerékkel mintegy kétszer akkora nymmivekedés érlieel, mint
normalkiképzéssel. A normal kivitejarokerék fix lapatozassal készil (2.1. abra).
A jelleggorbe véltozasaval valé szabalyozas vékgsritenek allithatd lapatozasu
jarokerekeket, amelyek lapatjai egyenként vagy ratmgdé mechanizmussal
egyszerre dllithatok, fordithatok el az agyon. Aolk&reket acéllemedh
ontottvasbdl, aluminiumbol  készitik, és statikusanll. dinamikusan
kiegyensulyozzak [Menyhart, J. 1978].

L T N
-I.?_._,..-F

Axidlis jarokerék Félaxidlis jarokerék
2.1. abraAxialis és félaxialis ventilator
(forras: Helios SBI, 2008 [59]

Dolgozatomban etsorban a terél nélkili axialis ventilatorokkal foglalkozom,
amely a legelterjedtebb tipus a régazdasag terlletén. A tefkepat nélkili
axidlis ventilatorok tomeges felhasznalasa a gkattérra 6szténtzte, hogy olyan
0j gyartmanyokat és technologiakat fejlesszenekakiglyek igen gazdasagosan
elégitik ki az igényeket. A sajtolt elemekbdsszedllitott lemezkonstrukcioban
legfeljebb néhany szegecset hasznalnak fel régjeinként. A vizsgalataim targyat
ilyen elvek alapjan készitett ventilatorok képezikobb éves kutatomunkaval
Benczeés Szlivka [Bencze, F., Szlivka, F. 1985] kidolgoztak az my#pusu
ventilatorok tervezésére, méretezésére egy eljamstynek segitségével tobb
sikeres gyartmanycsaladot is készitettek. PéldaulSzivka-Bencze-Kemény
[Szlivka, F., Bencze, F., Kemény, Gy. 1989] szabuadatatott axialis ventilator
jarokerék, amely a lapatozas kerllet iranydrederditéesének felhasznalasaval,
valamint a valtozo cirkulacio elvének alkalmazas&eszuilt.

-10 -



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A ventilator lapatok a jarokerékben racselrendezésbannak jelen, ezért az
aramfellleten végbemén aramlas modellezésére csak kevées lapat esetén
célravezet az egyedulalldé szarnyat felhasznalni. A racsekegd hatdsanak
figyelembe vétele a felhajtGetényesd surlédasmentes esetre levezetett
modosulaséval tortént. Ez azonban sok bizonytaiemiséet fel, mivel modosito
tényesd csak egyszébb profilokra, példaul a siklap vagy koriv profikézismert.

Ma is az egyik legelterjedtebb médstéowell [A. R. Howell 1942] altal végzett
racsmérés-sorozat, melynek soran profilként kodevenalat és arra helyezett
szimmetrikus vastagsageloszlast alkalmazott. Tésigrontul az an. normalpontot
ajanlja, és ehhez olyan empirikus 6sszeflggésdlagiitatt meg, amellyel egy

adott eltéréshez a% viszony és a beadllitasi szog | konnyen megéallapithato.

Hasonlé profilokon végzett mérésekedrter-CoherfA. D. S. Carter, E. M. Cohen
1946] is, aki méar foglalkozik az optimalis hozz&étas kérdésével, az iveltség
megallapitasaval.

A rdcsmérések kiértékelésgtPfeil [H. Pfeil] arra kbvetkeztetett, hogy egy adott
profilnél a kuléonb6# elrendezéshez tartozo legjobb siklészam csal% arszony

fuggvénye. A mért és szamitott értekek kdzottirekéegyik oka a szejk szerint a
potencialelméleti pontatlansagban (a surlédasitessgeket nem veszi figyelembe

a potencialelmélet) keresefd masrészt a hatarréteg-szamitas a hatarréteg-
tulajdonsagokat a levalas kérnyezetében nem tigijaléembe venni.

A méretezési eljardsban azonban vannak pontatlakséglamint olyan tényék,
melyek megvalasztasa csak az évek soran kialakpdtstztalat réevén adhatdé meg
kell6 pontossaggal. llyen példaul a jarokerék araml&sizieségeit figyelembe
vevo hidraulikai hatasfok, vagy egyéb veszteségforrabacsiult értékei. A
méretezési eljards pontositasanak tobbféle utjatdébes, pl. a manapsag igen
széles korben alkalmazott szamitdogepes szimuld@d[Vad, J. 2001] k6zol egy
CFD eljarason alapul6 méretezési eljarast olyabkgnék tervezése esetén, ahol a
lapatozas kerllet iranyaceeferditéssel készilt el. Ezen tovabbfejlesztetietesi
modszerrel novelhét és pontosabban megvaldsithatd a tervezés sofirt el
0ssznyomasszam, mennyiségi szam, valamint jobkadlidai hatasfoki gépek
tervezhetek.

Az eloreferditett lapatozassal, annak akusztikai hataké&bglalkozik Mohammed
[Mohammed, K. P., Raj, D. P. 1977] &sutz[Stitz, W. 1992]. Az alagutakban
lévé szmog eltavolitdsara hasznaljak a ,Jet Fan” tipagal ventilatorokat. llyen
ventilatorok esetébemdayashi-Kodama-Muray Ama-IchihasliH. Hayashi, Y.
Kodama, M. et al., 2007] vizsgaljak a lapatgeoraktinatasait az aramlasra és
zajra vonatkozoéan.

Az aramkép méréseken alapulo vizsgalata, mint hagygosnak szamito, de igen
eredményes modszer is alkalmas a méretezés bilamsdgainak feltarasara és
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pontositasara. llyen vizsgalatot végezetC@sini—Rispoli-Bencze—VajLorsini,
A., Rispoli, F. et al., 2001] szdmégyes, akik a Budapestiiigzaki Egyetemen
kifejlesztett BUP-29-es ventilator méréseit hadottthk dssze a XENIUS CFD
program szamitasi eredmeényeiv®@kamoto-KitamurgH. Okamoto, M. Kitamura
2007] hasonléan CFD program alkalmazasaval hatéoateg adott lapatozasu
hitéventilatorok jelleggorbéjéet. Az Aaltaluk vizsgaltrgierekek egy részének
tervezésekor a szallitandé térfogatmennyiébgb mennyiségi- ¢) és
nyomasszamboly() indultak ki. A tobbi esetében ,inverse design” retézési
modszert hasznaltak, azaz a masodikeladat megoldaséat végezték el. Az alap
kiindulads a jarokerék geometriaja, majd éblhatarozzak meg szamitassal a
jelleggorbét, majd a jelleggdrbe alapjan modosiakapatgeometriat [Vad, J.,
Bencze F. 2000]. A tervezés dénjelentsedi lépése, hogy milyen maddon
valtoztatjdk meg a lapat geometrigjat, hogy a Wivi@lleggorbét megkapjak.
Altalaban az igy tervezett kerekek hatasfoka jabikstt lenni a ,direkt” médon
tervezett kerekeknél. Ez természetesen a vissod@saltnak koszénhét

Szekunder aramlasok modellezése soran a lapattdbsor kialakulé orvény
elhelyezkedése, nagysaga tobb paranééteiigg. Adott ventilator esetében
elsssorban a ventilator fojtottsdgatol, a lapatvég éaakozotti resmeéréit A rés
vizsgalataval igen sokan és sok iranyban foglaldogiB. Lakshminarayana 1995],
[B. Lakshminarayana-A. Pandya 1984], [B. Lakshmayana-M. Zaccaria-B.
Marathe 1995], [Stauter, R. C. 1993]). A szekundeamlas szamitaséara
kétdimenzios matematikai modellt hasz8alivka-Lohas§Szlivka, F., Lohasz, M.
2000], es adaramlas levonasaval kialakuld szekunder aramlaseheae@sére ez
elegenden j6 kozelitést jelent. A szamitdsok soradn vizé§al hogy a rés
meéretének valtozasa milyen hatassal van az orviéngelyezkedésére, azok
nagysagara, stb.

2.1 A mérési modszerek attekintése

Az aramlastechnikai gépek, ezen belll a ventil&tdegfontosabb energetikai
jellemzit a kulonbod jelleggorbék, karakterisztikak adjak meg. A felhado
szempontjabol az egyik legfontosabb ventilatorielié a QAp (térfogataram,
nyomasnovekedes) jelleggorbe, ami pl. a szivattggktében Q-H jelleggorbe
(térfogatdram, nyomémagassag) felelne meg. Ezeke & felvett teljesitmény és
a hatasfokgorbék is sokat mondanak az adott gégzaki paraméteréit.

A masik fontos informacié az egyes gépek lapataaasanatkozé kutatasi és
fejlesztési moédszerekben alkalmazott, a lapatoéasykzetében végzett mérések.
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2.1.1 Jelleggdérbemérés ismertetése

Azt a korilményt, hogy az adott jelleggorbégsrendszeren at a ventilator mennyi
leveght szallit, a ventilator jelleggtrbéje donti el. Aentilator jelleggorbéje
kulonféle kezdeti szakasz utan mindig lefelé tagydobe, mivel a kezdeti szakasz
utan a ventilator nagyobb mennyiséget mindig cseebb nyomaskilénbseég
ellenében képes szallitani. A jelleggorbét szokasgyva statikus, vagy az
0ssznyomas-novekedéssel, vagy mindikett megadni. Az axialis ventilatoroknal
az ataramlé légmennyiség, tehat az axialis sebéssgtety ndvekedése a lapatok
allasszogéneka és igy a felhajtoértényedjének (¢) csokkenését vonja maga
utan (2.2. abra).

Avy u

2.2. dbraAllasszog csokkenése az ataramlé mennyiség csokéeek
(forras: Gruber, J. 1978)

A belé és kilé@ sebességek vektorialis atlagat-mel jelolve, az axialis @
megnovekedésével ' allasszdga..-rél a’.-re valtozik, mivel a felhajtoér v,
sebesség novekedésével koa@g aranyosan csokken, az axialis ventilator ideali
jelleggorbéje jobbra meredeken lefelé haladé egydBe8. abra). A valésagban
felléeps veszteségek ez esetben is jeélsah modositjak az idedlis jelleggérbét. Az
allasszog novekedésével (Iégmennyiség csokkengségplitt ndvekszik az
0ssznyomas, de az aramlas levalasa miatt a nyongaraies éisen korlatozott.
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Aps

Ap' >

\ 2 Ap'

\ .
ﬂp 2 ( f_\p sl

Ffitre-

Q

2.3. abraAxialis ventilator jelleggorbéje és veszteségei
(forras: Gruber, J. 1978)

A ventilatorokat jelleggorbéjikkel lehet legjobb@lemezni. Ehhez ismerniink
kell a kilonbod nyomaskiulonbség ellenében szallitott kdzegmenggisé
Szikségink van a jarOkerék méreteire és arra aultdszamra, amelynél a
jelleggorbe felvétele tortent. A hatasfok csakladt teljesitmeény (| ismeretében
adhat6 meg. A ventilator jelleggdrbéjének meghat@sahoz a szallitott
kozegtérfogat (Q) fuggvényeben a kovetkezrtekeket kell mérések alapjan
meghatarozni.

- 6ssznyomas-ndvekedesf)

- statikus nyomasndvekedeg)

- tengelyteljesitmény (P

- Osszhatasfoknf)

- statikus hatasfokq{y)
A felsoroltak kozil legaldbb a nyomdasgorbék valsgzai\ps €s Aps) kell a
mennyiség (Q) fliggvényében meghatarozni. Olyan ilaémtoknal, melynek
jarOkerék lapatjai a gép szabalyozhatésaganak ébadek allithaték, a
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jelleggorbéketn lapatok tobb beallitasi sz6génél — ha a tervézetini pont ebbe a
tartomanyba esik, az annak megféleeallitasi szégnél — kell meghatarozni.
Reverzélhatd jarokeréknél mindkét iranyban tdftézéllitas esetében fel kell
venni a jelleggbrbéket. A mérések soran az lUzerszoviyoknak megfeléén
megadott széts (Q) értékek kozott a gorbéknek legaldbb 6t pontétl
meghatarozni, eldéb egy a leggyakoribb Uzemi allapotnak megi@lpbnthoz, egy
pedig leheaileg annal nagyobb mennyiség (Q) értékhez tartozzegy-egy
jelleggorbe felvételkor a fordulatszam ledleg alland6 legyen. Ha ez nem
lehetséges a kulonbdzfordulatszamértékeket egy allandé fordulatszanaa,
ventilator tervezeési fordulatszamara kell atszamnit&z a moédszer a tervezési
fordulatszamtdl valo legfeljebb £50% eltérés esatalmazhat6. (MSZ 11110-
64)

1. Statikus nyomas mérése
A ventilatorok aramlastechnikai mérésében a legieattb szerepet a nyomasmeérés
jatssza, tekintve, hogy a sebesség- illetve meagmerest is erre vezetjuk vissza.
A statikus nyomasok mérése a vizsgalt keresztmbisaea vezeték falanak béls
felliletére meflegesen furt 2-4 mm atm@fi furatokon keresztul torténik. E
furatok bel$ nyilasat meg kell a sorjatdl tisztitani, kiemel&sedragy bestllyedés
nem megengedett, mivel a mérési keresztmetszetlekerimentén a statikus
nyomas valtozhat. CélsZea kertilet egyenletesen elosztott négy pontjarsikétit
nyomaskivezetést gjtovezetekkel egyesiteni és ezt vezetni a nyomasmeér
miszerhez. A gijtévezeték szabad keresztmetszete nagyobb legyen, amint
0sszekotott nyomaskivezet furatok keresztmetszeteinek 0Osszege. Lidbegt
minden esetben kozvetlenil a,-@ nyomaskulonbség mérefhid Kor
keresztmetszétcsivezeték esetén a falnal ugyan egyforma nyomast etigrk,
mégis a statikus nyomas a tengely felé kisebb. kExesztmetszet négyszogletes, a
nyomaskulonbség a hatarolo fal kulonbgmntjai kozo6tt is kimutathatd. Helytelen
a nyomaskivezetés nidrelyeit kozvetlenil a ventilatord@t és utdn megvalasztani.
(MSZ 11110-64)

2. Fordulatszam méreése
A fordulatszdmmérést lelideég fordulatszdmlaloval és a hiba csokkentésére
elegend idétartalmu méréssel kell végeziibbbféle fordulat-szammeérési modszer
ismert. Egyedi riszerekkel - sztroboszkdp, analog elektronikus flatsadmmeés,
mechanikus fordulatszamnaér végezheik a mérések.
Legelterjedtebb a valtoztathat6 fordulatszamu mtangelyére szerelt tarcsa, vagy
felfestett optikai jel mérése. A tarcsa egyik hokhbdilete - az atmér mentén
megosztva - fekete ill. fehér shirboritassal van ellatva, vagy fogazott tarcséat
alkalmaznak. (A masik homlokfellletén fekete alapgy sugariranyu fehér savot
taldlunk, mas fordulat-szammérési mobdok céljara.) tArcsa forgasat
erintésmentesen, optikai modszerekkel érzékeljukardsat megvilagitjuk, a réla
visszavedds fény, vagy a tarcsa résein atrigel fotoellenallast vezérel, amely
egy tranzisztor bazisaramat befolyasolja. Amikorfeete felllet halad el a
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fotoellendllas ditt, vagy a tarcsa foga eltakarja a jelet, a foardlllasra visszavert
fényaram kicsi, a fotoellendllas gyakorlatilag neezet, a tranzisztor sem. A fehér
feliletrdl visszavedds fény hatasara, vagy a fogak kozott atthémy hatasara a
fotoellendllason é&aram fog folyni, a tranzisztor Mezet. A tranzisztor
kollektorfesziltségéhd jelformaldé aramkorokkel négyszogfesziltséget és
(meglehetsen torzitott) szinuszos feszultséget allit Az elbzé aramkorok egyuitt
egy fordulatszam-frekvencia atalakitét képeznekndknkimeneteire csatlakozo
digitalis frekvenciaméivel és oszcilloszkoppal, valamint az oszcilloszkadpp
kapcsolatban 1&v fliggvénygeneratorral kilonb®z fordulatszadm mérési
megoldasok adddnak.

3. Nyomaték mérése
A kulbnb6d nyomatékmérési eljarasok egyik csoportja alajpretmegegyezik
abban, hogy a forgo tengelyek valamilyen fizikdioZasat, torzulasat érzékelik, és
tovabbitjdk egy jelfeldolgoz6 egység felé. A nyoékatérés masik lehetséges,
altalunk alkalmazott modja a jarOkeréken éBredyomatékot kompenzalo
nyomaték mérése. A mérlegmotoros nyomatékmérégztartpéldaul ebbe a
csoportba.
A tengelyen mérhétnyomaték mérésének néhany médszere:
1. A fejlédési sorrendet is figyelembe véve azdeds egyben legelterjedtebb
méréstechnika az ugynevezett nydlasime##lyeges mérés. Ez az eljards annak
ellenére elterjedt még ma is, hogy pontossaga sskakint nem megfelél
minden esetben. Ezzel szemben a jelenleg détalan legegyszébb és
legolcs6bb modszer.
2. A masodik csoportba azok az eljarasok tartozmak|lyek a tengelyen
eszlelhei elvaltozasokat, a tengely két vége kozott féllégdcsavarodast a
faziseltolodas mérésével jelenitik meg. A jel szégépes feldolgozédsa pedig
lehetivé teszi a fellép nyomaték meghatarozasat. A Budapestiiskéki
Egyetemen a ventilator kutatassal foglalkozé muséport fejlesztett ki egy
ilyen eljarast [Bencze, F.-Furedi, G.-Szlivka, B89].
3. A harmadik érzékelési fajta az, amikor a tengdtgl keltett magneses teret,
és annak valtozasat figyeljuk. Jelenleg ez az &dja legmodernebb, de nem
feltétlentl a legjobb.

1. Nyulasmés bélyeges mérés

A mechanikai mennyiségek mérésének egyik aldpwetlja az elmozdulas
(alakvaltozas), a megnydlas mérése. Ennek régotalnszott eszkdze a
nyulasmeéé bélyeg. A nyulasmér bélyeg egy elektromos kivezetéssel ellatott
fémréteg vagy huzal, amelynek deformacié hatasalmaik az R ellenallasa. A
nyulasmésé bélyeg ‘6si”, eredeti formajaban egy villamos szigétepra rogzitett
elektromos vezét huzal, amelynek feliletére a kéildbehatdsok kizarasara egy
védsboritast viszink fel. A nyulasmgreszkdzok egyidtt deformélodnak a
mérbtesttel, a mérést @észit) feladatok kozé tartozik kapcsolatuk megteremtése.
Kordbban alkalmaztak a nidest és a nyulasmer koz6tt mechanikai
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kotéelemekkel megvaldsitott kapcsolatot (huzalos nyn&k), ma mar azonban
szinte kizarolagos az un. bélyegtipustu nyulagreéek6zok hasznalata, amit
ragasztassal ésitenek a métest megfeldl fellletére.

A deformacio villamos jellé torténleképzését passziv néétalakitokkal végzik.
Legelterjedtebb a nyulasnéébélyegek alkalmazasa. A bélyegeket adtedrgelyre
ragasztjak. A villamos kivezetést a csusZo@i biztositjak [Toth, L. 2002]. A
négy bélyeget a nyomatékot at¥itengelyre, tengely geometriai kbzépvonalahoz
45°-al (jobbra ill. balra) elforgatva ragasztjukl.fé bélyegeket teljes hidba
kapcsoljak, a bélyegkivitelezésekre alkalmazzak .4. ZAbran lathatd négy
csuszogirit (A, B,C, D).

2.4. abraNyomatékmés tengely
(forras: Toth, L. 2002)

Feszlltség ala helyezve a rendszert a mérpadameéter a kiméiesziltség lesz.
Amennyiben mind a négy karon ugyanakkora ellenalds a kimet feszlltség
nulla lesz. llyenkor a hid kiegyensulyozott. Amwdlamelyik ellenallas érteke
megvaltozik, az egyensuly felborul, és a kimendésalltség jelentkezik. A mérés
soran a hidba kotoétt ellendllast, ellenallasok&yeteesitjik egy-egy bélyeggel. A
legegyszeibb eset, amikor csak az egyik ellenallast cserékiikEnnél jobb
megoldas, amikor két ellenallast helyettesitinkydxgdel, ugyanis ekkor az
érzékebt a HSmérséklet valtozdsa kevésbé zavarja. Ebben az eesetb
megketézhet) a jel eBbssége, ha mindkét bélyeget ugy helyezzik el, hidgjy a
legyen: az egyiket a nyomott, a masikat a hlzotiloh.

A legjobb érzékelést akkor érhetjik el, ha mind é&gyn ellenallast kicseréljuk
bélyegre. llyenkor keta nyomott, kett, pedig a hazott oldalon helyezkedik el. A
bélyegeket a tengelyen 4b6s eltolassal helyezzik el. Teljes hidban az aktiv
bélyegek szdma négy (2.5. abra). Ha pl. hajlitasdalanként 2-2 bélyeget

ragasztunk, akkor a szokasos modon az indikataiftseg U, = i% U,) adodik.

A bélyegek megfelél elhelyezése azért is nagyon fontos feladat, neaeleérhei
el az, hogy a tengelyen jelentkeegyéb fesziltségek ne befolyasoljdk a mérés
kimenetét.
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]

2.5. abraNyulasméé hidaramkér modellje
(forras: Taoth, L. et al. 2000)

®

A nyulasméé bélyegek felragasztasahoz a gyartd cégek résaltasftast adnak,
s6t gyakran a ragasztoanyagot a bélyegekkel egyidtlitgzk. A bélyegek
felragasztdsara a ragasztéanyagok két nagy csapargzerves-, ill. a keramikus
kotbanyagok hasznalatosak.

A nyulasméé bélyeg egy olyan érzékelmelynek van érzékelési hatara, ami felett
elhangolddik, vagy elromlik. A nyulasntérbélyeg kiuléndsen eérzékeny ilyen
szempontbdl: egy utés, egy nagyobb rantas elégzahhogy a bélyegben
hajszalrepedések alakuljanak ki. Vagy mechanikakaly hatarolni a mozgast,
hogy ne Iéphessen fel talterhelés, vagy pedig mmdsen ellafrz6 mérésekkel
kell felllvizsgalni az érzekél, hogy pontosan mér-e. Védeni kell tovabba a
karcol6dastél, nedvességt portdl, H5tél és minden egyéb kérosité behatastol
[Toth, L., Horvath, G. 2000].

4. Felvett teljesitmény mérése

Tengelyteljesitmény alatt a ventilator tengelyémbsb teljesitményt értjuk, mely
kozvetlenll kapcsolt hajtdmotor esetében azonoaalokt teljesitménnyel. A
ventilator és a hajtdmotor kdzé esetlegesen betkt&bzibmiinek veszteségeit
pontosan meg kell hatarozni. Ennek a legegysierés egyben legpontosabb
mérési modja a ventilator hajtasdhoz mérlegmotothagznélasa, melyet
kozvetlenil kapcsolunk a ventilatortengelyhez. Antitator altal felvett
teljesitményP =M [w, Watt, ahol azy szogsebesség a motorfordulatbol, az M
forgatonyomaték a mérleg altal mért e¥s karjanak szorzatabdl szamithato ki. A
tengelyteljesitmény meghatarozasdhoz tehat csak aadulétszam és
reakcionyomaték mérése szikséges.

5.Mérési elrendezés és a mérési keresztmetszet raszpésia
A szivo- és nyomooldali statikus nyomasokat, (p;) a szivocsonkhoz és a
nyomaocsonkhoz csatlakoz6 és azzal azonos alland§#enetszétcHvezetékben
kell mérni. A mérés sikja D atnt@gfi vezeték esetén a szivocsonk csatlakozo
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pereme ditt (1+0,1)D, a nyomocsonk csatlakozd pereme utasO,3D
tavolsagban legyen. Aalb szdgletes vezetéknél a mérés sikja a szivocsottk el
) . . . 2ab
(1+0,1)D, a nyomoécsonk utan (2+0,13Mavolsagra legyen, ahdD, :Tb' A
a
e egyenérték atméb megegyezik a ,,D” agatmébvel.
Kétoldalrél szivo ventilatornal mindkét szivoveiatg Iétesitengk méhelyek és
a szivooldali statikus nyomas a két szivovezetéksdrt nyomasok atlaga.
Amennyiben a ventilator a szabadbdl sziv, a szdalbbssznyomas megegyezik a
legkori nyomassalpy;, = p,. Ha a nyomocsonkhoz nem csatlakozik nyomoévezeték,

a nyomaoldali statikus nyomas megegyezik a szabgkbt (p), illetve a nyomotér
pnnyomasavalp, = p, =p,

A szabadbdl és tébb szivo vagy a dol szivo, illetve szabadba és térbe vagy
csHbe favo ventilatort ugyanolyan elrendezésben kéiltnn

A munkapont valtoztatasa a szivo- vagy nyomoéoldelbelyezett fojtoberendezés
allitasaval torténhet. A fojté elhelyezésekor Ugyetell arra, hogy annak az
aramlast zavaré hatdsa a szallitott kozegtérfogatesének pontossagat ne
befolyasolja, és a kialakitasa olyan legyen, hoggrasztmetszetet szimmetrikusan
valtoztassa. A szivovezetékbe az aramlas egyeeldiéstételére aramlasrendez
egyeniranyitoszerkezet épitbhebe. Az egyeniranyité ajanlott hossza 0,5-1,5D
illetve 0,5-1,5RQ (MSZ 11110-64).

Méréseim soran alkalmaztam egyeniranyitot is a ohettjgszabvany szerint, de
abban az esetben a jelleggérbének csak nagyonziilsaszat tudtam kimérni.
Mivel a szabvany megengé&debben az esetben, igy sok esetben elhagytam az
egyeniranyitdé alkalmazasat. Az egyeniranyité elbagya szivooldalon szinte
semmilyen hatassal nem volt. A nyomooldali egyemniith elhagyasa mar
nagyobb hatassal volt a mérésre, de az sem volyonadgnyeges, nehany
szazalékvaltozast okozott az 6ssznyomasban. Ennaska hogy a még forgd
sugar szélen, a émlon a nyomas a forgas miatt nagyobb a kereszheiets
atlagnal, ez noveli a tényleges nyomooldali nyom¥gzont a forgasbol adédo
sebességben réjenergia, cstkkenti a statikus nyomast. Valdseimek az elvnek
készbnheaten, a szabvany hasznalja az ,,....épiiHmt” feltételes modot.

2.1.2 Finomszerkezeti mérések

Forgd gépek lapatozasa kozelében a sebesség- ysmaasiér méréssel torien
meghatarozaséra nagyon sokféle mérési modszemalalgki. Alapveten két &
csoportba lehet sorolni a méréseket: az egyik n@ydsz abszolut, allé rendszérb
végzi el a sebességek, vagy/és a nyomasok mér&staul az LDA
sebességmérések ebbe a kategodridba tartoznak. A riggtsm modszernél a
lapatokkal egyiitt forgd rendszéibhatarozzak meg a mérehgellemziket. Az
egyuttforgd rendszerben végzett nyomas- s sebmaéség lehetnek, pl. a kerékkel
egydutt forgatott és ahhoz képest mozgatott otlysikondaval végzett mérések. Itt
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igen nagy nehézséget okoz a szonda forgd rendsegntiérd mozgatasa, valamint
a nyomasjelek akar kézvetlen, akar kdzvetett kitdesze

Laser Doppler Anemometer hasznéalata
Giffort és tarsai [Gifford N. L., Hunt A. G. et aR006] végeztek korabban LDA
meéréseket két kulonbézipusu litéventilatoron nyomas alatti kamraban, amivel
meghataroztak a jarokerekek korili nyomas- és ségesretOk azt vizsgaltak,
hogy a jarokerék kifuvo részéhez helyezett zavam hogyan befolyasolja az
aramlast. Ebben az esetben meg kellett hatarolap azon tavolsagat, amikor a
ventilator jelleggorbéje nem valtozik szamotiem A vizsgalat & célja, hogy a
ventilatorok altal elfoglalt hely minél jobban c@ékthed legyen a jelleggorbe
szamottet¥ romlasa nélkul.
Az LDA technika ebnye, hogy egyszeri beallitas utan rogzitett nyadébuetria
azonban, hogy meglelisen koltséges és a szemre veszélyes mérési modszer.
A harom sebességkomponenst egyilbgy meb legfejlettebb LDA berendezések
harom nyalabparral #ikddnek [Stauter, R. C., 1993]. Az egyitiefletektalas
kritériumanak teljestlését az adaify elektronika és szoftver ellérzi. E
berendezéseknél a részecskékidtrafelé (backscatter, a nyaldbokat Kitptika
felé) szort fényt érzékel. igy a detektor és optika kilds optikaval kozos
egységhbe épith&et ami a méftérfogat és a detektor egyilttes mozgatasa
szempontjabol igen &hyos, és az optika konfiguralasa, a ém@lyhez tortéd
illesztése nagyobb szabadsaggal végézhet Mivel a hatrafelé szort fény
intenzitasa 2-3 nagysagrenddel kisebb, mint &zstorté [Bencze, F. Firedi, G. et
al.,, 1991], a hatraszérasos mobdszer nagy sugatefesitmény fényforrast
es/vagy nagyfoku nyalabkoncentraciot megvalositkapigényel.
Ahol megszilethet az a kompromisszum, hogy valanssességkomponens
meérése elhagyhatd, két komponens egiidagrését megvaldsito, hatraszorasos
detektadlasi anemométer hasznalhatd, amelyben d At k6zds egységben
helyezkedik el. Axialis gépeknél jellegzetesen axiadls €s tangencialis
sebességkomponens mérése torténik ily médon. Alradiomponens mérésének
hianya viszont neheziti — mint esettinkben is -patiezsatornaban fellépkomplex
aramlastani folyamatok vizsgélatat [Meixner, H. 1294].
A fenti megoldasok a nagyteljesitményényforras, a bonyolult optikai és
elektronikai rendszer miatt rendkivil koltségeseEmellett a rendszer
bonyolultsaga miatt altalaban az LDA-forgalmazé cé&@gzi a niszer
beszabalyozaséat és a szervizmunkalatait. Egyseépités utan a berendezés nem
konfiguralhaté Gjra hazilag pl. Ujabb sebességkameps mérésére, kezelése
rugalmatlan, €rsen kobddik az eredeti beépités célikdeseihez. Emiatt sok esetben
realis kompromisszum egykompon&n&DA alkalmazasa és a 3 komponens
kulénidefi mérése, az optika alkalmas rekonfiguraciojavaveVle berendezések
viszonylag egyszéek és mobilisak, az Ujradlliths nem okoz problémat.
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Nyoméasméf szondéak
A nyomasmés szondakkal 6ssznyomas, statikus nyomas és az &wasabge
mérheb. A kisebb mérdt szondakkal és jelatalakitokkal nagyobb pontossiagié
el, bar ez azt jelenti, hogy a valas#dhosszabbak és a kornyezetbenglév
szennyeddések problémat jelenthetnek.
A statikus nyomasszonda lehet egy hengerésmslyet az aramlara nigegesen
helyeziink el, vagy Ser-tarcsa, amely az aramlgsgaluzamosan helyezkedik el.
A nyomas érzeékelése a szondan elhelyezett furamesktil torténik. Az ékszonda,
a kupszonda, a lemezszonda, és a Prangdkzosda (2.6. 4bra) egyarant alkalmas
statikus nyomas és 6ssznyomas méréseére. A statjumasméik pontossagat
befolyasolja az aramlas parhuzamossaga a szondayaintatlansag elkerulhit
ha az aramlasi fellletben a turbulencia kicsi [@rul. Blaho, M., 1973].

t /l \d

Vy

—

°, 1

Pst

2.6. abraPrandtl-cé
(forras: Szlivka, F. Aramlastan, 1999)

A leggyakrabban alkalmazott dssznyomast éngézonda a Pitot-6s(2.7. &bra).
Elkerulhetetlenil a szonda zavarni fogja az arandaséresi pontban, de azonos
idében, allandé aramldsban az 0Ossznyomas annyira agyorsjlik az orr
szomszédsagaban, hogy &atvitelt és surlédd hatasokat figyelmen kivil lehet
hagyni, és a ésbarmilyen mérete és alakja helyesen fogja mérrissznyomast,
feltéve, hogy a tengelye az aramlas iranyaba mbf@ta szonda gyorsan valtozo
nyomastérbe kerul, (térben valtozik gyorsan), plagelenség figyelhétmeg a fal
kozeli tartomanyban, amikor a szonda torzitja samddist, és az aramvonalak
eltérilnek a kisebb sebesség iranyaba. Ez az lééazt okozza, hogy a szonda
altal mért 6ssznyomas itt nagyobb lesz, mint a daokdzépvonaldban. Ha az
0ssznyomas szonda nem parhuzamos az aramlas iahny@skor a mérési
eredmény hibas. A hiba nagysaga fligg a szonda akr@n nagysagatol. A
hengerszondék iranyérzékenysége nagy. A Kiel szoadéaramlas valtozaséat 45
fokig képesek kovetni. A Pitot-6saltal mért nyomas fligg az aramlasi szdog
valtozasatdl, turbulenciatél, nyomasgradiéhgdzlivka, F., 1999] .
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v

ARSI IIIT A

2.7. abraPitot-c%
(forras: Szlivka, F., Aramlastan, 1999)

Az aramlas irAnyanak pontos ismerete egy nagyaim$oszempont. Erre a célra az
aramlas iranyvaltoztatasara érzékeny szondakatinmeskzaak. Ezeket a tipusu
szondakat mérésdat kalibraljak. A kalibralas szabadsugarban tokémelyet egy
nagy térfogatt kamraba fajnak, mindenékiglhogy az o6rvények ne zavarjak az
aramlast. A legegysziltb nyomasra érzékeny irdnyszondak a cobra, azkiiyés

a henger-szonda, az utobbi Ketlathatjuk a 2.7. abran. Az emlitett tipusok
mindegyikénél a nyomas érzékelésére kialakitottatk szimmetrikusan
helyezkednek el, igy kovetik az aramvonalakat. Aldkitott furatok szamatol
flggéen mérhet kétdimenzios aramlasi irany, vagy akar mar haromedzios
meérést is el tudnak végezni.

N

. Playomas)

2.8. dbraOtlyuki szonda és hengerszonda
(forras: Department of Engineering, 2008 [50]
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Az aramlas iranyanak meghatéarozasa kétféle modszehnetséges. Az élsaa nulla
modszer. Ebben az esetben a szondat egy iranyiégetre épitjuk, €és az aramlas
szOgét az egymassal szemberd lwratok altal érzékelt nyomasérték leolvasasabol
tudjuk meghatarozni. A masik modszer esetében dszmgzitve van, és az adott
pozicibban méri a nyomasokat az egyes furatok kot aramlas iranyara az
elézéleg elveégzett kalibralasbol kévetkeztetlink. Az widinddszert akkor célszer
alkalmazni, ha a szonda forgatdsa nem megvalégjthgy rogzitett térbeli helyre
van beépitve. A cobra tipusu szondat harotnbsszeforrasztasaval alakitjak ki, és
leved) (gaz) aramlasdnak mérésére haszndljdk. Az arasdég, a vizszintes és
fuggoleges eltérités szogének a meghatarozasara alkalhragharom cé kulon
sikban helyezkedik el. A cobra szondat minderigkebz aramlasi szég
meghatarozasara hasznaljak, mivel érzékenysége &ksiszonylag egyszera
gyartasa. Nem alkalmas dinamikus nyomas méréségy wtatikus nyomas
meghatarozasara, mivel a nyomaskilénbség az otdaitu és a kdzponti furat
kozott a dinamikus nyomas viszonylagosan kis hamyaflz ékszonda egy
egyszeii, egyenetlen, keit vagy haromdimenzios test, ami része egy haroniiszdg
prizmas szondanak. Ellentétben a cobra szondavatkazondat hasznalhatjuk
statikus nyomas meéresére is.

Az oOtlyuka szondat a kétlyuki Condrad és a haroklyWobra szondabdl
fejlesztették ki. Alkalmas az 6ssznyomas, dinamikatatikus nyomas meéréseére,
valamint az aramlas eltéritési sz6gének a meglEitsaoa. Ez az a szonda, amely
alkalmas a sebesség- €s nyomasikegszletes feltérképezéseére, feltéve, hogy a
siriség és admeérséklet ismert tényék. Nagyon kevés turbogép esetében fordul
elé, hogy az aramlasi méznem haromdimenzios. A 2.9. abran egy jellegzetes
Otlyuka kupszonda lathaté. A szonda orranak sz@i@zik 60-120 fok kozott. A
nagyobb bezart szdgszonda kevésbé érzékeny a dinamikus nyomasrapniisz
joval érzékenyebb az dramlas szégének valtozésgrgakorlatban a 90 fok jelenti
az idealis szogméretet. Ezen szondak mindegyikdkreil eérzéketlen a Mach-
szam hatasara, de néhany érzékeny a Reynolds-sdtorrasara is.
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nézet A-A

nézet B-B
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2.9. abraOtlyuku kap szonda
(forras: Department of Engineering, 2008 [50]

Az ilyen nyomasmék kulonbod szogtartomannyal készilnek, de a
leggyakrabban hasznalt a 8-30 fokos szogtartomanmgmdelkesd. Az
ékszondanak barmennyire is kicsi az érzékenységeamalasi szoggel szemben, a
pontossagot ndvelhetjik, hadgkakosan mérjik a statikus nyomas értekeket. Az
altalam hasznalt nyoméasnéészondakat a 3. fejezetben ismertetem.

2.2 Axidlis ventilatorok méretezési médszerei

Az axialis ventilatorok méretezésének tobbféle méds alakult ki. Alapvéen
kétféle aramlastaniéfeladat elvégzeése terjedt el az irodalom szeriat.efyik a
direkt tervezési modszer, a masik a visszaszandldsas, vagy mas néven inverz
feladat. A direkt tervezési modszernél adott arataldi igényekhez megfetel
algoritmussal tervezink jarokereket ill. jaroketékpatozast. Az inverz feladatnal
adott jarokerék és lapatozas geometriai adatailm@mgjak ki a varhato
jelleggorbét. A direkt tervezési modszer esetébemxdalis ventilatorokra két jol
elkilénithed modszer alakult ki. Az egyik az allando 6rvényegstadtételezésén
alapuld, a masik a valtoz6é orvényesség feltétetar@dapuld tervezési modszer.
Az inverz feladat megoldasaban a CFD igazan nagitseget nyujt, mert a kerék
és lapat geometridjanak ismeretében teljes részkggel ki lehet szamitani a
ventilatorban kialakuld aramlasi képet, sebességteryomasteret stb. A direkt
tervezési modszert és az inverz feladatot az utdddthien, mint egy, egyesitett
tervezési modszert, iterativ eljarast alkalmazZzaknek soran a direkt tervezeési
modszerBl indulnak ki, amilél a jarokerék- és annak lapatozéasi tulajdonsagait
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hatarozzdk meg, majd a kapott lapatgeometria kérdlakult aramlast CFD
segitségeével szimulaljak. Az eredmény ismeretéb@ositjak a lapatozast. Ezt az
iterativ eljarast mindaddig végzik, mig az elvarbkereket és lapatozast meg nem
kapjak. Természetesen a tervezést kimreta dori ellerdrzést a ventilator
mérésével végzik el [Bencze, F., Szlivka, F. 1987].

Munkamban a direkt modszerek kozil a valtozé oressgg feltételezéséen alapuld
méretezési eljarassal foglalkozom részletesém annak pontositasara teszek
javaslatot.

2.2.1 Allandé érvényesség feltételezésén alapuléetegési eljaras

Az é&lland6 orvényesség feltételezésén alapuld sskitus - méretezési eljaras
soran, amelyet mas néven ,free vortex design”-kémegetnek, a jarokerék sugara
mentén idealis 6ssznyomas névekedés valdsul megddszer feltételezi, hogy az
orvényesség allandor [Av, = allangoigy nem jon létre jelets szekunder
aramlas, vagyis a kozeg a lapatcsatornaban sugdraa nem rendédik at. A
tervezés az agynal a kzeg maximalis lassulas&@t&ivneg, ami levalasi veszélyt
hordoz magaban. A lapéattél jelentked levalas elkertlése érdekében a
felhajtoeb-tényesdt korlatozni kell [Dr. Gruber, J. 1978]. Az agyntdlvehet
(It e, ) estényed tervezési értekének korlatozasa behatarolja a yisdgi szam

(¢) és nyomasszam | paraméterek értékeit. A nyomasszam értékének
novelésével, tehatiidibb lapatozasok alkalmazasaval a lapatok egymadésaha
mar nem elhanyagolhatd. Sziikségessé valt a szasaoyrgellemsinek kisérleti
meghatarozasa. llyen szarnyracsméréseket vedgimttell, akinek a Kkisérleti
eredmeényeit a mai napig alkalmazzak. Gyakran méliligényként egy tér
szelbztetésekor, hogy a ventilator szivo és nyomé Uzendggarant rtikodjék.
llyen reverzalhato jarokerék tervezési és mérggidatalatairdl szamol beenyvesi
[Fenyvesi, D. 2006]. Az allando orvényesseg feleziesén alapuld meéretezeési
eljaras hosszu éveken keresztll a legketieodszernek szamitott. Kdszorihet
mindez az egyszésegének, a surlodasi veszteségek minimalizalhaaos&g és
annak, hogy kozel egyenletes kilepaxidlis sebesség érbietel a
gyiriikeresztmetszetben. Mindezekkel szemben komoly mtjélent, hogy adott
mennyiségi szam mellett a nyomasszam értéke visxgrglacsony, igy a nagy
szallitas eés 6ssznyomas novekedés mellefftae, erdtényed a fordulatszam, a
jarokerek atmér és az agyviszony novelésével adhaté meg.

Az éallando 6rvényesseég feltételezésén alapulo ewdEst modszer alkalmazasanak
hattérbe kerllése a jarokerék felhasznaldi igéngekialo illesztése, a ventilatorok
mennyiségi- és nyomasszamanak ndvelése, valamiaigwzszony csokkentése
miatt tortént.
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2.2.2 Valtozo orvényesséqg feltételezésén alapulietageési eljaras

A ,non-free vortex” tervezési modszer |ényege, hagysugar mentén valtozé
lapatcirkulacid a potencialis orvéwyt eltér tangencialis sebességeloszlast
eredmeényez ([Av, # a&llangod Sugar mentén valtozo lapatcirkulacio esetén a
tervezésbe Ujabb paraméterek vonhatok be. A gépelddentked szekunder
aramlasok néhany szazaléknyi nagysagiematasfokcsokkenést okoznak, annak
k6szbnheaten, hogy a lapatprofil nagyobb sugarakon nagyolhrimmast teljesit,
amely tobbletteljesitményben nyilvanul meg, és erangban all a
tobbletveszteségekkel, igy a gép hatasfoka nenik¢wdd, J. Bencze, F. 1998].
Adott geometrigju axialis ventilator jelleggorbépn meghatarozasara szamos
kozelit modszert dolgoztak ki. Ezek kozll az egyik a siak hatdsan kivl
minden aramlastani hatast figyelembe v&men[Ruden, P. 1937]. A masik
eljarasban - melyet én is alkalmazok [Somlyody1971] - feltételezték, hogy a
jarokerek lapatracsanakikbdése a gyakorlatban széles korben eltereler-
féle eljardsGruber [Gruber, J. 1978] alkalmazasaval j0l kozelithebvabba, hogy

a sik elrendezésben meért surlédasos, egyedulalésnwgnetszet aramlastani
jellemzsi atvihetk a jarokerék rendszerébe, vagy a sik racs mérldsaiert
eredmények atvihék a korracs jarokerekre. A székzfigyelmen kivil hagytak a
lapatokrol learamlo drvényfellletek hatdséat. Feledték, hogy az aramfellletek r
sugaru hengerekb és kis nyilasszdg kupfeliletekidl (2.10. abra) 6sszerakhato

fellletek. Az &ltaluk kimetszett lapatgeometriabatarozhaté meg atzE:f

dimenziétlan mennyiség.
A méretezés soran hasznalt jeldlések egy részHa&bran lathato.

2.10. 4braHenger és kupfeluletektl 6sszerakhat6 aramfelliletek

ahol:

0 ventilator ebtti zavartalan allapot

1 kozvetlen a jarékerékdati pont, a lapat hatdsa mar érvényesiil
2 kozvetlen a jarékerék utani pont

3 ventilator utani éllapot

Vo belé@ axial sebesség

r« Ccs sugara
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ra aventilator agy részének sugara
A méretezési eljarasban fontos kiindulasi feltehégyy a

W, +wW
woo :—]-T—Z (21)

vagyis, a lapatracs @t és mogott kialakuld relativ sebességek szankémepe
adja az egyedulallo szarny megfavasi sebességéengisagat és iranyat. Itt
természetesen még azzal a feltételezéssel is Beatini a mérések alapjan majd
lathatdéan csak részben teljesil, hogy egy adotireng a kerllet mentén ennek a
sebességnek az iranya és nagysaga nem, vagy ngmérégkben valtozik.

Az 1 és 2 indek pontok (Id. 2.10. abra) kdzvetlen a jarokerékttelés mogotti

sikban vannak. A jarékerék kozépsikjaban érvénYgg; axialis sebességet a
légcsavar elméletben ismert a 0 és 3 pontbeli éktélagakéent szamitjuk.

Vao t Va3

Va03 = 5 (2.2)

Az eredményeket dimenziétlan formaban adjuk megreftiv sugar R=-")
e
flggvényében abrazoljuk az r sugar mentén valtogdnyiségi szamot:

\ X +v ax
¢(R) :W (2.3)

Ahol: r a futo sugarr, a keruleti sugaru, a keruleti sebesség.

A sugar mentén valtoz6 nyomasszam:

qJ(R):A'Oﬁ(r):p _25u5L 2&#
P mi P HUZ Ug Uy D
2 2
Ahol Ap,(r) az adott sugaron mért 6ssznyomas-noévekedést jelenti

(2.4)
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A
V2 AVu
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2.11. dbraEgy lapatszelvény sebességi haromszdogei

A nyomasszam valtozasara alkalmasan valasztotvéinyg illesztek, €s ugy oldom
meg a sugar mentén felirt differencidlegyenletetgyhteljesiljenek az atlagos
kiindulasi nyoma&s és mennyiségi szam értékek. Aasumentén valtozo
nyomasszam azt eredményezi, hogy az érvényesseglteardo, valtozik, emiatt a
cirkulaci6 is valtozik. Ennek kdszonheti a méreggzgjaras is a nevéualtozo
cirkulaci6 moddszere, vagy mas névewon-free vortex design llyen médon -
sugar mentén novekvcirkulaciora - méretezett, keruleti irdnybartfetditett
lapatozasu jarokereket hasonlit 6ssze egy ferdiéégili lapatozasu jarokerékkel
Vad JanogVad, J., A. R. A. Kwedikha et al. 2005], a feadftlapatozas legjobb
hatasfokot valamint 6ssznyomasntvekedési csucsotémbgataramain. A kapott
numerikus aramlastani eredményeket mérési adatokstztjak ala.

2.3 Numerikus médszerek alkalmazésa aramléstani fphmatokra

Az aramlastani szamitdsok numerikus modellezésahezges differenciak, a
véges térfogatok és a végeselem modszer a legdlighp numerikus eljarasok,
illetve ezek kombin&cioi.

A végeselem mddszer egy modern matematikai eljaraslynek alapelve az, hogy
tetsdleges geometrigju tartomanyt (alkatrészt, vagy kéizi teret) kis

-28 -



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

tartomanyokra, véges mélfieelemekre oszt fel, és igy vizsgalja az azokban
lejatszodo folyamatokat az azt leiré egyenletelenedeztil.

Napjainkban az aramlasok szamitogépes modellez&dessteret hodit. Ezzel
kapcsolatosan az 1930-as években &dtak kutatdsok, de ezek a kdédok még
nagyon egyszéek voltak, csak 2 dimenzios geometridkat tudtalekaezbar mar
szamos esetben ez is j6 megoldast eredményezettel#iz3D-s kutatasok
megjelenésével kidolgozasra kerilt egy metddus)yana repibgepek torzse és
hajok koruli aramlas szimulalasara hasznaltak. Agotdasokra egyszésitett
egyenletrendszert alkalmaztak, de ez is elég nagyigasi kapacitast foglalt le.
Ezt koveben kezddott el a kildnbdi algoritmusok és kodok fejlesztése szamos
cég altal, pl.: Boeing, Lockheed, Douglas, Nasa stb

Az elss CFD (Computational Fluid Dinamics — Numerikus ai@stan) kodok az
urkutatas, a hadiipar és a refgpgyartds szamara késziltek, de az 1970-es
években megjelentek az &lskereskedelmi szoftverek, amelyeket kilénboz
egyetemeken fejlesztettek ki, &®rban Amerikaban és Anglidban. A Fluent
szoftver fejlesztését 1980-ban kezdte a Creare (WSA) a brit Shaffield
University-vel szévetségben, és azéelerzido 1983-ban készilt el. A kdvetkez
években a vilAg meghataroz6 orszagaiban terjesgkeéds ma mar szinte minden
fejlett orszagban van keépviseletik. 2006 majusahaRluent-et felvasarolta a
végeselem és strukturalis analizis szoftvdriémert ANSYS Inc. [USA].

A Fluent-en kivul a kereskedelmi forgalomban soksn@D program kaphat6
(ICEM, Star-CD, CFDesign, CF stb.), és vannak obyaramelyek nem a Navier-
Stokes alapegyenleteket hasznaljak, hanem a L&titeman metddust, ilyen
példaul a Powerflow [Haber, I. E. 2008] is.

Egyre inkabb ditérbe keriilnek az aramlastan azon numerikus mdéeiszenelyek
segitségével szamokkal helyettesithea kiindul6 egyenletek allapotvaltozdi, és
egy megfelglen valasztott eljaras (veéges differencia médszevtFieges elemek
modszere-FEM, véges térfogatok mddszere-FVM) seggigel meghatarozhatéak
a keresett aramlastani paraméterek. A numerikusoltég részét képezik a
peremfeltételek és a kezdeti értékek. Ezeket kigtyes igen jO kozelitést
kaphatunk a valésagos aramlasra vonatkozoéan.

A pontos kozelités feltételei a geometriai diszkéatid, amely egyérteltien
kijeloli az aramlasi tér geometriai hatarait, ésefymek eredményeként egy
numerikus halot kapunk. Ezt kovetépés a differenciadlegyenletek folytonosrol
diszkrét alakra hozasa: ez jelenti a megéelelodszer megvalasztasat — FDM,
FEM, FVM.

Az egyenletek megoldasat tranziens folyamatoknapliagk idéléptetéses
modszerrel célszérelballitani, mig stacioner problémék esetén inkablimgdicit
megoldas alkalmazasa célravézehzonban kutatasok folynak ,multigrid” tébb-
halés technika iranyaban, amely esetében hierdarcké&peznek kilonféle
finomsagu felosztasok kozaott.

lgazdn nagy élelépést jelentene a CFD-ben a teljesen automatitaiézasi
modok megjelenése (,batch meshing”), vagy az addgdtio finomitas algoritmusa
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(,adaptive mesh refinement”), amely a numerikusdhélbre megadott szempont
szerint begritheti, javitva a szimulacié méségen.

A CFD fejlodése hatartalan és nagyon gyors, az élet szamadsdetéer
hasznosithatd, az oktatasban és az iparban egyardnt aramlastani
szimulédcidoknak fontos terllete a kornyezetvédelem: kornyezetkimél

energiatermelés, szélturbinak tervezeése, vizenbegekony felhasznalasa, stb..

-30 -



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.4 Szakirodalmi 6sszefoglal6 és a célok megfogalrdsa

Az axialis ventilatorokat a légtechnika és a fggmzdasdg szamos terlletén
alkalmazzak diszeretettel. A ventilator a tomeggyartast igérgpiletek gépészeti
feladataitél kezdve a kilonleges, egyedi szerkéale#ditast igényd
banyaszetiztetésen keresztul az éemivi flstgazszallitasig, mindenfajta igény
kielégitésére  alkalmas. A migazdasag szempontjabdl permétez
berendezésekben, szaritokban@shazakban gyakran alkalmazzak.

A konnyen valtoztathato lapatszog a munkapont &grbk kozotti valtoztatasat
teszi lehatvé. A konstrukci6 még nagy kertleti sebességelénsist egyszér és
olcsé. Mindezek a kedvézulajdonsagok inspiraljak az aramlastani gépteiketz
hogy tovabb javitsadk az axialis ventilatorok arastdai jellemait.

Az axialis ventilatorok korszér méretezése soran ma mar széles korben
alkalmazzadk a sugar mentén valtozo cirkulaciosradia Ezzel a modszerrel
elérheb, hogy egy adott mennyiségténgaél novelhessilk a nyomastényez
annak a veszélye nélkul, hogy a lapatozason levilase létre. Az axialis
jardkerék tipusok nagy mennyiséget és kis nyomidhhak, szemben a radidlis
ventilatorokkal, melyek kis mennyiséget nagy nyoomaszallitanak. Az axialis
ventilatorok esetében, ezért arra toreksziink, l@ogggy mennyiséget megtartva a
nyomast is probaljuk novelni. Ezen cél elérése l@den a méretezési eljaras
pontositasara teszek javaslatot, és a hidraulikgadfiok sugar menti valtozasat
figyelembe veszem a tervezés soran. Az eddig kialkhkméretezeési eljarasban a
helyi 6ssznyomastényézgy-, kétkitevs hatvanyfliggvény szerint valtozott sugéar
mentén, és a hidraulikai hatasfoktdl eltekintettekgy allandénak feltételezték.
Ennek eredményeként a legnagyobb 6ssznyomasnoweked@patozas kibs
sugaran valésult meg, aminek hatasara i gnrésveszteség.

A korabban alkalmazott méretezési eljarasokban alitstt kozegnek a sugar

irAnya sebesség komponensét figyelembe vették.ltalad elvégzett mérések és
szamitogépes szimulaciok eredményei alapjan a stiigdi sebesség komponens
elhanyagolhatd, ellenben a hatasfokvaltozas jgsemiertek.

Az elem® analizisek készitésének hasznos eszkdze a vépeseledszer. A
fejlesztés korai fazisaban, a tervezéssel éipgd kezddé numerikus analizis
elvégzésére lehgtég van. Munkam soran az Ansys CFX aramléstani haddu
hasznalom az A&ltalam javitott méretezési modszelkébzult jardkerék
kifejlesztéseére.

A vizsgalattél és az abbdl kapott tervezési modskzexzt varom, hogy egy j6
hatasfokkal rendelkéz de egyszdien gyarthatd ventilatorfajta aramlastani alapjait
sikerul felderiteni.
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3. MODSZEREK ES ESZKOzZOK

Ebben a fejezetben elvégzem a ventilatorok ternémds szikséges
differencialegyenlet levezetését. A tervezési meédszontositasa érdekében a
hidraulikai hatdsok sugar menti valtozasat figyddem veszem a
differencialegyenlet megoldasa soran. Bemutatomeanyiségi szam valtozasat,
egykitewbs és ketkite§s hatvanyfiggvény esetében, és a mennyiségi- és
nyomasszam ismeretében meghatarozom a lapatozéstzleRRsen kitérek a
meérberendezés és az alkalmazott mérési modszer idésgnte (6ssznyomas,
statikus nyomas, hatadsfokmeérés).

3.1 Sugar mentén valtozo lapatcirkulaciora torté meéretezés adott jarokerék
esetében

A valtozo cirkulaciora tortéh meéretezés soran az egyszdth feltételek egy
részének jogosultsagat az altalam elvégzett mérdaekmasztjak, mas esetekben,
pedig nem talaltam igazoltnak a feltételek helygéséEzért van szikség a
méretezési eljaras pontositasara.

A tervezés soran egy adott, tervezési, szallit@hmyiséghbl és egy tervezési
nyomaskulonbsédl indulunk ki. Eddigi tervezési tapasztalatainkbiélvesziink
egy megfelginek vélt atméit (D), fordulatszamot (n) és agyviszony).(Ezek
meghatarozzdk a ventilato6 fméreteit. Ezt kovéen tudunk atlagos tervezési
mennyiségi szamotj() és atlagos tervezesi nyomasszamigj,() meghatarozni. A
feladat a valtozo cirkulaciénal az, hogy egy olyadR) eloszlasfiggveényt
taladljunk, amely adott &f méretek mellett a legegys#bben gyarthato, és
aramlastani szempontbdl a lehelegjobb hatasfokkal rendelk&zventilatort
biztositja. A Y(R) eloszlasfiggvény segitségével és az itt leesret kerid
differencialegyenlettel kiszamithaté a sugar mentéhozo ¢(R) eloszlas is. A

d(R) ésY(R) eloszlasfiggveény segitségével a lapatozas dkadaedatait ésl— (€,

ertékét adhatjuk meg. A méretezés tovabbi részedgy a racselmélet, vagy pedig
az egyedi szarny méréséibkapott eredményeket alkalmazzuk a megéelel
lapatszam és lapatalak meghatarozasahoz.

3.1.1 A tervezés alapjaul szolgalo differencialeghgt levezetése

A jardkerék tervezése soran, amelyen a méréseigmgdztem, a 2.10. abra (22.
oldal) jel6léseit hasznalom.
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A 0-3 pont kozoétt felirva az Euler turbinaegyeniete kdvetke# dsszefliggést
kapjuk.

V5 Ve Ap,
I R

ahol, pg,p3 a statikus nyomasg,ws ventilator ebtti és utani sebességek.

Az Euler turbinaegyenlet bal oldalan a zarojelekblewd Osszefiiggés a
nyomaooldali és a szivooldali 6ssznyomas kulonbsdegdis esetben, tehét

Apgig =P vay [z - vy [ip)

A méretezési eljaras soran feltételezzik, hogysjalenés sugar irdnyu sebesség
komponense a szallitott kzegnek. Léteznek olyaret@éési eljarasok, ahol ezt a
sebesség komponenst figyelembe veszik. Az altaldwégeett mérések és
szamitégépes szimulaciok alapjan a sugar irdnylessély komponens
elhanyagolhat0, viszont a hatasfok valtozasat jébmek talaltam. Ezért a sugar
iranyu sebességev() elhanyagoljuk a masik két sebessegkomponens ridiare

(vm) és atangencialisv(,) komponensek mellett.
2 _.,2 2
V3 =V3y *Vam
v% = vgu + v%m (-vm” meridian, tengely iranyl sebesség)

Behelyettesitek az Euler turbinaegyenletbe (3.1):

2 2 2 2 '
P3 +_V3m +Vﬂ _| Po +_V0m +Vﬂ = (V3 (3 - Vg |]_|O)— Apo-3
p 2 2 p 2 2 u u p

A szilard testként forgo lapat kerlleti sebességjeniatd a kovetkgzmaodon:

Uy =1y Lo
Us =130
ahol, az ¢ és g futdosugarak.

Az egyenletet derivaljuksrszerint, és feltételezzik, hogy agrs) fuggvénye,
tovabba feltételezziik, hogy p sugar mentén allando, igy derivaltja zérus:
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180, 2o +Vmﬂ]_(vomg%@w @%@]

p Org org org

av ov

ar3 or, a I ar3 p ar3
Felhasznaljuk az Euler-egyenlet természetes koatalirendszerben felirt alakjat,
amit behelyettesitink a (3.2) derivalt kifejezésbe.

2
1.9p3 _ Vvay
p drg 13

R (- o

Iy or, Or,

(3.2)

(3.3)

A
6V3u |]_,|3 + V3u (- aVOU |]-‘|0 [i Ou |:f; (- 1 p03
ory or, org or, p Org

Az egyenletet dimenzidtlanitjuk az alabbi kifejezideel:

v Vv PSP
by =—M: ¢, =—™ mennyiségi szam,

Uy Uy
Wei - Apsi_ dssznyomas szam,

P2

k

2
Apgig = P v, iz — oy [ip) idedlis 6ssznyomas valtozas.
A felirt Euler-egyenletet egys#esitve, bevezetve aAv, =vg,-Vg,, ha
Ug = U3z = U kapjuk, hogyApg; = p U AV,

Ha feltételezziik, hogy perdiletmentes a belépggs 0
1
Apgi = plulvg,
_ plulvg, e A .
W = —>—, ahol az wa lapatvég kerileti sebessége
P i
2

u =rz [ a futdsugar kerileti sebessége
Uk = I [0, ahol ¢ a kil$ sugar

—2Ef—(v3“j:> Vay _ Wi

Uk U o3 (3.4)
"k

Bevezetjuk a dimenziétlan nyomasveszteségre a kéxtt
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: AD
Wo3 = ppoz
(i

2
Minden egyes tagot dimenzidtlanitunk ugy, hogy agse egyenletet (3.3)

L I . . . 1
végigszorozzuk asz taggal, vagy annak az atalakitott alakjaa,tatll—2 =
Uik Ik Ldo Uk [6o

2
Uy +V3m E Uy +V3u E Uy _ Vom E Uy lj)& —

3 U, ari3 Uy ari3 Uy ari0 or,
Iy Iy Iy Mk

— Uy EE+V3U _EB 2 K
N U, 2

VOu:
¢
_O:RO
e

r
_3:R3
e

Ezen Osszeflggések ismeretében behelyettesitink daékegység nélkili
egyenletbe (3.5):

2
llJciJ a(mﬁiJ
(2R3 +¢3Da¢3 + l'lei 03 2R3 _(q)OD%EP&J:
R, 0R; 2R, 0R, 0R, O0Rj

(3.6)

llJciJ
(2R3 R, + Wei , 990 EpRo _ldm—'los
oR, 2R, OR, OR, 2 OR,

Az egyenlet bal oldalan Iéwerivaltat atalakitva kapjuk
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Wei. Woi > _ .

dR3

_1
2 R%

Behelyettesitiink a 3.6 egyenletbe, majd az egyemleaikét oldalat megszorozzuk
kettovel:

0P
2 EIR3_ll"('ji
W +o PPs , Wi 1| ORs | PP R | _
4R TP OR, 2R; 2 R2 °0R, 0R,
"1 0Ws Wi |, Wei 1 9Wos
2{ R, R,) 2R, 2 0R,
2¢3 Ep¢3 + lIJOI2 [?wbi _2¢0 qu)o I:?RO =aw6i +qJ6i 1- aF'20 _an'O3

29, P03 _op PP0(FRo\_ Ws _ Wa M , Wa(; ORo|_ Mo
*0R; ° ORG\ORs) 0R; 2RZ 0R; R, | 0R,) 0R,

=1 (a fuggetlen valtozok értéke megegyezik)

Az egyenlet jobb oldalat rendezve:
oY ; 1- Wsi |_ W3
0R, 2R5 ) 0R,

bs _ bo :% _ s _awlo3
2¢3G§FT3 2¢°G3FTO R, Eﬁl 2R§j R, S

Somlyodya kisérletei soran gy % és ad¥ses tényes figyelembevételét
R, oR,

elhanyagolta.

Mig Somlyodyaz axial ventilatorok tervezéséhez szikségesrdiftgalegyenlet

jobb oldalan 1é% veszteséges tagot konstansnak feltételezte, eraiatiak

derivaltia nulla [Somlyédy, L. 1971], addiBencze-Szlivkaa valésagos
0ssznyomasbdl kiindulva figyelembe vette a vesgeséagot, és a hidraulikai
hatasfokot allanddnak tekintették a sugar menté&m¢Be, F., Szlivka, F. 1985].

Wos = (1-n) by
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ahol:n a hidraulikai hatasfokot jelenti

bs bo _% Wy _5[(1-n)ﬂlboi]
20 Gg?g 200 [g?o_ R, EEl 2R§] R, (3:8)

3.1.2 A hidraulikai hatasfok valtozasanak figyelembétele a differenciél-
egyenlet megoldasaban

Mindkét modszer alkalmazasaval a tervezesi pontesghkira a merégb szamitott
idealis jelleggorbére. Mindezt a Kédbiekben bemutatott mérések igazoljak.
Jelen esetben a ventilator tervezése soran aafff&ilegyenletben a hidraulikai
hatasfokot figyelembe veszem, és a sugar mentéozéalak tekintemA 3.8
egyenletet tovabb rendezve.

bs bo _ _0Wsi | Wy G(r] El"oi)
2¢3Gg?3 200 EgRo ~ 0R, [E 2R§j+ R, (3.9)

v , ]
ahol ¢, =—2™ = allando
Uy

20, Ep¢3 __0Uy DqJ('ji + on W, +q£w6i

A hasznos teljesitmény a kdzegnek atadott telj@siymami a térfogataram (Q) és
az 6ssznyomasvaltozaspi) szorzatabol adodik.

B, = QLAp,
A ventilator tengelyén bevezetett teljesitményrayédy forgasi szogsebességs) (
€s a nyomaték (M) szorzata.

(3.10)

Ry, = wM
Ha a ventilatorban nem volnanak veszteségek, a&kaasznos teljesitmény és a
bevezetett teljesitmény egyénenne. A hasznos teljesitmény mindig kisebb, mint
a tengelyteljesitmény, amit a ventilator 6sszhatasfal fejeziink ki.

-

No R,
Az Osszhatasfok kulonb6z részhatédsfokokbdl tédik Ossze, az egyik ilyen
részhatasfok a 3.10 egyenletben szérdqpdiraulikai hatasfokr(). A hidraulikai
hatasfokot haromdéf részre szokas felbontani: az Utk6zési veszteddéglépésnél
amiatt, hogy a belépkdzeg sebessége nem egyiranyu a lée@lel; masodik a
surlédasi veszteség; a harmadik a perdiletapaddlyetmirodalomtdél fliggen a
hidraulikai hatasfok részének [Dr. Ing. K. Schwar2€03] vagy nem részének
tartjak [Dr. Szab6 Szilard 2005Méréseim soran meghataroztam a jarokeréken
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kialakulé hatdsfokot, amelyet hidraulikai hatasfakmevezek. Esetemben ennek a
hatasfoknak, pontosabban az ezt okozé vesztesdgeknabbi Osszetév is
vannak. Pontos szétvalasztasukra nem vallalkozaak felsorolom a méréssel
meghatarozott hidraulikai hatasfok tovabbi veszjkséasait. Mivel a mérések
soran kozvetlen a ventilator jarékereke utdn mér@nsebesség és nyomas
ertékeket, ezért a jarokerekben keletkeeszteségeket mar tartalmazza a meért,
illetve kiszamitott hidraulikai hatasfok.

A veszteségforrasok részleteit a [Gruber, J. 1988hkirodalom taglalja.
Veszteségforrasok a kovetkdéz a résveszteség, amely a jarokerék és a haztk6zot
résben alakul ki. Finomszerkezeti méréseimben eansdszteségnek a nagy része
szintén az altalam mért hidraulikai hatasfokot eérhA szekunder veszteségek,
amely a jarokerék lapatcsatornaiban alakulnanalakigramvonalak gorbiltsége
miatt jonnek Iétre. Fellép egy szekunder aramlasalktozo cirkulacio esetében ez
Ohatatlanul fellép. (ennek koszonfiehogy kerék ditt €s utan mért mennyiségi
szadm megoszlasa kulonbozik Id. 4.10. 4bra). Exatgség a mérésaktszamitott
hidraulikai hatasfoknak szintén része.

A veszteségek tovabbi fajtai mar a jarokerék usaakaszban keletkeznek, tehat az
mar csak az 6sszhatasfokot terheli. Ezek kézUhtogabbak: a diffizor veszteség,
amely amiatt 1ép fel, hogy a lapatkoszoruly keresztmetszete utan az
aramlasnak ki kell tolteni az egészweszeteket, igy diffuizoros aramlas jon létre,
amely dhatatlanul veszteséget okoz. A forgasi essrt, amely a tekelnélkili
ventilatorokban lép fel, az esetemben szamétielvet.

A hidraulikai hatasfok és a ventildtor O6sszhatéafakem egyezik meg. Az
O0sszhatasfok mindig kisebb, mint a hidraulikai k&t mivel a ventilatorban
egyéb veszteségek is fellépnek. Nevezzik azoknaksateségeknek az eted
hatasat, pontosabban a hatasfokathatasfoknak.

Tehat a ventilator 0sszhatasfoka a jelolések szeyin=n M,

3.1.3 Egykiteds és kétkitesis hatvanyfliiggvény eseténgamennyiségi szam
alakulasa

Az egyszeibb jeldlés érdekében a tovabbiakbarR A 3.10 egyenletben harom
ismeretlen fuggvény szerepel:¢a(R), a Ysi(R) €s azn(R). A harom ismeretlen
fuggvény kapcsolatat irja le a 3.10. differencigiaget. EbBI ket fuggvenyt
bizonyos korlatok kozoétt szabadon valaszthatok mfedharmadik fliggvényt a
differencialegyenlet megoldasaval kapom.

Somlyddyaltal haszndlt differencidlegyenlet (3.7 egyenj@tpl egyszdrbb, mivel

a veszteséget a sugar mentén allandonak tekinetts; a veszteséges tag a
differenciadlegyenletben nem szerepel. igy a megblda csak ayg(R)-ra
vonatkozo feltételt kellett megszabnia. Az eloszt@éesghatarozasahoz egykitev
fuggvényt haszndlt, és a disszertacidjaban linednisgoszlassal tervezett
lapatozasokat.
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Bencze-Szlivkazerdparos a hidraulikai hatasfokot allandénak tekietettsugar
mentén, igy az altaluk hasznalt differencialegyergyszefibben megoldhato,
mert az &ltalam alkalmazni kivant 3.10 egyenlebjalidalon 1é% utolso ebtti
tagja nulla. A méretezési elvilkbenyg; megoszlasat kiulénbézgyartasi elvek
alapjan hataroztdk meg, pl. az agy és a kerlletténemrsdkkentettg-t
alkalmaztak, ezzel az agynal illetve a kerUletedakiulo aramlastani veszteségeket
csokkenteni tudtak. Itt alkalmaztak a kétkiiskozelitési modszert.

Esetemben az egyenlet megoldasahBercze-Szlivkaltal alkalmazott ényoket
megtartom, a veszteséget sugar mentén valtozokateim, és tovabbfejlesztem a
meéréseim soran tapasztalt valtozo6 hidraulikai fiekdsgyelembe vételével.

Els6 Iépésben részletezemigi(R) megoszlasra vonatkozo, gyakorlatban jél bevalt
meghatarozasi médszert.

A méretezés sugar mentén hatvanyfliggvény szerint ltozéa
0ssznyomasnovekedésre tortént. A méretezés sopmit lkeaedmények segitséget
nyuUjtanak a ventilator lapatozasanak gyartasahaamint szolgaltatjak az dsszes
sziikséges geometriai adatot, mely a medfedekrkezetre torténfelerssitéséhez
szilkséges. A kiindulasi adatok tobbsége mertékggysélkuli aramléstani
jellemz. A szamitashoz az idealis 6ssznyomas té&hyezikséges, amelyet a

W
n

program a beépitett hidraulikai hatasfokkal ya, modon szamol. A

meéretezés torténhet egykitesy €s keétkitefis hatvanyfiggvény szerint. A két
méretezési lehéség kozotti kilonbséget érzékelteti a 3.1.a) dbra &.1.c) abra. A
3.1.a) abrabdl leolvashatou,, valtozasa az R dimenzibtlan sugar fuggvényében.

0il

A hatvanyfuggvény kitesjével jol valtoztathaté a arany, mikézben a

ventilator &ltal létesitett,, atlagos értékét allandénak tartom.

A ventilator jo mikodését ap,;,, (az agynal megvaldsulo idealis 6ssznyomasszam)
kell6 értékre valo cstkkentésével biztosithatjuk. Eezgfiitt azonban ndvekszik a
Y, ertéke. Ez a lapat keruletén megvalositasra &erjbmastényey (P,;,). A
megvallsulas realitasat csokkenti az a korilméogyla lapatvég és a haz kozott
rés kell maradjon. Az ebben a résben kelgtkezszteség egyenes aranyban van a
Yy, ertékével. A veszteség csokkentéseyg, csokkentéséet igényelné. Ez
valésithatd meg a ketkités g, fuggvénnyel a 3.1.b) abra szerint, ahol a
megvalositotty,; a két hatvanyfliggvény kozotti metszék. A 3.1. amgw” az
agyviszonyt az , 1" pedig a keriiletet jelenti, ebletartomanyban valtozik az R.
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Vol Yei
Wasimax
Vo= VoirR" / o=k R™K,R™ Weil
Woil WYsimax
. WVoiv
v 1 R=I’/I‘k v 1 R

a) Egykitews idedlis nyomasszam valtozasg ap) Kétkitewss idedlis nyomasszam valtozasd a

sugar fuggvenyeben sugar fliggvényében
Yei
Egykite\6s -
N Kétkitevds
v 1 R=r/

c) Egykitews és kétkitetls nyomésszam valtozdsa a sugér fiigg fliggvényében

3.1. abraa) b) c) Egy kitetis és két kitefs hatvanyfiiggveny

Bemutatom, hogy egykitég hatvanyfiiggvény esetén azatasfokot allandénak

tekintve hogyan alakul @ R) mennyiségi szam.
Egykitews hatvanyfiiggvény esetén az idedlis 0ssznyomasszaditozas a
kovetked:

qui = lIJ()il DRg (3_11)

A 3.10 egyenletbe behelyettesitek, és a kovétkdepom:

003 _ A - WeaR"
% - R {n - Ya? (3.12)
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A 3.12 egyenletet rendezve:

003 _ _nyg, R*S

IR 5 + r]ch)ilan_1

003 hl N e
% = ‘%u[nnR ! ‘EUJMRZ 3}
RI’] n R2n—2
—W.— |+ K
q) qul{ n 2'~IJO|1 ZH—Z}
Vn 2n—2
= + K 3.13
¢v l'IJO|1|: n l'IJO|1 2n 2j| ( )

A kovetked lépés azt megvizsgalni, hogy a kétkdsvhatvanyfiiggvény esetén
allandon hatasfok mellett hogyan valtoziKR) mennyiségi szam.

Kétkitevds hatvanyfliiggvény esetén az idedlis 6ssznyomassedlozds a
kovetked:

P, =K, [R" - K, [R" (3.14)

Az elozé 1épéshez hasonlbéan a 3.7 egyenletbe behelyektenitgd rendezem a
3.15 egyenletet:

6¢3 —_ (nK Rn -1 szRm—l)[én_%Rn—z +% Rm—ZJ

oR (3.15)

o5 _ nK,R"* -mnK,R™* —n=L
GR 1 2

+mK2|<2 Rn+m 3 nKl2K2 Rm+n—3_ K_ngm—?)
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2= nnKl " - m ——an 2n-2 mKlKZ n+m-2
O R KR R Y oemeg
+ nKlKZ Rm+n—2_ ng R2m—2+K
2(m+n-2) 2(2m-2)
AR~ K R™)-—IKE_ganz , (04 MIKK; porena
212n-2 2ln+m-2
7 e o2 | ) (3.16)
— 2 R2m—2+K
2(2m-2)

A klasszikus racselméletben a hidraulikai hatasfoikmithato. Ekkor a hidraulikai
hatasfokot meghatarozé veszteségeket a szarnysyeleenallasténydjébol
adod6 veszteségekkel azonositjak. Mas veszteségedet vesznek benne
figyelembe. A kovetkedkben bemutatom ennek szamitasat. A jarOkerék
veszteségei a szelvény ellenallastédymmel szabatosan szamithatok. A lapatelem
surlédasa miatt a dR lapatemint a dF felhajtoér és dE ellenallas erég, a
felhajtéet irdnyaval & szoget zar be. Az egyes lapatelemek veszteségei ne
egyenbk, hanem az elemek hatasfoka a kerileten a ledkiseb
A kozelis fiiggvény a kovetkeéz [Gruber, J., Pattantyis A. G. 1949] és az
eloszlasa lathat6 a 3.3. abran:

1

14 We finé (3.17)

u sinf

r]:

: C, c
ahol:sinf=—- és¢p=—"
© u

Az egész jarokerék 1) atlagos hatasfoknak a figyelembe vétele a
teljesitményszam sulyozasaval torténik.

1
2] o(R) [W(R) (M(R) [(RAR
nump[ﬁvz —1)

ﬁ:
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Hidraulikai hatasfok sugar menti valtozasa
Hidraulikai hatasfok
1
\ \
—s— Hidraulkai hatasfol
0,95
0,9+ l—/_.\\
\ﬂ\.—\.\.
0,85
0,8
0,75 | | ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 R 1

3.3. dbraAz n(R) hidraulikai hatdsfok véaltozasa

Az n hatasfok sugar menti valtozasarol a meréslekb tudok kovetkeztetést
levonni. Az elvégzett mérések alapjan eredményiitdam, hogy nemcsak az
ellenallasefbdl szarmazik veszteség, hanem mas egyéb vesztestpiépnek a

lapatok kozott, pl. a perdiletapadas is ilyen. &eliis figgvény a kovetker(3.4.
abra):

2
1+
n:—A(R—TVj F Ny (3.18)
1-vY
r](l):_A(Tj +r]max
v-1Y
n(V):_A(Tj +r]max

1 2
I’](R) = _A(R _%j * Nmax
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Hidraulikai hatasfok sugér menti valtozasa
Hidraulikai hatasfok
0,6
0,5 / \\
-
0,4 . L
—e— Hidraulikai hatasfok
0,3 1
0,2
0,1
O T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 R 1

3.4. abraAz n(R) hidraulikai hatasfok valtozasa

Ha a méretezés soran a hidraulikai hatasfok sugdntinvaltozasat figyelembe
veszem, akkor a 3.10 egyeni@tbindulok ki. Megnézem, hogy kétkités
hatvanyfiggvény esetén itt hogyan valtozikpamennyiségi szam. A tulzott
bonyolultsag elkerllése érdekében az egyenleteenkunsan kdzelitem.

A 3.10 egyenletet numerikusan megoldom:

003 _ vy W, , o0 vs)

oR R 2R?2 oR
_awﬁii W, +a(nil-|Jbi)j AR

AG2 O
03 oR 2R oR

(3.19)

A ¢ mennyiségi szam sugar menti valtozasat vizsgawaak minimalis értékét
kell keresni. Ez altalaban az agynal talalhat6. Nemegengedhét a
Omin < (02+03)@ érték, azaz az atlagos mennyiségi szam 20-30%téleéaél
kisebb helyi érték. A szamitas szeridf,in(O érték is kiaddédhat, ami a fizikai
valésagban is éfordulo visszaaramlast jelzi. Ezt az allapotot neinkiéppen el kell
kerlni. A ¢ €rtéke ndvelhéta kiinduld ¢ , atlagos mennyiségi tényeavagy
av, agyviszony novelésével. §(R), Ysi(R), n(R) flggvények valtozasat nyomon
kovethetjik a 3.5.-3.6.-3.7. abrakon.
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Pszi, Fi, Hidraulikai Egykitevés méretezés allandd hatasfok
hatasfok

0,45

04 |

0,35 —
0,3
? /

0.25 | /

0,2 1 ///
& pszi

0,15 L& m i
—a— hidraulikai hatasfok
0,1 ) )
——— Polinom. (fi)
0,05 —— Polinom. (pszi)
—— Linearis (hidraulikai hatasfok)
0 T ‘ ] ]
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

R

3.5. abraA ¢(R), Wsi(R), n(R) valtozasa (egykités meéretezés allandd hatasfok)

Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitevés méretezés alland6 hatasfok
hatasfok

0,5

0,45

04 Y L L L L L L L L /7-4;
0,35 e

03 |
0,25 ad

02 o .
- / o pszi

0,15 m i
A Hidraulikai hatasfok
01 —— Polinom. (i
0,05 ——Polinom (psz)
’ —— Linearis (Hidraulikai hatasfok)
0 : {
03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

R

3.6. abraA ¢(R), Wsi(R), n(R) valtozasa (kétkiteds méretezés alland6 hatasfok)
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Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitevés méretezés valtozé hatasfok
hatasfok
0,55
0'5 /-—""'-_ . ﬁ-‘\
0,45 // \\\
0,4 -~ — ™
0,35 / / " \\
0.3 re > < \
025 A / '\\
0,2 / / -
’ v L e psz
015 — = fi
,—/ A Hidraulikai hatasfok
01 —— Polinom. (f)
0.05 —— Polinom. (pszi)
' —— Polinom. (Hidraulikai hatasfok)
0 T 7
0.3 04 05 06 o 07 0.8 0,9 1

3.7. abraA ¢(R), Wsi(R), Nn(R) valtozasa (kétkitéds méretezés valtozo hatasfok)

3.1.4 A tényleges lapatgeometria megadasa

A kovetked lépés a méretezés soran a lapattipus, azaz azapanegvalasztasa.
A ¢ mennyiségi szdm é&p nyomasszam ismeretében megvalasztom tapasztalat
szerint a cfelhajtoeb tényed megoszlasat sugar mentén. A korabban kiszamitott

I . I s . - I
E[]:f megoszlasbol az; kiadodik. Két valasztasi lehistégink van azE
ismeretében. Az egyik az egyedi Iapatoza?lﬁl), a masik a racselmélettel

(Y > 2) tortérd lapatkialakitas. Az egysaetapatgeometria kialakitasa érdekében a

sik és az ivelt lapatokat valasztom. Az ezekre tkaizé felhajtéed tényed (c)
megoszlas ismeretében a diagram (pl. Dr. Grubersel0Zs szefitarsai,
Ventilatorok cinti kdnyvében) megadja a megfavasi szoget EbkSl a lapat
beallitasi szégeq), hurhossza (l), iveltsége minden egyes sugaroerigé valik.

A lapat felfizési vonalat 6nkényesen szabjuk meg, és tobbdedgtivan a felizési
vonal megadéasara. Leggyakoribb a sugarirdnyliZéti vonal, de akusztikai
szempontbdl j6 paraméterekkel rendetkezentilatort kapunk, ha a féttési
vonalat sugartdl eltérmddon, pl. dreferditetten adjuk meg. Egy ilyen, a sugartdl
elté felfiizést mutat a 3.8. abra.
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3.8. abraA lapatok ebre kialakuld felfizési vonala

A ,Benji” tipusu jarokerék esetében a felési vonal specialisan lett megadva.
Minden egyes lapatszelvény azonos gorbileti sugamandelkezik, de
természetesen kulonbdiveltséggel a valtozd hirhossz miatt. Az azonabigéti
sugar ednye az, hogy a lapatot egyetlen hengerfelilelehet elkésziteni, a
kulonbo®d beallitasi szogeket az egyes sugarakon ugy é&llige, hogy a
hengerfellleteken eltoljuk az egyes szelvényeketk@érdekében, hogy megféiel
beallitasi szoget kapjunk. igy a fétési vonalat a hengerfeliilet szabja meg. Ehhez
a specidlis eljarashoz [Szlivka-Bencze-Kemeény 1988cialis kozelt eljarast
dolgozott, ki, illetve szabadalmaztatott. Ezen kib&esljaras helyett kidolgoztam a
SolidEdge szilard test terveéprogramban egy parametrizalt rajzolo eljarast,lgme
a megtervezett lapathurhosszakbol, beallitasi &bbeés a henger gorbileti
sugarabdl automatikusan megtervezi a lapat al@soimeg is rajzolja. A 3.9. abra
ennek eredményét mutatja.
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3.9.A ,Benji” jarokerék felfizési modja SolidEdge szilard test modeiteen
készllt parametrizalt eljarassal

3.1.5 A 3.1 fejezetth megfogalmazhato tézisek

A korabban alkalmazott tervezési eljarasokkal szmmhhol a hidraulikai hatasfok
valtozasat allanddnak feltételezték, én sugar mewnédtozonak tekintem és egy

2
méasodfokd polinommal kdzelitem(R):—A(R3—HTv) +N, (Id. 3.7. 4bra).

A idedlis 6ssznyomasszam valtozasat pedig egy tketki hatvanyfligvénnyel
veszem figyelembey, =K, [R"-K,[R™. A lapatozas megvalasztasa és a

lapatfelfizési vonal egyszébb megadasa érdekében kidolgoztam egy rajzold
eljarast, amely nemcsak megtervezi, de meg islfajadapatalakot.

3.2 Axial ventilator mérésére alkalmas mésberendezés

A kisérleteim sordn hasznalt berendezés megép@ésédinzzajarult a
Kamleithner Budapest Kft., tovadbba a@weszetékeket a Lindab Kft. magyarorszagi
légtechnikai részlege gyartotta le. A méréseket zenB Istvdn Egyetem
Rendszertechnika Intézetében az AramlastechnikaViggazdalkodas Gépei
Tanszékén megépitésre keéridxial ventilator mérésére alkalmas egy 6fus-
csHbe” szallitd vizszintes elrendefésutomatikus jelleg- és hatasfokgorbe mérést
megvaldsitd meéhelyen végeztem. A térfogatiram mérése szabvanyos
beszivotolcsérrel tortént. A munkapont paraméteiewaltoztatasat a ésvégere

-48 -



MODSZEREK ES ESZKOZOK

épitett diffazorra szerelt mozgathato fojtolapp&igeztem. A berendezéserd el
és/vagy utéterés 630 mm atméji axialis ventilatorok jelleggorbéit lehet
meghatarozni. A berendezés vazlata a 3.10. abtidatda Kilonbdé agyviszonyu

eés lapatozasu ventilatorok jelleggorbéit és hakagfbéit az adott
méberendezéssel meg lehet hatarozni.

Szivotolesér (ISO 5221-1984 (E)) Egyenirdnyité
12600 /

1158 3000 \ 2000 500 2000 / 3000 945

|

M1 M3

: I I _8_ =

Nyomocsd >
D2 D2 D2 o
Szivéesd Diffizor

Fojtd

TR
=
(1]

[TTTT¢R

D878

HELIOS HQ630 ventilator

158

3.10. 4braA méberendezés és Mméretei

A mérsberendezés elemei:

o Térfogataram meéréseére alkalmasszivotdlcséfiSO 5221-1984 (E)) (3.11.
abra)

» Levedst a jarokerékhez vezeszivocs.

« HELIOS HQ630ventilator, a jarokerék tengelyét meghajté haromfazisu
aszinkron villanymotor frekvenciavaltéval felszen=|(3.12. abra).

» Ventilator nyomooldalan kilépleved elvezetésére szolgahyomaocs.

e Szive- és nyomodés ventilator feloli végénél talalhatdstatikus
nyomasmeérési  helyek. Segitségukkel a ventilator szivo-  és
nyomaocsonkjaban mértiestatikus nyomasok kilénbsége hatarozhaté meg.

» Egyeniranyito, atérfogategységnyi levégeszek perdilete befolyasolja a
mérés pontossagat, ennek megszintetése végethaizalk (3.14. abra).

» Diffuzor, Diffuzorban (kiszélesed csitoldat) a leve§ mozgasi energiaja
csokken, a nyomasa novekszik, igy a kilépési veégtaesokken. Ennek
alkalmazasa lehété teszi, hogy a jelleggorbe leszallé agat minéekb
nyomasok iranyaba tudjuk (3.13. abra).

« A diffazor végét szabdlyozhatfojtas (3.13. abra) zarja le. A fojtas
segitségével a ventilatorhoz csatlakoz6 nyodusraulikai ellenallasat
lehet bedllitani. Erre a ventilator jelleggorbéjénmeghatarozasanal a
kilonbdd munkapontok bedllitAsanal van sziikség (fojtas&dyabasaval
»Szimulaljuk” az alkalmazni kivant ésendszer ellenallasat).
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min. 3d

di4

di2

80°
O :

3.12. 4braHELIOS HQ630ventilator 3.13. abraDiffuzor a fojtélappal

Térfogataramot a szivéa®e szerelt angol-tdlcsérrel mérem (1ISO 5221-1984. (E
Ventilator mikddésekor a levégmozgasi energidjat megndvelve depressziét hoz
létre a szivooldalon, e depressziobdl adodd nyosédsenérve meghatarozhaté a
térfogataram, amely a nyomasesés gyokével aramyogol-tblcsér alkalmazasa
elénydsebb, mint a méperemé mivel kialakitasa folytan nem ad jarulélaygst a
szivooldalon, igy kisebb aramlasi veszteséget oldzzavartalan bearamlés
erdekében a beszivo tolcgérszamitott 1,5D sugard gombén kivial kell lennie
minden kornyeé zavard elemnek.

A laboratorium sfikds mérete miatt bizonyos méréseknél a szivoladalr
négyszogletes beszivd elemet (szélcsatornat) tettekkor a mennyiséget a
ventilator ebtti négyzet keresztmetszetben Pranddl-segitségével, pontonkéni
sebességméréssel hataroztam meg. A hengefbsl tengeres ddbe mérés és a
négyzetlBl hengeres dde merések eredményei kdzott nem volt szaméttev
kiloénbség.
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3.14. dbraSzivoétolcsér egyeniranyitoval

A ventilator hajtasat frekvenciavéaltoval ellatosizankronmotor végzi. igy nagyon
egyszeiien valtoztathato az tizemi fordulatszam.

A berendezéssel a ventilator jelleggérbe nagy mis@ggk és kis nyomasok felé
esy szakasza is nagyon jol kimérbeth nyomooldalra beépitett diffGzornak
koszbnheten.

Megléw és fejlesztés alatt allo ventilatorok szokasdgggiorbéinek merését teszi
lehetivé a kialakitott berendezés. Lebsdg van az agyviszony)( a lapatszam
(N), a fordulatszdm (n) valtoztatasara. A szokasa&ro jellem#kon tulmerden
az aramlas finomszerkezetét is képes elemezni entberés. A mikro szerkezet
mérését a legjobb hatasfokd pontban, de ezen tdenebarmely Gzemi pontban
elvégezhetjik. igy a ventilatorok eddig kevésségyddt (izemallapotait is behatéan
tanulmanyozhatjuk.

3.3 Az alkalmazott mérési médszer ismertetése

A ventilatorok az &ramlési elvenitikddé gépek kozé tartoznak, iikodésik
k6zben a szivo- és nyomotér dsszekottetese a j@idke keresztil allando. A két
tér kozotti nyomaskulonbséget pedig az dramlas andetze. A méréseim sorén
fontosnak tartottam egy jarokeréléelés utan lejatszédd aramlas meghatarozasat,
€s a sebességeloszlas feltérképezését adott fiszhrna és kilonbdz
munkapontok (sebesség- és nyomaseloszlas) esetében.

A méréseim soran a ventilatorok jelleggorbéjénelgmatdrozasahoz a Pitotécs
mellett ferdecsdves mikromanométert hasznaltam. &lithatd ferdecsoves
mikromanométert ellginzé, kisérleti mérésekhez haszndljak; egyik gyakran
alkalmazott tipusat szemlélteti a 3.15. abra.
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3.15. dbraFerdecsoves mikromanométer
(forras: [49])

A mércss elsre meghatarozott attételi viszony szerint allithiag) értéke az ives
skalarél kozvetlenll leolvashatdé. Az allithaté noikranométer nullhelyzete a
mérési tartomany atkapcsolasakor megvaltozik égl@zés a skala eltolasaval
rendszerint nem kompenzéalhaté. A 6&& folyadékedényének oldalan csappal
elldtott cg$csonk foglal helyet. Ehhez gumitdfwel csatlakozik a
kompenzaléedény, amelyben szintén éfalyadék van. Nyitott csapallasnal a két
edény folyadékszintje azonos magassagu. Ha ezlarskdfa osztasvonalatdl eltér,
akkor a kompenzaléedény emelésével és slillyesiéageltérés megsziintetiet
€s a csap egyidegarasaval mérésre alkalmas ésaer.

A ferdcsdves mikromanométer ndésdve 1,5-2,0 mm bdlsatmétji. Az ebnye
abbol adodik, hogy adott nyoméaskulonbségnél a &isdetmetszétferde cében
annal nagyobb ,I” kitérés jon létre, minél kiseblts vizszintessel bezart szége
(3.16. abra).

A ferdecsbves mikromanométer geometriai mérétedml6do korrekciét mérés
soran gyakran elhanyagoljak, és a kovetkégszefiiggéssel szamolnak [Sassy, L.
1993]:

N . N
pl‘pzzh@%ﬂ}],ﬁ - pl‘IOz:'B'nG@)mE@W

ahol: (3.14. &bra)

h  mébfolyadék kitérése, m

pm mémsfolyadék sirisége, kg/m
g nehézségi gyorsulas, /s

| kitérés mérteke, m

sina  attételi viszony
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3.16. abraAz ,I" kitérés és a pp, nyomaskilénbség kdzotti dsszefliggés

Az analdég nyomasmérmiszerek mellett alkalmaztam a Testo521-es membranos
differencial nyomasmérmiiszert, amelynek végkitérése 10 hPa (3.17. abra).

3.17. dbraTesto521 membréanos differencial nyoméﬁngr

Azonban gyors nyomasvaltozasok mérésére ez igzen sem alkalmas. A
finomszerkezeti mérésekhez mas elven alapuld, saky@sabb beallasi Vel
rendelked nyomasérzékeét kellett hasznalni.

Az eddig ismertetett méeszkozok a jelleggbrbe méréséhez szikségesek. A
tovabbiakban a finomszerkezeti mérések elvégzéséhazznalt szenzorok
bemutatasat végzem el.

Az alkalmazott mérési modszer segitségével ésiégt nyilik a ventilator lapatozas
varhatd viselkedésének meghatarozasara. A jarOkex@hotti térben a statikus
nyomast és 0ssznyomast két kulortbdzonda segitségével mértem, ezért a
meérésekre nem egyitden kertlt sor. Az eltérideji mérés miatt nagyon pontosan
kellett a ventilator jellemit bedllitani. A pozicidk térbeli helyzetét is posan
kellett tarolni, hogy a kébbiek soran kdnnyen fel tudjam hasznalni az egyo#sh
tartozo statikus- és 6ssznyomas értekeket.
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3.18. abraPiezokristallyal nikodé mini nyomasmér szondak
(forras: [51])

A nyomasmérés soran hasznalt szondakkal (3.18.) &wamben tamasztott
kovetelmények szigoruak. Fontos, hogy rovid bealtissel rendelkezzenek, és a
hirtelen bekovetkegz nyomasvaltozasokat torzitas nélkil kovetni tudjbsrzitast
okozhat mar néhany centiméter hosszusagu nyomdskezzeért a szondanak
kelléen kis mérdinek kell lennie (kb. 1 cm), és kdzvetlenll a mérékére kell
telepiteni.

A nyoméasmé& szondabodl érkeéz jeleket elektromos aton juttattam el a
feldolgozasi helyre. A nyomasvaltozasok nagysadeamg szaz Pa, igy mikrofon,
vagy altalunk hasznalt hasonlo elvenikidé piezokristalyos nyomasnter
megfelelt a kdvetelményeknek. A piezokristalyos mgstavado egyik oldalan
referencianyomést kell biztositani, ami ez esetbefégkéri nyomas volt. A
nyomasvaltozasokat érzékeloldalra O6ssznyomas érzékelésre alkalmas Pitot-
csovet, illetve hengerszondat, vagy a statikus @gdrzékelésére alkalmas Ser
féle tarcsat hasznaltam (3.19.abra).

sugéarirany sugariran

2
|
nyomastavado
\ 8
\ 4—%
statikus nyomasszonda Pitot-c$ hengerszonda

0ssznyomas szondak

3.19. dbraOssznyomas szondak
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A Ser-tarcsa atméje 5 mm, 1 mme-es furattal, a Pitotéc® mm atmésji, 1 mm-es
furattal. A hengerszonda szara 2 mm-es, a rajtd t&sznyomas furat 0,3 mm
atmébji. Az érzékalk méretei azt biztositjadk, hogy a mérési pontolbdbr
felbontasa a LDA-felbontasaval kézel megedypzad, J. Kwedikha, A. R. A. et
al., 2005].

A szonda sugar irdnyba torternpozicionalasa konnyen elvégezhemmind a
statikus- mind az 6ssznyomas szonda esetében, E#otcs tengelyéhez
viszonyitott elforgatas is megvalosithato. Tobb ésgél alkalmaztam a Pitotécs
helyett a hengerszondat. A hengerszondaval poriosaérési eredményeket
kaptam.

A Budapesti Miszaki Egyetem Aramlastan Tanszék dolgoz6i ehhennités
meéréseket végeztek a BUP-29 jarokerék mogott, getgre mebleges sikban, a
jarokerék lapatjainak Kkilép élétil atlagosan 20 mm tavolsagra [Szlivka, F.,
Kophazi, J. 2001]. A sugar iranyd komponens a mksiksebesség-komponenshez
képest (axialis, tangencidlis) elhanyagolhatd. Arésié eredményeket téglalap
tartomanyra transzformaltak az [Vad, J. 1994], [Vad, Bencze, F. 1998]
irodalmakban kozolt LDA mérési eredményekkel vafb gsszehasonlithatosag
erdekében. A mérési eljaras alkalmas a jarokeréll kialakuld aramlasi struktara
finomszerkezetének méréséredile, hogy gyorsabban végezhetl az LDA
meéréseknél és a nyomasnovekedésre is ad méréskatat

Az &ltaluk alkalmazott mérési modszert tovabbfefietem. A Pitot a$ helyett,
melynek pozicionalasi problémai is vannak, (nem amgzon pontokban mér,
korrigélni kell az elfordulas flggvényében) a hesgendat alkalmaztam az
0ssznyomas meresére. A mérési eredmények kiérsghala az 6ssznyomas
pontos iranydnak meghatarozasara algoritmust d@goki, melyet a kdvetkéz
fejezetben ismertetek (regresszios gorbek megltsa).

3.3.1 A statikus nyomas és 6ssznyomas méresi elve

A lapat elhaladasi Utemében periddikusan valtozilkebességtér, és ennek a
valtozasnak a frekvencidja a lapatszamszor forszdammal egyezik meg.
Méréseimnél altalaban ez 6x100 Hz, koérllbelil 108@ nagysagrend a
nyomasvaltozas. Azonban, ha megielsiriségben akarunk mintat venni, akkor
ennél a frekvencianal mintavételi frekvencia leghlégy nagysagrenddel nagyobb
kell legyen. A fenti nyomasérzekeljelfeldolgozasi sebessége megiélekzt
késsbb kisérletekkel is bizonyitottam. A nyoméasszonelagrozatabdl a lapathoz
képest azonos helyen vett mintak értékét kell dpszd, és ezen értékek atlaga
adja a lapatozashoz kotott, de abszolit rendszerbemt nyomas- és
sebességkomponenst. A mintavételezés pontossdgagelyre épitett szogjeladd
biztositja, amely a teljes korllforduldst 1024 részosztja. Nevezzik a
tovabbiakban ezt a kertlet irAnyl szogkoordingtéiak. Tehat ay jelenti az 1024

osztas kozil az aktualisat. igy, ha 48 osztas, akkor a szogjeladd marker jilét
48 osztasnyira van az aktualis koordinata, tehat k@eépponti szdge
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y=48/1024360=16875 . A szondafejek és a nyomastavadok egyittéseld

gyorsasagat tobbféle méréssel és szamitassal esoreltem. Tobb esetben
végeztem kulonbdz fordulatszdmokon nyoméslefutas méréseket azonos
munkapontokban.

A statikus nyomas mérése nem jelentett nehézdebbez egy rud vegéredsitett
nyomaserzekét hasznaltam, és a 170 mm hosszu rud szarat 10nsaakaszokra
osztottam, és 10mm-ként léptetve a szondat téerkémefel a jarokerék mogott
létrejovo statikus nyomas értékeket (3.20. abra).

Az 0ssznyomas meréséhez a hengerszondésitedt Pitot-csovet, illetve a
hengerszondat hasznaltam. A statikus nyomassaté&tten az 6ssznyomas mérése
nagyobb problémat jelentett (3.20. abra). Az Ossargs értékeket csak akkor
tudjuk meghatarozni, ha a nééeonda furata a pillanatnyi sebességgel szemben
helyezkedik el, mivel a jarokerék lapatozasa mogiatakuld sebesség nagysaga

s s

és irdnya folyamatosan valtozik. Ezért az 6ssznygoéntekét igy hataroztam meg,
hogy adott sugarra (a rudat 10mm-ként beljebbrglis adott iranybao(=0 —tol
haladtam 10°-ként egészen 90°-ig) allitottam beebességmér szondat. Az

a =0 értékénél a Pitot-6stengelye, vagy a hengerszond furata parhuzamosvol
ventilator tengelyével. A nagyobb szogeket a varhatd aramlasi irdnyba, tehat a
ventilator forgasiranyaval szemben vettem fel. Eyem el, hogy varhatéan a
szondaval szemben fj6 sebességeket mérjek.

Sertarcsi Hengerszonda

3.20. abraA statikus- és 6ssznyomas méresére hasznalt éskéke

A mérés elédleges célja a maximum nyomas helyének, iranyamsakregkének
meghatarozasa. A megt&vd0 db pontbdl a maximum érték kivalaszthatd. Ebben
az esetben az irany kb. 10 fokos pontossaggal @dahag, mivel a 10 fokonként
tortént a mérés. Ez a pontossag kétféleképpen méielaz egyik, hogy kisebb
osztasokkal forgatva a szondat mérjuk a nyomasakatasik, hogy a megléy10
pontra folytonos fliggvényt illesztve regressziéadjuk meg a maximum nyomas
ertékét és helyét. A kisebb osztdsok esetén a kosmama és a méreés
idoigényessége medtt volna, ezért én a masodik lebstget valasztottam. A
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maximum nyomas értékei a regresszids gorbeserépbkbarozhatéak meg. Egy
meérési pontban, azaz egy adott sugaron és egy(ajisttogallasban megkapjuk az
ahhoz a mérési ponthoz tartoz6 nyomaslefutasi goEgy korulfordulds annyit
jelent, hogy a szogjeladd érzékel egy marker jebst,ehhez viszonyitva vesz
figyelembe egy korilfordulast. Minden beallitAshazaz adott sugarhoz és szonda
beallitasi szoghozof, kaptam egy egyvaltozos nyomaslefutasi fuggvéBy21l.
abra, 3.22. 4bra). Ezek azonban nem az Ossznyorddskgt jelentik. Az
0ssznyomas gorbét megkapjuk, ha a nyomaslefutébekgdnegfelgl pontjainak
segitségével kivalasztjuk a legnagyobb nyomas ékatkés az ezekhez tartozé
szonda elforditasi szogeket, amely egyben a &kil#pszolut sebesség iranyat is

megadja (3.21. abra).

Mért nyomas [Pa]

70
A 2
y = -0,0003% + 0,0051% + 1,9087x - 20,218 . y = 0,0001% - 0,0557% + 4,3903x - 42,288
R =0,8941 R’ =0,7675
50 - .
A *
L]
L ]
.
30 . /r .
y = -0,0001% - 0,0145% + 2,3816x - 26,692 R a
. R =0,8477
10
T T T T T 4 |
10 0 20 30 40 50 60 70 80 \\90
A \u
// ¢ 80mm a keriilettl ésy=0 osztas
-30 = 80mm a kerlilettl y=1 osztas .
A 80mm a keriilettl ésy=45 osztas

_50 u
Szonda elforgatéasi szog fokbaa

3.21. abraPitot-c$vel mért nyomasértékek

M ért nyomas [Pa

+ 80mm a keruletl ésy=0 sztas

200y . = 80mm a kerllet ésy=1 oszta
T + 80mm a keriiletil ésy=48 osztas
150 N
N\ y=-4E-05%-0,0605%+7,2471x-22,492
/;—'—;\\ RZ:O’ 962«
100 2 - =
/ Y y=5E-05x%-0,074y%+7,8572:-36,79¢
) R?=0,9727
50
! y=0,0002:>-0,0621%+2,771x+80,394
N R?=0,9975
0 T T T 1
20° 40° 60° 80°\ 100°
50 Szonda elforgatasi szége fokbaa

3.22. 4braHengerszondaval mért nyomasértekek
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Egy adott sugarhoz 10 db nyoméaslefutasi gorbe zZikrt@es egy nyomaslefutasi
gorbe 1024 db mérési pontot tartalmaz (ez az 1024mérési pont jelenti a
jarokerek egy korulfordulasat). Az egy adott sugarlartozo regresszios gorbét
ugy hataroztam meg, hogy megvizsgaltam az adotérbog tartozé 10 db

nyomaslefutasi gérbe minden mérési pontjat 0-1024s ezt kovéen minden

mérési pontban kivalasztottam a maximumot és ameaket, pontosabban annak
iranyat Q@may).

150

200

Mért nyomas [Pa]

* 80mm a kerlle# ésy=0 sztas
= 80mm a kerlletl ésy=1 osztas
o % * 80mm a kertletl ésy=48 osztas

- — 3 2
. / N\ Ap = -4E-0%%-0,060%°+7,2471-22,492
\\ R?=0,962:

* [ ]
S / Ap = 5E-05%-0,074*+7,85721-36,795
R°=0,9727
so//
/4 Ap = 0,0002°-0,0620°+2,7710+80,394
KA
// N R?=0,9975
O T T |
20° 40° 60° 80°\ 100°
.50 Szonda elforgatasi szoge fokbam
Mért nyomas [Pa]
200 — max. nyoméas 80mm a keruliétésy=0 osztas
;;:f:: :‘\}\\ — max. nyomas 80mm a keriilgdtésy=1 osztas
150 ~ ~ max. nyomas 80mm a kerlilgtésy=48 osztas

2N

100

50

A
// |

/

-50]

/
/

/

20°

40° 60° 80° 100°
Szonda elforgatési szdge fokbaa

3.23. abraMaximalis nyomaseérték meghatarozasa

Tobb mérési adatsorra illesztettem linearis, madadf harmad-, negyed- és
otodfoka regressziés gorbét. A linearis illesztésnénaximum, csak a tartomany
szeélén jOhet létre, tehat nem igazan alkalmas aésnguontok koézelitésére.
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Masodfoku kozelitésnél a tartomany lepontjaban is kialakulhat maximum. igy
egyszefisége miatt kézenfekmek iint ennek alkalmazasa. Néhany esetben a
masodfoki  kozelités determinaciés egyiitthatéja®) (Rrtéke viszonylag
rosszabbnak adédott (Id. 1. tablazat), és a méésioktol valé eltérése is
lathatéan rosszabb volt a harmad, negyed vagy @kddfkozelitésnél. A
harmadfokinal magasabb foku kozelités viszont reér hozott Iényeges javulast

a kozelitésben, determinaciés egyitthatoban. A.3PMa mutatja a szdgjeladd
marker jelédl y=0,1 és 48 osztasnyira I8umérési adatokra illesztett regresszios

polinomok determinacios egyutthatoit.

1. tablazat: Legkisebb négyzetek médszerével kapott polinoniSk (
determinacios egyutthatéinak értékei

80mm R® R R® R® R®
kerilettl (Linearis) (Masodfokil) | (Harmadfok()| (Negyedfokd)| (Otodfoku)
y=48 osztas 0,9448 0,9774 0,997 0,9972 0,999
v=0 osztas 0,3996 0,9895 0,9926 0,993 0,9934
v=1 osztas 0,3954 0,9679 0,985 0,991 0,994
R’ R? értékei
12
: . ® ¢ ® ®
0,8
0,6
0,4 ik & y=48tartozé R2
®m y=0tartoz6 R2
0.2 A y=1tartoz6 R2
0 ; ; ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Lineéris-, masod-, harmad-, negyed-, 6tod-fok i egpéetek

3.24. abraMasod-, negyed-, és 6tddfoku fliggvényekkel tdrtéieelités

3.3.2 A ventilator hatasfokanak meghatarozasa

A célul kitizott feladat teljesitéséhez elengedhetetlen, hogykamban ne
foglalkozzak az axiél ventilator hatasfokanak mipéntosabb, és mérés utjan
tortérd meghatarozasaval. Mindehhez sziikség van az axdilatorba bevezetett
teljesitmény ismeretére. A ventilator hatdsfokakiskamitdsaban & foroblémat a
nyomatékmeérés okozza. A tobbi jelleénz nyomas, térfogataram, fordulatszam -
méréssel kbnnyen meghatarozhatdéak. A ventilatoetéidhiokanak ismerete fontos
tajékoztatast ad a jarokerek tulajdonsagairdl.
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A nyomaték méréséhez a nyulasthdélyeggel tortéh modszert valasztottam,
mivel ez ftint szamomra megoldhatonak. Valészinhogy egy beépitett
nyomatékméivel egyszdibb és gyorsabb lenne a mérés, ilyen megoldast
valdsitottak meg korabban hasonlo axial ventilat@6berendezésen [Bencze, F.,
Firedi, G., Szlivka, F. 1989]. Ez a fajta megoldagéarokerék és a motor
csatlakoztatasanal komoly szerkezeti atalakitasog@nyelt volna a jelenlegi
berendezésen. Ezért dontdttem a reakcionyomatékasmésd bélyeggel tortéh
meérése mellett. A vizsgalt jarokereket egy szétwsdiba épitettem be (3.25. abra),
a nyulasmér bélyegekben ébrédfesziltség nagysaganak érzékelésére egy tébb
csatornaval rendelkéznultimétert hasznaltam.

A forgo ventilator lapatjain ébrédiégetk a jarokerék sikjaba ésa forgassal
ellentétes nyomatékot keltenek a jarokerék tengelpelapatokon ébredersk a
jarokereket a jarokerék sikjara rilegesen haté nyomdiris kifejtenek, amely a
jarokereket a nyomooldal felél a szivé oldal falga. A nyomatékot és a tolGar

a lapatot forgaté motoron keresztil a motort téd& (jelen esetben a haromlabu
felfogd szerkezet (3.25. abra) kompenzélja egy ogkiora, de ellentétes
nyomatékkal és ével. A nyomaték mérési modszer ennek a kompenzald
nyomatéknak a meéréseén alapul. Ennek a nyomatéktealgalye parhuzamos ascs

és a ventilator forgastengelyével.

A tartdszerkezet harom radjaban a kompenzald nyekratal keltett fesziltségen
kivil egyéb nyomatékok és &k ébrednek. A tartokban huzo- és
nyomofesziltségeket kelt a motor sulya, amely &l févo labakban huzast és
hajlitast, az alul & labban nyomast okoz (3.26. abra). A keltett Rajiyomaték
tengelye szintén parhuzamos a ventilator forgasigagel, mint ahogy a
jarékeréken ébréd mérend kompenzalé nyomaték. Ezt a nyomatékot a
meéréseknél csak ugy lehet kikliszobolni, hogy ezintgik a zérus deformaciéju
allapotnak, és ekkor nullazzuk a mérémyomatékot. Ez a nyomaték az allo és a
forgo ventilator esetében is azonos.

g,

3.25. abraA szélcsatornaba épitett tartészerkezet és al&temti
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Fos Fcs
Fems
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3.25. abraA motor sulya altal keltett hizo- és nyomofesagek vazlata

A motor sulypontja nem esik a tarto sikjaba, igelébbi nyomatékokra méteges
sikban is ébred nyomaték, és a jarokereket h&trafpdbmo 1€éger szintén ilyen
iranyu hajlitast eredményez. E két hajlitas tergy@yentilator forgassikjaba esik,
igy szerencsére a méréshen csak nagyon kis hilwt. ¢k mérés pontossaga
szempontjabol ez igen fontos ténfemert a 1égdik okozta hajlitas az allo és a
forgd ventildtor esetében jelésen eltér. A ventilator forgasabol adodo forgato
nyomatékkal szemben reakcidkiépnek fel, ez lathat6é a 3.27. abran.

3.27. abraA forgatdé nyomatékkal szemben feliepeakcioedk
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A mérés folyaman, kulonbdz fordulatszamokon, kilonbdz fojtdsoknal
vizsgaltam a tartoszerkezetben élbrexyomatékot, és az egyes tartokban ébred
feszlltségeket. A kiértékelés soran a harom taetpruttesen ébréddeforméciot
egyltt kezeltem. Ez természetesen a kalibralasnddyi kezelendl A mérések
soran ki is derilt, hogy forgas kdzben a tarté hmaradja kulonboéképpen vesz
részt a teherviselésben. A tartészerkezet rudpaggyik végén befogott konzolos
tartoknak tekintettem, ahol a legnagyobb hajlitéztdtség, igy a legnagyobb
deformacio is a befogasnal ébred, ami jelen esethwator feldli oldala a tartonak.
A tartot egy F e terheli. A terhelés alakvaltozast eredményez, ragith a
rudat. A vizszintes iranyu ger6 6sszenyomja a rudat. Ennek hataséara a rud fels
és alsé része is megrovidul €)- A lapat altal létrehozott nyomaték
Mh =F, lnagysagu lesz. Ez azt jelenti, hogy a ruddfekssze megnyulik (),
also része rovidul €. Az alkalmazott nyulasmérbélyeges mérésnél a bélyegeket
erre a tertletre kell felragasztani a minél porthbsmérés érdekében. A bélyegek
Wheatstone hidba vannak kotve, ahol az egyik agiéast (), a masik, pedig a
rovidulést (<) méri.

A csavaré nyomatéek mérésénél, a befogasnal Iétrdjajtito nyomatékot merjik.
Ismerve a felfogas és a rad vege kozotti hossameihato az (fj fliggileges eb.

3.3.3 A 3.3 fejezetth megfogalmazhato tézisek

Az 0Ossznyomas és statikus nyomas mérésére hasaméltszondakat
megvizsgaltam pontossag, iranyérzékenység és poaitiatdbsag szempontjabol.
Vizsgalatom eredményeként az Ossznyomas szondaMkatmazott Pitot-as
helyett megbizhatobb mérési eredményeket szolgéli@mthengerszonda (Id. 3.22.
abra).

A maximum nyomas helyének, irdnyanak és értékénekélmpontosabb
meghatarozasahoz folytonos fliggvényt illesztve anda forgatasaval kapott
mérési pontokra regresszidval adtam meg a maximuomas értékét és helyét.
Kidolgoztam a ventilator altal felvett nyomaték m&tre egy nyulasmer
iparban helyszini nyomatékmérés elvégzésére iskiandiogy a ventilatort ki
kellene szerelni és nyomatékriétengelyt, vagy egyéb szerkezetet kellene
beépiteni. A helyszini kalibralas modszerét is nmjtam az adott mérési
eljarashoz.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK

A kordbban bemutatott mérési mddszerrel kapott reéeyeket ismertetem
harom kulonb6& tipusu jarokerékre vonatkozoan. Mérem a jarokéreke
jelleggorbéit, hatasfokgorbéket, és a jelleggorbg-egy pontjdban a jardkerék
kordli finomszerkezeti eloszlasokat: mennyiségingzanyomasszam-, megfavasi
sz0g-, allassz6g valtozasat.

4.1 A vizsgalt jarokerekek jelleggérbe mérése

A vizsgalt jarOkerekeket a 3.2 fejezetben ismetttateatornaba épitettem be,
melynek végén a munkapont paramétereinek valte#etaalkalmas diffazorral
egybeépitett fojtélap talalhat6. Ez lebsiget ad a ventilatorok jelleggdrbéinek
kimérésére. A méréseket a 4.1. dbran lathato jéekkken végeztem.

,JKamleithner”

4.1. braA vizsgalt axialis jarokerekek kialakitasa
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A sajtolt elemekbl Osszeallitott lemezkonstrukciéban legfeljebb mdha
szegecset hasznalnak fel rogeiemként. A vizsgalataim targyat ilyen elvek
alapjan készitett ventilator is képezi. Az egyseargyarthato tipusok kozll az
allandé huarhosszusagu, koriv alaku,éreferditett geometrigju lapatozassal
rendelked ventilator vizsgalatat végeztem el.

A 4.1. abra bal oldalan lathaté a ,Forgd” jarOkeraklemezlapéatos, allandé
harhosszu, ére ferditett és egy korhengétbkivagott lapattal rendelkezik.
Jellegzetessége, hogy a két lapatsor kulohladizasaval a ventilator jelleggorbéje
megvaltozik. Ezt a jarOkereket 3. fejezetben isatett valtozo Orvényesség,
kétkitewos hatvanyfuggvény kozelitéssel és sugar mentéroadalhidraulikai
hatasfokkal méreteztem. Ennek részletei egyéb dsitptogram részét képezik. A
4.1. 4bran lathatd nem sorozatgyartdsra, csak ldtisiér végzésére alkalmas
konstrukcio.

A 4.1. 4bra jobb oldalan lathato a ,Ben;ji” ventilaszerkezeti felépitése, amelynél
a hurhossz nem allandé, a kérhengerkivaghat6 lapatot is megtartottak, és a
szegecselés helyett hegesztett lapatrogzitéstnadzédk. Ez szintén egysien
gyarthatd, konstrukciét eredményez. Az abra sogyZatasra alkalmas ventilatort
mutat. Ezt a jarOkerek@&encze-Szlivktervezte a 3. fejezetben ismertetett valtozo
orvényesség, kétkités hatvanyfliggvény kozelitéssel és sugar mentémddla
hidraulikai hatasfokkal. Részleteket lasd a 3.fej@zetben.

A 4.1. abra also kéepén egy HELIOS gyartasu és Kiémier Budapest kft. altal
forgalmazott HQ630 tipusu jarokerék lathatd. Allarfdirhossza, de iianyagbol
ontott lapatokkal rendelkezik. A lapatok szogetlddtio, az 6ntott aluminium agyba
illeszked csapon |é§ anya oldasaval, majd rogzitésével. Itt a lapateknn
egyszeii ivelt lapok, hanem profilos a lapatozas, amelydtintapatok esetében
egyszeiien kivitelezhet. Ez a konstrukcié szintén széria gyartmany, detgga
koltsége tobbszordse a ,Benji” lemezkonstrukciomdiht latni fogjuk, aramlastani
paraméterei azonban nem sokkal jobbak a lemezkudesrparamétereinél.

A ,Benji” jarokerékkel foglakozom részletesen arastani oldalrél. Ez a tipusu
jarokerek a ttéventilatorok csaladjaba tartozik és eleget ketlathie a kovetkez
feltételeknek: a térfogataram igény (Q) 16.000hmés a statikus nyomasigény 135
Pa. A léglit6 mereteildl kovetkeden d=600 mm, 630 mm, 650 mm atmigr
jarékerék elhelyezésére volt lebstgink. Ebbl a 630 mm atméjit
valasztottunk. A méretezés kiindulasahoz szukségestékegyseg nelkili

mennyiségek a $:qu" mennyiségi szam, €s Jst = APst
Uy mk T Fz) u ﬁ

nyomasszam. A mértékegység nélkuli mennyiségek atéghrasdhoz a
fordulatszamra is szikség volt, amit 1460 1/min-nélasztottuk. A méretezéshez
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¢ =03és ayyy=0,3 értékeket hasznaltuk. A értéke a tényleges igénynek
megfeleb mennyiségbl adddott, a ﬁbidértéke a Eo-bél szamithato:

W=y +°, ami jelen esetben 0,189.

A jarokerékben fellép veszteségek (perdiletapadas, surlédas) miatt eaisd
nyomasszam ysiq) ennél nagyobb kell legyen. Hogy milyen mértékbesil

megnovelni a tervezéshez szikséges nyomasszarjes, neertekben a tervéz
tapasztalatara van bizva. A ,Benji” tipusu ventitinéretezés@enczeds Szlivka

végezték @(‘ji =03, ¢ =03) kiindul6 tervezési adatokkal, valamint a sugar

mentén allandén = 08 hidraulikai hatasfok értékkel. Ha ezt az allandifradulikai
hatdsfokot figyelembe vesszik, akkor a ,Benji” Hihd tervezett valos
nyomasszama,, = 024, mennyiségi szamé = 03. A jarokerék ezen kiindul6

tervezeési adatokkal rendelkezik.

Mivel az 6ssznyomasAQssszig €rtéke sugar mentén valtozé, é€s a hidraulikai
hatdsfok sem &lland6 a sugar mentén, igy a megadékt e fliggveny atlaga (3.1.3
fejezet). Vizsgalatom célja a tervezési modszeryenge pontjanak pontosabb
meghatarozhatdsaga. Az aramlas finomszerkezetéésdsmalkalmas arra, hogy a
hidraulikai hatasfok sugar menti valtozasat és bgy@raméterekt valo fliggését
feltarja (lapatszam, agyviszony stb.).

A mérberendezésen éldlegesen a jarokerekek jelleggorbéjét hataroztam e
jelleggorbék ismeretének fontos szerepe van a miérésran, mivel ez alapjan
tudjuk az eloszlasok vizsgalatara a jelleggérbehatgozott pontjait kivalasztani.
A jelleggorbe mérés eredményét a ,Forgd” ventil&eetében a 4.2. abra, és a
.Benji” ventilator esetében a 4.3. abra és a ,Kathier” jarokerék estében a 4.4.
abra mutatja.
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a) jarékerék 6x60 fok lapatsor 1200 ford/min

Aps, Apst[ Pa] n %]
220,00 —+— Ossznyoméas 120,00
200,00 Statkus nyomas
’ — & - Osszhatasfok
180,00 ~ \//r—\\ = 100,00
160,00 , \\
140,00 N\, + 80,00
120,00 \
100,00 \\ -+ 60,00
80,00 P e N Yo LU ™
' - oL Y 4000
60,00 . -
40,00 1 20,00
20,00
0,00 ! 0,00
0,50 1,00 1,50 2,00 250 3.00 3,50 4,00
Q [m’s]

4.2. dbraA ,Forg¢” ventilator jelleggorbéje

b) jarékerék 1000 ford/min

- %
Aps, Apst[ Pa] —— Ossznyomas n [l
180,00 Statkus nyomas [T 140,00
= — & - Osszhatasfok i
160,00 /\\\ -+ 120,00
140,00 #
N 100,00
120,00
100,00 T 80,00
80,00 =+ 60,00
60,00+ 40.00
A A TR T 40,
40,00 L ==
- A - —_€
20,001 -~ 20,00
0,00 \ \ \ 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Q [mfs]

4.3. abraA ,Benji” ventilator jelleggorbéje
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Aps, Aps{ Pa] c) jarékerék 1000 ford/min n [%]
200,00 a— Ossznyomas (Kamleithner) |+ 120,00
180,00 \ ?tatikus nyomés (Kamleithner)|

X — +— Osszhatésfok (Kamleithner) |- 105,00

160,00
1 90,00
120,00 T 75,00

100,00 \ 60,00
80,00 N 1 45,00
60,00 e ~

A \

40,00 e 73000
20,00 + 15,00
0,00 | | | | | ‘ 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Q [m’s]

4.4. abraA ,Kamleitner” ventilator jelleggérbéje

A jobb 6sszehasonlithatosag érdekében dimenzitdlayedkben is abradzoltam a
harom jelleggorbét (4.5. abra). A dimenzidtlan ngsszamot (6ssznyomasra
vonatkoz@) és mennyiségi szamot a 2.3 és 2.4 egfphnbzerint szamitottam. A
.,Forgoe” ventilator méretezési adataira a modosittgrvezési maodszernél
visszatérek.
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Yossz Tervezett érték ,Ben;ji”
0,35 $=0,3 y5,=0,24 —
0,30 _\ (]

0,25 R

' Mért érték ,Beniji”
0.20 0=03 w=0,152
' ‘\‘
0,15
Mért érték ,Forgo” o
0,10 —e— Benji — | 9=0,24 y=0,148
—a— Kamleithner

0,05 —— Forgo Tervezett érték ,Forgd” |-
©=0,248 ,=0,142
0,00 ‘ 1 ‘ ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 (P 0,35

4.5. abraAz ,Forgd™-, ,Benji’-, ,Kamleithner” ventilator dinenziotlan
jelleggorbéje

A ,Kamleithner” ventilator kiindul6 tervezési ad@tamem ismerjik. De a harom
kilonb6d ventilator hatasfokat ©6sszehasonlitva a ,Kamlathnventilator a
profilos lapat és az elcsavart Ontott lapat ellendb. hasonlé aramlési
paraméterekkel rendelkezik. A hatasfok maximum& &ka 5 %-kal jobb, mint a
.Benji” ventildtoré. Az akusztikai jellendz pedig Kkicsit rosszabbak a
.Kamleithner” ventilatornak. (Ezt csak szubjektiegitélés alapjan tettem, konkreét
akusztikai paramétereket nem mértem.)

4.2 A nyomatékmék kalibrélasa és a ventilator hatdsfokanak méréséh
kapott eredmények

A ventilator hatasfokdnak meghatarozasakor 6diégesen a beépitett
nyomatékmés eszkoz kalibraldsara volt szikség, amely két mddadant. Az el
kalibralasi moédszernél a tartészerkezetet rogeitet(4.6.a) abra), €s a rudjait
kulon-kulon terheltem. Ebben az esetben feltétetezthogy a ventilatorhaz
merevsége elhanyagolhato. A masik modszer esetekalibralas a dévezetékben
tortént, ahol potldlagos szerkezet beépitésérevudinszilkség (4.6.b) abra).
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a)

4.6. dbraKétféle kalibralasi méd

A kalibralas soran a jarékereket ugy rogzitettengyhaz egyik lapatja vizszintes
helyzetben legyen, és ne mozdulhasson el. A jadééker hitelesitett sulyokat
flggesztve, mérésenként 1,1 kg-os sullyal terhelgzegaltam a tartd radjaiban
eébred nyomatéekot. A sulyok a kézépponttol 200 mm-re alolelhelyezve. Ebben
az esetben a kalibradlas azt eredményezte, hogyntlaterhaz merevsége nem
befolyasolja a tartészerkezet egyiittes merevs@geegyes rudakét kulon-kulon
igen, ezt latjuk a 4.7. 4bran. A fliggges (y) tengelyen abrazoltam a nyomaték
ertékeket Nm-ben és a vizszintes (x) tengelyen gpeaiV-ba atszamolt
fordulatszdm értékeket. A két kalibralas k6zott lapgen kicsi volt az eltérés, 1%
alatt maradt Az eredmény mindkét esetben azt naytiatjgy a suly névekedésével
a nyomaték is linedrisan novekszik (4.8. abra). dlibkalast mindkét esetben
haromszor ismételtem, és eg§extékeket kaptam.

Nm Kalibralas satuban
25
20 -
Al
_-
e -~
15 -
-
- /A—
-
10 - P e
-
e y = 0,0345x 5 rad
. ~
S = 4rad [
e
_- - A 3rud
O = - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
mvV

a) El$ kalibralasbol adédo gorbe
4.7. dbraKalibralasi diagramok
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Nm Kalibralas csében
10
9 > A
7/ -
8 - =
7 7 — =
6 /0 P A
‘ - =0,0348
/ PR y ) X
ST pZ ~
4 +— S -
5 P _ -~ —« -3 rid
o L . 4 rad
2+ 7 5rad | |
1 o = s Atag I
0 T T T T T
0 50 100 150mV 200 250 300

b) Masodik kalibralasbél adodé gérbe
4.7. dbraKalibralasi diagramok

Ezt koveben a ventilator kilénb@z fordulatanal, kualonbdz fojtasoknal
vizsgéaltam a tart0szerkezetben élbregomatékot. Migitt erre ratérnék, érdemes
megvizsgalni, hogy a tartoban ébseshyéb fesziltségek a hatasfok meghatarozasa
szempontjabol, a szdmunkra hasznos nyomatékok hogyeszonyulnak
egymashoz.

A mérend nyomatékon kivil a tartészerkezetben kilorigdrulékos fesziltségek
is ébrednek. All6 helyzetben ilyen jarulékos fessly a jarulékos nyomasbol
ered feszilltség. A motor sulya, ami a labakra nehezetikalsé tartbdgat nyomao
feszlltséggel a falskét agat pedig hizoé és hajlito feszlltéséggeetierhovabba a
motor sulypontja hatrébb van, mint a haromagu sadtdkezet sikja, ezért hajlitd
nyomatékot ébreszt.

Forgas kozben tovabbi fesziltség ébred, amely mwzié&a hasznos fesziltség
meérését zavarja. llyen jarulékos fesziltség azamayek is, amelyet a légehoz
létre: a ventilator ére tolja a levedt, ami reakcidgit ébreszt és a tartdszerkezet
kozepét hatrafelé tolja.

Ezeket a kulonbdzsikban ébretl nyomatékokat ki kell kiiszébdlni, mert hasonlo
nagysagrenikk, $t még nagyobbak is, mint az a nyomaték, amelyeatasfok
mérés szempontjabol szeretnénk |18legt pontosan regisztralni. Ezeket
kompenzalni a nyulasm&bélyegek specialis elhelyezésével lehet, hogy azak
hajlitd nyomatékot mérjenek. Szerencsére ezt miegt l=nni teljes mértékben a
forgas kozben fell&pnyomatékok esetében. Nem lehet azonban megtepiniaa
motor és a ventilator sulyabol a fél$&dbakban fellép hajlitd nyomatékokkal.
Ezeknek a kompenzalasa a mérés nullpont eltolaséhatséges. A motor sulya
miatt meghajlé tartdéalap fesziltsége lesz a nijlzete a nyulasmérbélyegeknek,
es ehhez képesti kitérést merjuk csak.
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A nyomaték négyzetesen aranyos a fordulatszammladt tazok a flggvények,
melyeket a nyomaték értékek kirajzolnak, parabaeldbhak eredményil. Mikor
ténylegesen megterheljik a tartoszerkezetet, akkwarom rad kilonb@dzmaodon
deformalddik; ez latszik a mérésékb Ezt kalibralaskor is tapasztaltam. A
tartoszerkezet harom aga mas-mas modon taltkelmas-mas mddon vesznek
részt a nyomaték kompenzalasaban, tehat harom tgkalpéink eredmeényul ez
lathaté a 4.8. abran ahol a piros gorbe az atlgenti. A harom lab aktualis
deformaciojat egész egységként kezeljik, ugy ahaegy a cé8ben tortéd
kalibralasnal is tettik. A harom lab kulonldomerevségének az oka a rajuk
nehezed alapterhelésben keresénd

A 3-as és 5-06s rud a motor sulya alatt alulrél eédemborian meghajlik. Ha a
ventilatort elinditjuk, akkor az ébréatsavaronyomaték a 3-as rudat tovabb gorbiti,
amit a céfal igyekszik akadalyozni, ezaltal merevebbé vahk.5-6s rudat viszont
ki akarja egyenesiteni, amit a®sttesen behorpasztottééa segit egyenesiteni,
ezért alig ébred benne fesziltség, illetve nylad-es radon gyakorlatilag nincsen
eléfeszity hajlitd fesziltség, ezért szabadon deformalodiégipen az atlag
fesziltség kornyékeén. Attol valdo minimalis eltéréses aszimetrianak kdszonbet

Nm Rudakban ébreds nyomatékértékek
5
- a .
. + 3-as csatorn _ *
4-es csatorna . -
" ‘e

3 5-8s csatorna y= (\’{WOR4\2( 4 0’0014 _ - -

n Atlag L - s = P ]
2 ——— — i

L —
- w—l”
1 o — O - -
. = -
®E=: A==
Q == W= 2 = T T T T T T T g
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ford/min

4.8. abraKulonboz fordulatszamokon a nyomaték nagysaga

Egy hatasfok meérési eredményt mutat a 4.9. abragl ahn jarokerék
0sszhatasfokdnak maximuma 41%-nak adodott.
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Wosss "Beniji" ventilator jelleggorbéje és hatasfok gorbéje n [%]
0,25 45
N T N
0,20 - s 1
. - %5
~
) “la + 30
0,15 - ™
i \ Los
‘ 120
0,10 ¥
115
—— Ossznyomasszam 10
0,05 s Osszhatasfok
+5
0,00 ‘ 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,33 0,40

4.9. abraA vizsgalt jarékerék hatasfoka és jelleggorbéje

4.3 A ventilatorok kérnyezetében meért finomszerkezeeloszlasok

A hitéventilatorra, ,Benji” és ,Forgd” jarokerékre vonatkban vizsgaltam a
jarokerek kornyezetében kialakulo finomszerkezkisdasokat. A kapott mérési
eredmeényeket 0sszevetettem a valtozo cirkulacitéarty méretezési eljards soran
kapott eredmeényekkel.

A finomszerkezeti vizsgalatot a ,Benji” ventilatglleggorbe (4.3. abra) kozel a
legjobb hatasfokt pontjaba\=131 Pa, Q=2,71 ifs) végeztem edh=0,2645,
P=0,187 A sebesseégi haromszogjelletkzk6zil a mennyiségi szamot vizsgaltam
a jarokerék ditt (kék) és a jarokerék utan (piros). &srban arra voltam kivancsi,
hogy a mennyiségi szam eloszlasa a jarOkerék €s utan mennyire tér el
egymastol (4.10. &bra). A jarOkerékdétel és utan mért mennyiségi szam
eloszlasanak atlageértéki( ¢3) meg kell, hogy egyezzen a méretezéskor szamitott
mennyiségi szam nagysagaval.
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Mennyiségi szam sugar menti megoszla:
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Mennyiségi szam
o
V)
.
AN

o

=
N

|

+ Mennyiségi szam étte (fi0)|
0.05 = Mennyiségi szam utana (fi3)

0 T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziétlan sugar

.Benji”
4.10. &braA jarokerék ebtti és utani mennyiségi szam megoszlasa

A masik vizsgalt jellem& a nyomasszamyj. A méretezés egyik fontos kiindulasi
feltétele a nyomasszam megoszlasa, amely@ékitériumait mar kifejtettem. Ez
lathato a 4.11. dbran. A mérés soran kapott vatdsdgomasszam megoszlasat
megkapom a ventilator @&t és utan meért 6ssznyomas kulonbségekhz abszolut
sebesség eltéritésdbnodomban &ll az Euler-turbina egyenlet alapjan ielgalis
nyomasnovekedeést szamitani a mérési eredmeéflyiskb

20 =y, (4
U, U
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Nyomasszam sugar menti megoszlasa
0,5
0,45 -
pr
0,4 P
i s L 4
0,35 T . e ;
= * - P _‘/ * ~8
g 037 -%._ . . o ~
N T T e — 1 o AR .
4 025 — = e
£ o e AT TR AL
S 072 e Y NLTS
z ~" L Na L
015« a-r e .
L e + Idedlis mért (01.14.) N
0.1 .= = |dedlis méretezés (01.14) \
0.05 A Valésagos mért (01.14.)
: = Valés méretezés (01.14. *
0 ‘ ‘ ] ]
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziétlan sugar

~Benji’
4.11. abraA nyomasszam sugar menti megoszlasa

A nyomasszam diagrambdl latszik, hogy a mért adatlapjan a hidraulikai
hatasfok sugar menti valtozasa jetenmtatlagértéke 54%, amely kisebb, mint a
tervezett (0,7). Mindez a 4.12. abran is lathatiyyha tervezett hatdsfok és a mért
hatasfok atlaga jelebgen eltér egymastol, a mért hatasfok érték jo\edtid, mint

a tervezett. Ennek valdstiroka 3. fejezetben a hidraulika hatasfokra vonaikoz
gondolat. Eszerint a tervezéskor a hidraulika iekéim nem lett beleszamitva a
résveszteség és a szekunder veszteség, amit ab6hészmmitott hatasfok
tartalmaz. A mérések azt bizonyitjadk, hogy a hitllkau hatasfok sugar menti
alland6saga helyett annak sugar menti valtozasgeltmbe kell venni a
meéretezési eljaras soran. Azonban a hidraulikaiadfek sugar menti
allandésagéanak feltételezése nem rossz kdzeldésemm az agy kdzelében és nem
a kerilet kozelében vagyunk. Mind az agynal, mipddig a kerlleten (rés
hatdséara) lecsokken a hatasfok értéke (4.12. abra).
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Hidraulikai hatasfok sugar menti eloszlasa ( mérédealapjan)
90
80 e —Ty
o & ~

70 B—a— -8 -—;j,AAJ > . —=
3 o S
gz @ i \
] 50 - A— A— A— ~h— = - A - - =k - A —A- — — & —A
< M
£ 404 -0 ¢ v
5
g 30
T 20 + Hidraulkai hatésfoki

—= - Tervezett 70%
10 —x - Mért atlag 51,25%
0 | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziétlan sugar

.Benji”
4.12. dbraA hidraulikai hatasfok valtozasa sugar mentén

A legegyszeibb méd, hogy a valtozast egy polinommal kozelitjiint ahogy a
nyomasszam eseteben is tortént. Ekkor azonban fiigigéfembe venni a kdzéps
szakaszon fellé&pkdzel allandd hatasfok értéket.

4.3.1 A ,Benji” ventilator kérnyezetében mért finoszerkezeti eloszlasok
eredményei

A finomszerkezeti mérések elvégzése céljabol kszttam a ,Benji” ventilator
jelleggorbéjének tovabbi két pontjat. Egy nagy mesgéy esetébenp = 03,

¥ =0158, és a legnagyobb megvalésult 6ssznyomarad, 214, g = 0,229.

A 3.1 fejezetben ismertetett mérési modszer alkz@ea@aval eredménykeént
megkaptam a kerllélt és a sugartol fudgstatikus és 6ssznyomas eloszlasokat,
amelyekidl egyéb, a ventilator tervezésére vonatkoz6 adatoklak kiszamolni.

A mérések soran vizsgaltam a jelleggorbébkl emlitett harom pontjdban a
sebességi haromszdg jelletimek valtozasat a sugar mentén. Az egyes

mennyiségeket dimenziotlan formaban adtam meg. lAtive sugar R=L)
k

flggvényében &brazoltam a sugar mentén valtoz0 yisIgi szamot €s
nyomasszamotp( ).

A 4.13. abran lathaté a harom kulonbdmunkapontban a mennyiségi szam sugar
menti valtozdsa. A nagy mennyiségnép 03) a bel§ sugarakon |&¥
lapatszelvények is relative nagy mennyiséget saadk, a kertlet mentén van
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némi visszaeséA kodzepes mennyiségndl = 0,2645 a kertleti lapatszelvények
szallitidk a mennyiség nagy részét, az agyhoz kdaplatszelvények egyre
csokked mennyiséget tovabbitanak. Az agyviszony alattasakpn visszadramlas
is tapasztalhatd, negativ a mennyiségi szam.

Mennyiségi szam sugar menti megoszlasa
0,5
- TET e
0,4 =W =B
2 x T LT~ "
E !;rA ~ A -
T o3 L~z - ~1 N
2 ' e (. A @
g s N
)] A’ ’
2 7,
2 02 e \
é Ll fi0,214 pszi 0,229 (01.13
P A m
o1 N BV = 10,2645 pszi 0,187 (01.14.)
’ L p 4 10,3 pszi 0,158 (04.08.)
m N
o T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,1 e ;
Dimenziétlan sugar

.Benji’
4.13. abraA mért mennyiségi szam valtozasa a sugar mentén

A nyomdas sugar menti eloszlasat a 4.14. abra sietnléltt a mennyiség
csokkenésével és a nyomas novekedésével a nyomsEaslofokozatosan
novekszik. A sugar menti eloszlas jellege nem v@toEz az agytdl kifelé
folyamatosan novekszik, csak egész a kerllet meesén vissza a fal és a rés
hatasara. Az agynal leesik a nyomas gyakorlatiléegusza. Ez a megoszlas
tipikusan a valtozo cirkulaciéra méretezett venvilakra jellems lefutast mutatja.
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Valés nyomasszam sugar menti megoszlasa

Dimenzi6tlan sugar
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4.14. abraA mért nyomasszam valtozasa a sugar mentén
Megflvéasi szdg sugar menti megoszlas43fo)
70 : : :
0,214 pszi 0,229 (01.13.
60 | . = 10,2645 pszi0,187 (01.14.)
Sea » 10,3 pszi 0,158 (04.08.)
T~ Agyviszony
o 50 ~__
H w— - A .
g 40 DL P e T
\© E S " 'y -~
e = T M
B 301 Tl "L
s Th .
20 1. -
10 ‘
O T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

.Benji’

4.15. abraA mért relativ megfavasi szog valtozasa a sugarnéme
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Allasszdg sugar menti megoszlasa)
20
15
A
10 =
v/ g __-
5 i — - 4
[« " - 7 - -
R A et
A 0 A ) g
T 03 0,4 05s-— "7 06 0,7 4+.~708 0,9 1
<L -5 . =
| ] A, -
~
-10 ——
|- 0,214 pszi 0,229 (01.13.
-15 —.—1 = i0,2645 pszi0,187 (01.14])
20 ALt + 0,3 pszi0,158 (04.08.)
Agyviszony
-25 1 | |
Dimenziétlan sugar

~Benji’
4.16. 4braA mért allasszog valtozasa a sugar mentén

A legnagyobb nyomasnal a 0,6 és 1 kozétti relatiyason 1€% szelvények 10
kozeli allasszoggel nagy felhajtéeraldsitanak meg.

4.3.2 A ,Forg0@” ventilator kdrnyezetében mert finasmerkezeti eloszlasok
eredményei

A finomszerkezeti méréseket a ,Forgd” jarOkeréktésen is elvégeztem. Az itt
kapott eredmeények egyes®get mutatnak a korabban a ,Benji’-n végzett
mérésekkel.

A 4.17. abran a mennyiségi szam sugar menti elesizldatjuk, és itt is
megfigyelhed, hogya kertleti lapatszelvények szallitiAk a mennyiségyrrészét,
az agyhoz kozeli lapatszelvények egyre cstikarnnyiséget tovabbitanak.

A 4.18. dbran - a nyomasszam sugar menti megobsdskthatd, hogy az agynal
megkezddik a levalas, de a kiilsszelvények még képesek jol dolgozni.
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Mennyiségi szdm sugar menti megoszlasa
0,4
0,35 JERPET R i G S L RC
s TNe
0,3 1 I L [ P NN
- T ol | =
*% < " /.' ] " : * l\\. :
N 025 - - s
2 s
2 02 T
S ~"
[ ] -
2 015 =
01 + 10,2950 pszi 0,301 (08.02) |
fi0,270 pszi 0,14 (08.31)
0.05 = 10,203 pszi 0,201 (09.02)| |
' Agyviszony
0 T T T ! !
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziotlan sugar
.Forgo”
4.17. abraA mért mennyiségi szam valtozasa sugar mentén
Valdés nyomasszam sugar menti megoszlasa
0,3
0,25 A
- A= —A-‘- 'L' -~
_ A -
A
& e
N 0,2
0 &
© s
= - Y S
o i 7 — " e
> 0,15 ye A LS
%) I .
Ne) A e
S A -
> 0,14 4 -
* L + 10,295 pszi 0,301 (08.02)
0.05 s “s fi0,270 pszi0,14 (08.31)
’ o 4 10,203 pszi 0,201 (09.02)
>~ Agyviszony
O T T l l 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziétlan sugar

.Forgo”
4.18. abraA mért nyomasszam valtozasa a sugar mentéen

A B., relativ megfuvasi szog (4.19. dbra) a mennyissikkenésével (nyomas
novekedésével) egyre egyenletesebbé valik a sugarem A nagy mennyiségnél
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koveti a lapat elcsavarasat és a sugar menténébefthdva folyamatosar ra
megflvas szoge. A legnagyobb nyomas esetében stiatelé a sugar menten és
értéke 22-25

Megflvasi szog sugar menti megoszlasa
50 + 110,295 pszi 0,301(08.02.)
45 fi0,270 pszi 0,14 (08.31.)
SR ST S s 110,209 pszi 0,201 (09.02.

2 404 - Ot Agyviszony
N * . *- }.
2 35 S
2] ~.
N \’
3 30 <
i) A A - e
g B == A - AN -
N A ey L T I e .
= 20 ~ A i DR
R oS
= .
x 151 ¢

10

5

0 T T T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dimenziotlan sugar

.Forgo”
4.19. abraA mért relativ megfavasi szog valtozasa a sugarnéme
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Allassz6g sugar menti megoszlasa)
30 + 10,295 pszi 0,301 (08.02.
fi0,270 pszi0,14 (08.31))
25 + 10,209 pszi 0,201 (09.02.
Agyviszony
20
o 15 -~ A
:8 A - "*f A ¢
\% 10 S~ .l B -—f . &y A' 7~
© S — e A A A A — St — =
<L A A . ¢ A
5 _ A . e
PR
‘e
0 T T FAK
0;3 04‘ 0,5 0,6 g .t 0,8 0,9 1
5 ASENG ' ) —r? ~ ) ) L
o~ - e
RN .t
_10 * * *
-15
Dimenziotlan sugar

.Forgd”
4.20. dbraA mert allasszog valtozasa a sugar mentén

Az allasszdg sugar menti valtozasa sokat elaruérditator nikodésésl (4.20.
abra). Nagy mennyiségnél szinte csak a &igsigaron lé¢ lapatszelvények
dolgoznak, mert csak itt pozitiv az allassz6g. Ayreal 1€\ metszeteknél negativ
az allasszog, igy ott nem is ébred felhajioeA bels5 szelvények inkabb
akadalyozzak az aramlast, mint segitenék. A kdzepesnyiségnél egyre tobb
szelvény nikddik 0,6 és 1 kozotti relativ sugaron, ahol kéa&ndo az allasszog,
ami egyedulallé ivelt lap maximalis allasszdgégniegyobb felhajtoértényesdjét
adja. A 0,4 és 0,55 kozotti szelvények 0 korulasdzoggel rendelkeznek, tehat
terhelésiik még viszonylag kicsi. Ez alatAmasztjaaapbb szekz [Marcinowski,
H. 1956] altal mar emlitett tervezési elvet, amsterint a legjobb tervezés akkor
johet létre, ha az agynal i&ezelvények a levalas hataran dolgoznak.
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4.4 A haromlapétos axidlis ventilator aramlasszimudcioja

A kittizott feladatok kdzott szerepelt, hogy a mérésekbhpott eredményeket
0sszehasonlitom az altalam elkészitett aramlastaimu eredményeivel. A
szimulécio elkészitéséhez az ANSYS CFX &ramlastamiluljat hasznaltam. A
szimulacios probléma megoldasahoz a kovéiképések szikségesek.

» aventilator 3D-s modelljének elkészitése valan@\pD rendszerben;
» létre kell hozni a megfelélszimulaciés haldt;

* amérésektl kiindulva definialni a megfelél peremfeltételeket;

* majd a szimulacio lefutasat koven értékelni kell az eredményeket.

A ventilator teljes mérési rendszerének szimul@tjopmely all a szivébs a
ventilator (a ventilator motorja, tartéja stb.), yyoméc$ és a fojtd egység
részekBl, a rendelkezésre all6 hardwer és szoftver kagaciem tette leh&té.
Ezért a szimulacibhoz egy egydrstett fizikai modellt készitettem. Az
egyszeifisitések a kovetkék: nem tranziens modellt hasznéltam. A ventilator
elétti csbhossz a szivoések egy atmémyi szakasza. Itt a belépsebességet
allandonak tekintettem. Ezt a mérések is igazolfaknotor és motort tarté bak
modellezésél eltekintettem, ezt indokolja az, hogy a motor @gyybelll
helyezkedik el. A nyomooldalon 1,5D tavolsagra $aab meg a Kkilép
keresztmetszetet. Itt még sem az allandé nyomas, asséengellyel parhuzamos
aramlas nem valésul meg. Ezen egysziéések ellenére a szamitdsi és meérési
eredmények kozel egyg@zrtéket adnak, mint azt a kébiekben latni fogjuk. A
vizsgalataimat harom kulénb®z aramlastanban leggyakrabban alkalmazott
turbulenciamodell hasznéalataval végeztem, melyekdraényeit egymassal €s a
méreési eredmeényekkel is 6sszehasonlitottam (4exdt).

4.4.1 Térbeli hal6 elkészitése

A DesignModeletben elkészitem a lapat korul aramlé levegometriajat, de ez
egy kordbban valamilyen CAD rendszerben megrajf&lbdl is beolvashatd. A
lapatokhoz kotétt rendszerben periddikusan istdétlaz aramlas. FeltételezBen
minden lapéat korul ugyanolyan aramlas alakul ky, khasznalhat6 a periodicitas,
ezért csak az egész geometria harmadat modellddgganakkor a szimmetria
kihasznalasaval a futtatasivids jelentsen lecsokken. A teljes geometriai modell
harom Begységbl (domaink®l) éptil fel: két allo és egy forgd résbA ventilator

a forgdb domainben van elhelyezve. A &déisiekben a peremfeltételek kénnyebb
kezelhebséege érdekében a modell fontosabb részeit elnevemame selection
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s aaamac s 4ielm

> ol ()
0o 250,00 500,00 (mm)
I 2 ;

4.21. abraA vizsgalt modell

A geometriai modell elkészitése utan (4.21. dbrgg@metria haldzasat végzem el.
A halézas soran az altalam valasztott elem alakjat@éderes. ACFX Mesh
tetraelemmel dolgozik, azaz véges térfogatelemlliBeéd az elem minimalis és
maximalis méretét (tetraéder haromszog alaku hatdémpjainak méretét), majd a
program ezzel az elemmel késziti el a halézasattalAmentén hatarréteget
definidlok. A hatarréteg vastagsaga az aramlé kazsxkozitasatol fliigg. Kilon
hatérréteget adok meg atal mentén és a ventiladtorra egyarant. Mivel a Nétor
és a kulg fal kozotti tavolsag kicsi, igy a halézasnal opéigt bedllitottam a
proximity parancsot. Ez a két szomszédos felllet tavols&ghgygelembevétele
mellett igazitja az elem méretének nagysagat uggy hérfogat hal6zasnal a két
felllet kozotti részt problémamentesen be tudjazral Miutan minden paramétert
bedllitottam, amely a halézas elkészitéséhez sgékselvégzem a fellletek
hal6zaséat, majd azt koven a teljes térfogat halozasét (4.22. 4bra).

A halézas j6ésagat az un. Y+ értéke adja meg, mklyragysaga 20-200 kozott
kell, hogy legyen. Ennek ellérzését a szimulacio lefutasat kosen tudom
elvégezni.
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A konkrét beédllitasokat a kovetketablazat tartalmazza:

4.1. tblazat
Default face spacing
Minimum Edge Length [mm] 2
Maximum Edge Length [mm] 20

Face spacing (ventilator)

Minimum Edge Length [mm]
Maximum Edge Length [mm] 5
Inflation Boundary (cséfal)
Maximum Thikness [mm] 10
Inflation Boundary (ventilator)
Maximum Thikness [mm] 5

N

oy 0.000 0250 0.500 (m)
sics Preference ‘CFD 0125 0378
vvvvv o

anced Works Print Preview/”

4.22. abraTérfogati halé

4.4.2 A turbulencia modell kivalasztasa

A turbulens &ramlas nem mas, mint instacionariosraris aramlas, mely azonban
kvazistacionarius, azaz a sebességvektornak vikmpailando idbeli kozépértéke
van, mely a hely fuggvénye. Ha sikerul ilyen kozéféet talalni, akkor a
mozgasegyenlet, illéleg az aramlast leiré egyenletek stacionarius niégal a
feladat. A turbulenciamodellek feladata, hogy dtlens fesziltségek szamitasara
eljarast, képletet vagy akar olyan differencialedgtet javasoljanak, amely egy-
egy aramlastant jol megkozelit, de amellett nermygésok gépidt és memodriat.
Minden aramkép szamitasara egyforman alkalmas lembiamodellt még nem
alkottak. [Litvai, E. 1994]
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A CFX-prebe atlépve megadhatjuk a turbulencia modelltFlaid Models
menulben, azon belll isTaurbulence Optioralpontban. A feladat megoldasahoz a
k-g¢ turbulencia modellt valasztottam, mivel levalasesirkulacios aramlasokban
hasznalhatdé. Az iparban az egyik leggyakrabban ndismodell, mivel a két-
egyenletes turbulencia modellek a pontossdg mefieth igényelnek hosszu
szamolasi kapacitast. Ez a k éssdarbulencia-jellemét hasznélja: k a turbulencia
kinetikus energidja, az a turbulens kinetikus energia disszipacidja, vagyi
turbulens kinetikus energia elngdEse.

Ezen kivil még tovabbi két leggyakrabban alkalmatatbulenciamodellel is
végeztem szamitasokat: 83T (Shear Stress Transport — Nyiré Réteg Szalligs) é
k-o turbulenciamodellel. A ks turbulenciamodell a k-modellhez hasonléan a k
jellemzst alkalmazza, amelyet mar ismerink, ésoaz amely a turbulens kinetikus
energia specifikus disszipacidja (ANSYS/Help). Adab két transzport egyenletet
old meg kulon-kulén a k-val és am-val, és azokbdl szamitja a turbulens
jellemzdket. Ez szintén egy klasszikus turbulenciamodeklynjél hasznalhaté
turbulens aramlasok szamitasdhoz. Az SST modelly naidtozasa az 66
kettoshdoz képest, hogy a hatarrétégtavol k< modellt old meg, és mobdositott
egyenlet alapjan szamolja a turbulens viszkozitadgy a fal kdzelében a &-
turbulenciamodellel szamol. A két modellel végzzthimolasi eredményeket a M3
mellékletben talaljuk.

A k-¢ turbulenciamodell a kdvetkézgyenletekkel dolgozik:
Kontinuitasi egyenlet jol ismert forméban:

@"'Q [ﬂpg)=0 (4.1)
ot
Navier-Stokes egyenlet:
ag—tg@(pgw)—g(ueﬁgg): ~Op +0(us OU)" +B 4.2)

ahol:
B atestefk eredje
p’ nyomas az atlagos Reynolds egyeridketb
Merr effektiv viszkozitas  p4 =M + 1, aholp; turbulens viszkozitas
2
My = Cupk— , ahol G konstans
€

Két kilonod transzport egyenlet szilkséges a k égékének megadasahoz. A két
egyenlet lehéivé teszi a turbulens viszkozitds és a hosszléptgetien
meghatarozasat:

9(pk)

ot +0(pUk) = QKH + (L:—LJQK} + Bk (4.3)
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3lee), p(pue)= Eﬁuﬁj@l +(CaP ~Cepe) (4.4)

ot o, k
A Py egy Ujabb ismeretlenként merul fel, melyet feldjirbulencidnak nevez az
ANSYS, és ehhez egy Ujabb differencial-egyenletotuitsa sztiikséges.

P, =p,0U(0U +EQT)—§EQ(3HQQ +pk)+P, (4.5)

Pxw Uszasi turbulencia tény@gjelen esetben 0)

Mind a k, mind aze transzport egyenletében alkalmazott allandokaérkitek
alapjan hataroztak meg. Az egyik a racsok sikjarar6leges aramlasban
keletkezett turbulencia csokkenése, elhalasa, aknfastos kisérletcsoport a
turbulens hatarrétegben torvénysmer megjeleé logaritmikus sebességprofillal
kapcsolatos [ANSYS-CFX Guide].

4.4.3 Peremfeltételek megadasa

A transzportegyenletek megoldasdhoz a kcéperemértékeinek ismeretében
foghatunk hozza. A belépperemen, azaz a szamitasi tartomany hataranakaazon
szakaszan, amelyen &t a kozeg beéramlik, a megnyeléemzket ismernink
kell. A kialakult aramlas fontos esete a nagy (elvbvégtelen) kiterjedés
kézegben mozgé test, példaul repiszabadon éstest, melyet a testhez kotott
véges szamitasi tartomanyban célézazsgalni. Ezek a korul aramlott testek.

A modell kivalasztasat kouétn a peremfeltételek megadasat végzem el —
Boundary Conditions A domaineket kulén kezelve, az azokban dlévame
selectiondkre adom meg a peremfeltételeket. A peremfetiktehegadasadhoz a
korabbi fejezetben ismertetett jelleggorbe mérédmenyebl a kivalasztott harom
pontot (nyomas és mennyiség) hasznalon=RQ ni/s és p=150 Pa; @=2,75
m/s és p=122 Pa; @3,05 ni/s és p=103 Pa), ebll hatarozom meg a sziikséges
sebesség értékeket. Az itt ismertetett peremfédtdien szerepl értékek a
jelleggorbe egy pontjara vonatkoznak (@).

* Bemenet
A ventilator ebtt [évo cszakasz kezdetét nevezem el bemenetnek. Az erre
vonatkozo peremfeltétel a betépebesség nagysaga: (4.23. abra)
Boundary Type: Inlet
Boundary Details/Mass and Momentum:
Option: Cyl.Vel.Component
Axial Component: Kiszamoltam
Radial Component: O
Theta Component: 0
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HMesh
m_vent3.cmdb
(@ Simulation
O Smulation Type
8 Default Domain 1
P& Domain Interface 15ide 1
- M P Domain Interface 15ide 2
P& Domain Interface 35ide 1
B Pt fal
5 Default Domain 2
P& Domain Interface 3 Side 2
£ Domain Interface 4 Side 1
£ Domain Tnterface 5 Side 1
£ Domain Interface 5 Side 2

3]

efaLlt Domain Modified

$ Default Fluid Fiuid Interface Side 1
| Default Fluid Fluid Interface Side 2
P& Domain Interface 4side 2

M Pz falz

P kimenet

8 Domain Interface 1

¥ Domain Interface 2

{8 Domain Interface 3

8 Domain Interface 4

{8 Domain Interface 5

Initizlisation

Solver

1 gbe Selution Units

{-fy Salver Contral

- & output Control

[&] Materials
(8] Reactions [} 0.200 0.400  (m)
@_gprsims, Functions and Variables 0. 100 0.300

-l i Wariahlas

4.23. abraBemenet peremfeltétele

e Fal
A Domainek falaira vonatkoz6éan mindharom esetbeBoandary Type: Wall
Opcionalis lehdiségként beallitom, hogy a fal mentén nincs csusaagjis a fal
mentén a sebesség nagysaga nulla (4.24. 4bra).
Boundary Detalils:
Option: No slip
o o [ B

i Mesh
3.8 m_ventZ.cmdb
3l Simulation

@© simulation Type

El Default Domain 1

J©- Domain Interface 1 Side 1

Ji= Domain Interface 5 Side 2
Fai1
P vent
3 &9 Default Domain Modified
&= Default Fluid Fluid Interface Side 1
J& Defauit Fluid Fluid Interface Side 2
J& Domain Interface < Side 2
il faiz
PE kimenet
& Domain Interface 1
& Domain Interface 2
R Domain Interface 3
£ Domain Interface 4
¥ Domain Interface 5
Initalisation
5| Solver
&% Solution Linits
o Solver Contral

15 Cutput Contral
3-[&] Materials
(] Reactions o 0.250 0.500 (M) £y

3-[&] Expressions, Functions and Variables 0,125 0.375
[X| Additional Variables

L

4.24. abraA fal peremfeltétele
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¢ Kimenet
A kimenet a ventilator mogotti északasz vége. Ezen a fellleten a tavozo
tdbmegaram mennyiségét adom meg (4.25. abra).
Boundary Type: Outlet
Boundary Details/Mass and Momentum:
Option: Mass Flow Rate
Mass Flow Rate: Megegyezik a bedh&megarammal

z T — T L5 v 25 o oL - o - T TP
= . ST
&3] Mesh =

-] m_vent3.cmdb

Simulation

(@ simulation Type
- ¥ &9 pefault Doman 1
P pomain Interface 15ide 1

main Interface 1 Side 2
main Interface 3 Side 1

Interface 3 Side 2
Interface 4 Side 1
Interface 5 Side 1
ain Interface 5 Side 2

Pe falz
P vent
- & pefault Domain Modified
P Defauit Fluid Fluid Interface Side 1
P Default Flid Fluid Interface Side 2
in

HRREEE

«q Initizisaton
/&3] solver
' Solution Units

¥

T Solver Contral
&7 Output Control

[&] Materials

-[&] Reactions Q 0.250 0.500  (m)

[&] Expressions, Functions and Variables 0,125 0,375

~[3| Additional Variables =
4.25. abraA kimenet peremfeltétele

* Ventilator
A ventilatort forgé falnak tekintem. (4.26. abra)
Boundary Type: Wall
Frame Type: Rotating
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] Mesh
1-[@] m_vent3.cmdb
| simulation
(D Simulation Type
1 @ Default Domain 1
% Domain Interface 15ide 1
J% Domain Interface 1Side 2
- B % Domain Interface 3 Side 1
<M P& bemenet
Prel
1+ & Default Domain 2
% Domain Interface 3 Side 2
P¥ Damain Interface 4 side 1
+M P Domain Interface 5 Side 1
- B4 P& Domain Interface 5 Side 2
Pe il
vent
& & default bomain Modified
% Default Fluid Fiuid Interface Side 1
£ Default Fiid Fluid Interface Side 2
- B P Domain Interface 4Side 2
BE faiz

Pt kmenet
- @ 8 Domain Interface 1
- [ {8 Domain Interface 2
% Domain Interface 3
8 Domain Interface 4
- [ 8 Domain Interface §
B, Initizlisation
[l solver
1 gh% Solution Urits
i+foy Solver Control

- & output cantral .
fials
L % :““E("m ] 0.300 0600 (m) e
eachid I O
1-[3] Expressions, Functions and Variables 0.150 0,450

+-[5¢] Additional Variables

4.26. abraA ventilator peremfeltétele

* Forg6 Domain
Kulon peremfeltételt adok meg a forgdé domainre. éllia fal 1000 ford/perccel
forog, igy a domain ugyanekkora fordulatszammallialfellentétes forgast végez.
(4.27. &bra)
Domain Motion:

Option: Rotating

Angular Velocity: -1000 ford/min

~ (@ Simulation Type
&+ M @ Default Domain 1
P Domain Interface 1 Side 1
-~ M P& pomain Interface 15ide 2
P4 Domain Interface 3 Side 1

nain 2
Domain Interface 3 Side 2
- M P& Domain Interface 4 Side 1
% Domain Interface 5 Side 1
P pomain Interface 5 Side 2
M PE falr
BE vent
£ B @ Default Domain Modified
-~ M P& pefault Fluid Fluid Interface Side 1
- M P Default Fluid Fluid Interface Side 2
+ M P& Domain Interface 4 Side 2
- M PE falz
% kimenet
E¥ Domain Interface 1
48 Domain Interface 2
¥ Domain Interface 3
E¥ Domain Interface 4
{8 Domain Interface 5
'L:u Initalisation
(g Solver

£ ghe Salution Units

Lt Solver Control

- 2] Gutput Control i
o % :“‘e(“'s o 0.300 0.600  {m} P
cachions: [ Saa— ES—
[]@bﬂ:rﬁsﬁm&,meﬁmlsimi\lariiH& G.150 0. 450
i-+[&] Additional Vatiables
i :

4.27. braA forgdé domain peremfeltétele
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A peremfeltételek utolsé lépéseként definialom enezetriat, és a forgd és allo
részek (domain) kozotti kapcsolatot. Ezceeate domain interface paranccsal
torténik. Minden domain esetében forgé szimmetkéll bedllitani, ezért az
Interface Models/Optiompontban forgasi periodustofational periodicity allitok
be és megadom, hogy mely tengely koril istudkl periodikusan a modellem.
Ugyanezen parancs segitségével definialom a fog&al® rész kozott lév
kapcsolatot. Ennek beallitasara un. fagyasztotirrgtrozen rotoj opciot allitom
be.

4.2. tdblazat

Basic Settings Basic Settings

Interface Type | Fluid Fluid Interface Type | Fluid Fu

Interface Sidel Interface Sidel

Domain Filter Default Domain Domain Filter Default Domain2
Modified

Region List Szimml Region List Feluletl

Inetrface Side2 Inetrface Side2

Domain Filter Default Domain Domain Filter Default Domain
Modified Modified

Region List Szimm?2 Region List Felulet2

Interface Model Interface Model

Option | Rotational Periodicity | Option | General Connection

Axis Definition Frame Change/Mixing Model

Option Coordinate Axis Option Frozen Rotor

Rotation Axis Global x Pitch Change/ Mesh Connection Method

Mesh Connection Method Option None

Option | Automatic Option GGl

A peremfeltételek megadésat késext a futtatdshoz szikséges paramétereket adom
meg. Itt beallitom, hogy mennyi iteraciot kell mimum elvégezni. Bre nem lehet
megmondani, hogy egy szamitas mikor kezd el kor@hergezért célszérnagyobb
értéket megadni és konvergalas esetén a szandthth&o.

Szamitas josaganak eltemésére els |épésként megnézem, hogy a be és kimen
oldalon ugyanakkora-e a totmegaram nagysaga. Na@séelesetén a szimulacio
hibas. Egyezés esetén kovetkezépésként Kkirajzoltatom az Y+ értekét.
Amennyiben annak lokalis és globalis értéke 20-RO86tt van akkor a hal6zas
minésége megfelél ennek kovetkeztében a szimulacié nagy valdis#ggel
megfeleb.

4.4.4 A szimulacié eredményei

Kiindulasi adatok:

Fordulatszam n=1000 ford/perc
Jarokerék atmér  D=630 mm
Siiriiség p=1,185 kg/ni
Homérséklet T=25°C
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A .Benji” ventilator jelleggorbéjének a kivalasztdthrom pontja a kovetkéz

4.3. téblazat

A jelleggorbe kivalasztott pontjai és az ANSYS eranények dsszehasonlitasa
Térfogataram @&2,2 m/s Q=2,75 /s Q=3,05 /s
Mért nyomas p=150 Pa =122 Pa p=103 Pa
ANSYS-bol kapott nyomas| p=115 Pa P\=122 Pa Ba=102 Pa

A szamitds befejeztével atlépek @FX-Post ablakba és kiértékelem az
eredményeket: a jarokerék mogotti nyoméseloszldst, aramvonalakat,
sebességvektorokat.

A 4.28. abratdl a 4.35. abraig a nyomaseloszlastebgsségeloszlast latjuk egy
kozvetlen a ventilator utan elhelyezett sikban yiveh korabban a finomszerkezeti
méréseket is végeztem (4.3.1. fejezet). A jellepéldil kivalasztott mindharom
pont esetében kiértékeltem az eredményeket.

Q:=2,2 n/s, p=150 Pa

[P e S &aae &0 s
View 1 ¥

2.644e+002

- 1.487e+002

3.304e+001

[Pa] 7 e
\Z:

Q 0.150 0.300 (m)
T .

0.075 0.225

4.28. abraNyoméaseloszlas kdzvetlen a jarokerék mogit(214,=0,229)
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Q,=2,75 nils, p=122 Pa

T Sk

1.127e+002

1.560e+001
[Pal z

Q 0.200 0.400  {m})
1

0.100 0.300

4.29. abraNyomaseloszlas kdzvetlen a jarékerék mogitid2645,=0,187)

Q5=3,05 ni/s, p=103 Pa

1.120e4+002
2.040e+001
[Pa] z
@
N
L 0.150 0,300  (m)
[ B |
0.075 0.225

4.30. abraNyomaseloszlas kdzvetlen a jarékerék mogiti 3, =0,158)
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Sebességeloszlas ugyanazon sikban mindhdrom kitditgsont esetében:

Q:=2,2 n¥/s, p=150 Pa

6. 148e+000

0.000e+000

[m sA-1] 7 ©
\4

o 0.150 0.300 (m)
[ E— ESS—

0.075 0.22%

4.31. abraSebességeloszlas kozvetlen a jarokerék moysa,214,p=0,229)

A méretezés soran feltételeztem, hogy a sugar urésgbesség komponens
elhanyagolhaté a tobbi sebesség komponenshez képzsin feltételezés
jogosségat a szimulaciobol kapott eredmények ifmldsztjak. A 4.32. 4bran
latjuk a harom sebesség (tengely-, sugar- és for@dgl sebesség eloszlasokat).
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2.690e+000
4.122+000
-1.908e+000
0.000¢+000 . ) o)
m sr-1) L. ‘\Z
‘\z o 0.0 0300
— e
. a0 o0 s s
— !
o o

-1.415e+000

n Z'\Z‘

[ 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

4.32 abraSebességkomponensek eloszlsai

Q=2,75 nils, p=122 Pa__

RGO NN

5.552¢+000

0.000e+000

[m s#-1] z

0 ©0.200 U.A‘LOU {m)

2.100 $.300

4.33. abraSebességeloszlas kozvetlen a jarokerék mogda,2645,p=0,187)
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[m s7-1]

3.159+000

-1.676e4000
fm sn-1]

-8.025e-001

-2.571e+000

[m s7-1] 2 o
\\45

o 0.200 0.400 (m)

00

4.34. abraSebességeloszlas kdzvetlen a jarokerék mogoa,2645,1=0,187)

-2.076e+000

[m s~-1] z

0] 0.150 0.300 {m}

0.075 0.225

4.35. abraSebességeloszlas kozvetlen a jarokerék mogsa,8, =0,158)
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4.5 A ,Forgd” ventilator tervezési menete a javitot méretezési médszerrel

A kitizott cél, hogy egy egysZmn gyarthatd, allandé harhosszu, egy
kérhenger felllettl kivaghato lapatgeometriat valositsak meg (Id. Bféjezet). A
.Forgo” jarbkerék megtervezése egy ipari megbizésadhartozik. A megvaldsitott
jarokerék a 4.1. abran lathato, melynek sajatossaagy a két lapatsor egymashoz
képest elforgathat6 (a lapatok kozti osztas neandf)). Ezen gyartmany esetében
a felhasznal6 szabadon valtoztathatja a jarOkeedzek egymashoz képesti
elforgatdsat, és ezaltal a ventilator jelleggortp@nyos korlatok kdzott valtozik.

A tervezés eredménydib a dolgozatban csak néhany eredmeény kozlése
megengedett a megbizo6 résitér

Tervezési adatok:

Térfogataram: Q=2,6s
Atmérns: D=0,63 m
Ossznyomasvaltozas: APs=108 Pa
Kozeg siriisége: p=1,2 kg/m
Fordulatszam: n=1200 ford/min

Val6sagos 6ssznyomasszam Ps=0,142
Mennyiségi szam dyi mentén  ¢4,~0,248

Mennyiségi szam ¢ése: $=0,21
Lapatszam: N=6
Agyviszony: v=0,39

A tervezés soran kétkités nyomasszam valtozéasi fliggvényt és sugar mentén
valtoz6 hatasfokot vettem figyelembe. Az 4.36. Aabr&athaté a felvett
nyomasszameloszlas és hatasfok eloszlas. A diffédegyenlet megoldasaval
megkaptam a mennyiségi szam eloszlasat. A M4 nietlisdn a javitott ventilator
tervezési eljarasra megirt program lathaté. A mogmegoldja 3.2 fejezetben
kozolt differencidlegyenletet, és a lapatra vonafkageometriai adatokat is
kiszamitja. A tervezett lapat hurhossza 120 mmyra#8and6 a sugar mentén. A
beallitasi sz6g az agynal 25 fok és a keruletenfald A lapat az egyszér
kialakitas végett allandd gorbilef200 mm), igy az iveltsége is allandé, 7,55%. A
lapat geometriajat SolidEdge terdeprogramban elkészitettem, parametrizalt
formaban, amely a M4 melléklet adataibdl kirajzadjageometriat. Ezek alapjan
készult el a ,Forgd” jardkerék, mely az 4.38. abld@hatd. A ventilatorrdl készilt
fotot a 4.1. 4bra mutatja és a mérési eredmeényeke fejezetben kdzoltem.

-96 -



VI1ZSGALATI EREDMENYEK

o Kétkitev 6s méretezés valtozé hatasfok
Pszi, Fi, cf Hidraulikai hatasfok

0011 ¢ pszi 90
S /
0,8 1 , 80
—e=— Felhajtded tényes (cf) /
0,77 —a—Hidraulikai hatasfok / 70
0,6 ..—// 60
T A—— AT
0,5 \ 50
0,4 40
0,3 -/"' A 30
0,2 - 20
‘ _‘______,,_..--——0—-“""— N
0,1 f_._/ 10

0 T T T 0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

4.36. abraA ,Forgd” ventilatordg(R), Wsi(R), Nn(R) valtozasa

o Egykitevés méretezés alland6 hatasfok ) o
Pszi, Fi, cf Hidraulikai hatasfok
0,8 100
07 T 90
T 80
0,6
T+ 70
0,5 T 60
0,4 50
| __=—T 40
0‘3 ____—-—‘.-_’—.—F-—
| —" L—""] 130
0,2 —
.-4:"::- + 20
o1 -— & pszi i i
! . . i + 10
e —a— Felhajtéed tényed (cf) —a— Hidraulikai hatasfok
0 1 1 1
0,3 0,4 0,5 0,6 R 0,7 0,8 0,9 1

4.37. dbraA ,Forgd” ventilatordg(R), Wsi(R), Nn(R) valtozasa

Az 4.37. abraBencze-Szlivkaltal alkalmazott tervezeési eljaras eredmény@ikat

Az altaluk hasznalt modszer ugyanazon ,Forgd” jarékre vonatkoz6an megadija

a nyomasszam, mennyiségi szam, felhafiomyes és hidraulikai hatasfok
gorbét. Ebben az esetben a lapat hurhossza 120bedttitdsi sz6g az agynal 25
fok a kertlleten 17 fok. A lapat allandd gorbil€200 mm), iveltsége allando sugar
mentén 7,55%. A kétkités, valtozd hatasfokl eljaras esetében az agynal a
mennyiségi szam érteke szamodbtew nagyobb, mint a masik, egykitsy allandé
hatasfoku eljaras esetében. A valtozo cirkulacidgintilator tervezése soran a
legnagyobb problémat a mennyiségi szam agynaln@rtéagyfoki cstkkenése

-97 -



VI1ZSGALATI EREDMENYEK

okozza. Mindez a levélasi hajlamot ndveli, ami &thaz 4.37. dbran. Az allando
harhossz megtartasa érdekében; delhajtdéed tényed a keruletbl az agy felé
folyamatosan novekszik. Ellenben a kétkéieméretezésnél a tnyesd csokken.
A kulénbség a két lapat kozott a teta bedllitdé8gkdl adodik a kerllet mentén. A
kétkitews tervezési modszer a sugar mentén egy jobban valtséapatot
eredményez. Ez a hengerfelileten egy jobban férditelfizési vonalat
eredményez (4.38. abra).

4.38. dbraA ,Forg0” ventilator lapatjanak geometriaja

4.6 A mérés és szimulacio soran kapott eredményekszehasonlitasa

A mérési modszer lehitéget ad arra, hogy a jarékerék minden pontjaban
meghatarozzam a sebesség nagysagat és az aranas.iA sebesség axialis és
tangencidlis (kerilet iranyl) koordinatai is megierhatéak. A sebesség vektor
axialis komponenséb kovetkeztetni tudunk a ventilator altal szallitot
mennyiségre. A széllitott mennyiséget méréssel eghataroztam, a két médszer
altal kapott eredmények kozel egyek. A maximalis kilonbség 7,5% volt.

A ,Forgd” és a ,Benji” ventildtorok esetében is ez¢em meérési és szimulacios
vizsgalatokat. Ezek kozul a ,Benji”-re vonatkozospshasonlitas eredmeényeit
k6zlom, mivel ez az iparban egy kereskedelmi fangddan €% jarokerék és az
adatok ismertetéséhez a forgalmazé hozzajarult.

A jarékerék lapatozasa mogotti sebességtér egyag elhaladasanak ttemében
periodikusan valtozik. Az allé helyzetben elhelytzmészonda periodikusan,
vagy kozel periddikusan valtoz6 nyomast érzékel. &amkép viszonylag
stacionariusnak tekinthigtha a turbulens ingadozasokat kigizk az aramképtd.

A turbulens ingadozasok kigZse megfelél szamu atlagolassal elvégezhef
nyomasszonda ében valtozo jelsorozatabol mindig a lapatokhoz ké@ezonos
helyen vett mintdk 6sszegzését kell elvégeznizés értékek atlaga adja az adott,
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a lapatozashoz kotott, de abszolat rendszerben nm@romas, vagy
sebességkomponenst. A mintavételezés pontossdgagelyre épitett szogjeladd
biztositja. Tobb esetben végeztem kuloribdardulatszamokon nyomaslefutas
meéréseket azonos munkapontokban.

A kovetked oldalakon 0Osszehasonlitom a métdsBs szimulaciobdl kapott
eredményeket. Mindkét esetben, a mérés és a smihukoran a kapott
eredményekli a MATLAB program segitségével fellleteket rajatdtk ki. A
MATLAB-ban megirt program segitségével a nagy mesegi mérési adatok
kiértékelhebtk. Kulon programot hasznaltam az ANSYS eredményékdkelésére
eés kiloén programot a mérési eredmények estéberdemia M2 mellékletben
megtekinthet. Mivel az ANSYS-ban tortéhszimulacio készités sordn a rendszer
harmadat vizsgaltam, a szimmetria figyelembe ve&tléa MATLAB-ban
O0sszeraktam a 120 fokos feltletékh 360 fokot.

4.6.1 A mérések soran kapott eredmények kiértélelés

Elss |épésben bemutatom a méréskapott eredményeket a.€2,75 nils és
p.=122 Pa Benji jarokerék esetén.

Mért nyomastér polaris rendszerben

o
o

o
=

o
o

o
=

o
o

o o
[FE

Valés nyomasszam [-]

4.39. abraMért nyomastér polaris rendszerben

A mért nyomasértékekb a 4.39. abran lathaté nyomaseloszlasi teret kapta
ennek kellett elkésziteni a descartes- és polardiaatarendszerben a kozelitett
nyomasterét. Ebben a fejezetben a polar rendsedményeiél szamolok be (5.4.
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abra), de az M2 mellékletben a descartes koordierddazerben kapott eredmény is
megtekinthei.

Mért nyomastér polaris rendszerben

m[]

5 & o

2 8 2 .
L

=]
=

o
@

o
W

Valés nyomassza
- o
R 2

4.40. abra,Ben;ji” ventilator mogott kialakuldé nyomastér

Az 4.40. abran jol lathaté a periodicitas a lapattkaladasi temében. A sugar
mentén haladva mértem a nyomas értékeket egesder-ig=(ami mar a ventilator
agymeéreténél kisebby = 039). Jol latszik, hogy a kertlet menti valtozas dGrias
meértéki, a lapatok elhaladasa nagymeértékben néveli a ngoovekedést és a
lapatok kozotti térben ételjesen visszaesik. A perdiletapadasnak nagy [szere
van a nyomaskialakulasban.

A mérések soran a ventilator mogotti sebességskeizggaltam. Az 4.41. abran
lathaté az axialis és tangencialis sebességeklédasa jarokerék mogott. A kerllet
irAnyl sebességeloszlason jél kirajzolédik a Kilép vonala, ami a szondahoz
koézelebb helyezkedik el. A belggl konturja csak a kerlleten érzékethdizek a
kiugré csucsok a nyomaseloszlas gorbén is érzéklhele a lapat kontlrja
ennyire tisztan nem ismerlédel.
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Dimenziétlan axialis sebesség [-]

Dimenzié6tlan tangencialis sebesség [-]

Mért dimenziétlan axialis sebességtér polaris rendszerben

4.41. abra,Ben;ji” ventilator mogott mért sebességtér
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4.6.2 A szimulacié soran kapott eredmények kiériéke

Az ANSYS-ban végzett szimulacios eredmények lathat4.42.-4.45. dbrakon a
.Benji” jarokerékre vonatkozOan azéeb fejezetben ismertetett munkapontra. A
mérésbl szarmazo eredményekhez képest a kilonbség, rogylaciéo soran a
teljes sugaron vannak eredmeényeim, viszont a mgeoédn az agyhoz kozeli
értékeket mar nem mértem. Ezért az ANSYS-bél kamoedmények teljes
egybefugg fellletet alkotnak.

Interpolacios segédabra

Valés nyomasszam [-]

Y[

4.42. abraSzamolt nyomastér polaris rendszerben
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Nyomastér a teljes keresztmetszeten

o
b

o
=

zam [-]

o
¥}

=}

Valés nyomass

- o

4.43.,Ben;ji” ventilator mogott kialakuldo nyomastér (ANSYeredmény)

Térbeli rétegvonalas sebességtér

o
2

o
=)

Dimenziétlan sebesség [-]

—0.4

4.44.,Ben;ji” ventilator mogott kialakulé sebességtér (BXS eredmény)
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4.6.3 A mérés és szimulacio soran kapott eredmérjgszehasonlitasa

A mérésekbl és az ANSYS-bdl kapott eredményeket 6sszehasamléz 4.45.
abran. Az el§ abran a mert és szamolt értékékkiadddo felilet egymasra van
illesztve. A ket kozotti kulonbség igazan jol lathatd a lapatokki@melked
eleknél. A ritkdbb hal6zasu felulet a szimulaciohdbtt, a grilbb halézasu, pedig
a mérési eredményeib

Szamolt- és mért nyomastér polaris koordinatarendszerben

o
@

=]
@

o
=}

=]
=

o
I

o
=

o
w

=]
]

o

Nyomasszam kilonbség [-]

o

4.45. dbraSzamolt és mért felliletek egymasra illesztve {krbulenciamodell)

Az 4.45. abran a szimulacié soran hasznalt turlwidemodell a ke, mig az 4.46.
abran egy olyan dsszehasonlitast lathatunk, ahol S&bulenciamodell
eredményeit vetem dssze.
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Szamolt- és mért nyomastér polaris koordinatarendszerben

1

I

Nyomésszam kalénbség [-]

N

4.46. AbraSzamolt és mért fellletek egymasra illesztve (SSBulenciamodell)

Szamolt- és mért nyomastér kiillinbség tsszehasonlitasa (szamolt-mért)

Nyomasszam kilonbség [-]

4.47. abraA szimulacié- és mérés eredmény kilonbsébatodo felllet
(k-& turbulenciamodell)
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Szamolt- és mért nyomastér kiilonbség 6sszehasonlitasa (szamolt-mért)

Nyomasszam kilonbség [-]

4.48. dbraA szimulacié- és mérés eredmény kilonbsébgatodo feliilet
(SST turbulenciamodell)

Az 4.47. és 4.48. dbran a szimulacié és a méréan skapott eredmeények
kuldnbségét Aabrazoltam. (A I|épték természetesen, nmmésit az eddigi
diagramokon). Amig a meért, vagy a szamitott nyoxgrssertéeke nagyjabol a 0,7-
es érteket nem éri el, addig azok kulénbsége lehlel0,06 marad, ezek szerint
pedig a mérések és a szamitasok kozotti eltérés KU a tartomany nagy
részén. Ez az adott feltételek mellet igen jonalndhatd, mert ekkora eltérés a
kulonbo® turbulencia modellekkel szamitott eredmények kidiztadodik.
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1)

2))

4.7 Ujtudomanyos eredmények

Tovabbfejlesztettem a ventilator lapatok ut&mbesség €s nyomastér
meérésére alkalmas eljarast. Az eddigi éseondakat (6ssznyomas és
statikus nyomas) megvizsgaltam pontossag és iraékenység és
pozicionalhatésag szempontjabdl. Vizsgalatom eregelE&nt az
0ssznyomas szondaként alkalmazott Pitétieslyett megbizhatébb mérési
eredményeket szolgaltat a hengerszonda. A legrholsse&terminacios
egyﬂtthaté a Pitot-ésesetében &0,7675, mig a hengerszonda esetében
R=0,9624.

Meghataroztam a lapat mogott kialakuld 6sszrgomaximalis értékét es
irAnyat az A4&ltalam elkészitett algoritmussal. Azdigd alkalmazott
modszerrel ellentétben egy pontosabb eljarast dtdgo ki. A pontossag
novelésének két lehitége volt: az egyik, hogy kisebb osztdsokkal fogat
a szondat mérjuk a nyomasokat, a masik, hogy a éwedl0 pontra
folytonos fliggvényt illesztve regresszidval adjukgra maximum nyomas
ertékét és helyét. A kisebb osztasok esetén a pmrama és a méres
idGigényessége medti volna, ezért én a masodik lebsdget valasztottam.
A maximum érték pontos meghatarozasahoz regresafi@tmaztam. A
determinacids egyitthaté a harmadfoku fliggvényébset volt a legkisebb.
Az 0ssznyomas és a meért statikus nyomas kulonbéegebgkapom a
dinamikus nyomas értékét, amedyla sebesség meghatarozhato.
Ap = Aa*+Ba+Ca+D

3.) Az eddigi irodalmakkal szemben, ahol a hidraulikatasfokot allandénak

feltételeztéek a méretezés soran, a méretezéskal@zonak tekintettem. A
meérésekbl kapott eredmények azt igazoljak, hogy sugar meat@atasfok
valtozik. A hatasfok valtozasat a kovetkdiaiggvennyel kdzelitem:

1+v 2
r]:_A R- 2 +r]max

4)) Kidolgoztam az axial ventilatorok méretezésé&gy eljarast, ahol az

eddigiekhez képest a tervezési modszévitbttem a sugar mentén valtozo
hidraulikai hatasfok figyelelmbe vételével, megiart a kétkiteds
nyomasszam valtozasi fuggvény alkalmazasg) =K, [R"-K,[R",
mellyel j6 eredményt kaptam. Az altalam kifejlesiztiervezési eljarasra
megirt program a gyakorlat szamara megkonnyiti raepds fazisat. A
program megoldja differencialegyenletet

2¢3 Ef3¢3 - _ ll"0| Dwo; + an EluJ(-ji +n llJ0|,

O0R, 0R; 2R; OR, 0R,

és a lapatra vonatkozé geometriai adatokat is kifiza
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5.) Eredményll kaptam a sugar mentén valtozo haktdifyelembe vételével,
hogy a mennyiségi szam (fi) az agy mentén kisebbtékiden csokken,
mint allandé hatasfok mellet$,=0,09 alland6 hatasfok esetén¢gs0,11
valtozo hatasfok esetén, kulénbség 20% (a levalészélye kisebb
mennyiségi szamnal nagyobb). A valtozé cirkulacitieérds méretezés
modszerébe bevezetett sugar mentén valtozé hathgj@embe vétele az
agynal 1é¥ lapatszelvények kisebb terhelését eredményezte.

Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitev 6s méretezés allandé hatasfok
hatasfok
0,5
045
04 —
/ —a
0,35 /
03 /
0,25 //
o2 / /
® psz
0,15 ] = i
A Hidraulikai hatasfok
01 —— Polinom. (fi
0,05 — Polinom. (pszi)
' —— Linearis (Hidraulikai hatéasfok)
0 T T f {
03 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1
R
Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitevés méretezés valtoz6 hatasfok

hatasfok

0,55

0,5
045 ]

—

°4] / — \
035 "

031 « / / \
0,251 /

024 p / ¢ pszi
015 = fi

L 4 Hidraulkai hatésfok
017 —— Polinom. (fi)

0,05 — Polinom. (pszi)
: —— Polinom. (Hidraulikai hatasfol)

0

03 0,4 05 06 R 0,7 038 09 1

A ¢(R), Usi(R), Nn(R) véltozasa

6.) Kifejlesztettem a SolidEdge szilard test telveprogramban egy
parametrizalt eljarast, amelynek segitségével atéapegy hengerfeliletre
lehet felfizni. Ez majdnem minden esetben egyrel dontétt lapéatot
eredményez, amely az egydzegyarthatésag mellett jobb akusztikai
tulajdonsagokkal is rendelkezik, mint a sugar i@y felfizott lapatok.
Kordbban erre egy specidlis kozélieljarast alkalmaztak, ellenben az
altalam készitett rajzolé eljards a megtervezetamaterek segitségével
automatikusan megtervezi a lapat alakot, €és megjzslja.

7.) Kidolgoztam a ventilator altal felvett nyomaték mstre egy nyulasmir
bélyegekkel a tartészerkezet deformacidjan alamljarast. Az eljaras
alkalmas az iparban helyszini nyomatékmeéres ehs&geds anélkil, hogy
a ventilatort ki kellene szerelni és nyomatékénéengelyt, vagy egyéb
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szerkezetet kellene beépiteni. A helyszini kal&salmodszerét is
megoldottam az adott mérési eljarashoz.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A munkamban javasolt méretezési modszer a valtozgznyomastéenyér
Osszetettebb hatvanyfiiggvénnyel valGsitja meg, ésdieaulikai hatasfok sugar
menti valtozasat is figyelembe veszi. Ezzel mégagybmanyos méretezésnél
felléps résveszteséghez képest is csokkentett vesttémgdfozas kialakitasat teszi
lehettvé. A dolgozat 6 feladata kulonbdz jarokerekek vizsgalata és mérése,
egyszeifi ventilator méretezése, és a CFD szamitasok elgégz& méretezési
modszer tovabbi finomitasahoz a CFD nyujt lékéget, mellyel kisérletek
elvégzése nélklil pontositasi javaslatok téketa ventilatorok tervezésére
vonatkozoan. A laboratoriumi koralmények kozott nedwpjtott vizsgalatok, és a
megfeleben alkalmazott végeselem maddszer kozotti eltérds kOrili, ami az
adott feltételek mellett jonak mondhaté.

Az iparban a gyarak a fejlesztési és tesztelesusik kozé mindig beiktatjak a
végeselem vizsgalatokat, ami nagymértékben lerinvati az adott termék
fejlesztésére szantdt A disszertdciomban megtalalhatdé az axiélis Véotiokra
vonatkozO végeselem vizsgalat részletes leirasa,nagyon hasznos lehet azok
szamara, akik hasonlé feladatot kapnak a fenti béma

A tématerlleten elvégzett vizsgalatok hasznosalélaimiszeripar teriletén, és
jelentbs ebrelépést jelenthet leginkabb itbhazakban alkalmazott axialis
ventilatorok tervezése soréan.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi munkam soran a szakirodalom ismertet@sé&tven a kitizott célok
megvaldsitasat vegeztem el.

A tovabbfejlesztett mérési eljardssal axial vetdildlapatozasa kornyezetében
kialakul6 sebesség és nyomastér feltérképezéséttanid meg. A mérési eljaras
lehetiséget ad a jardkerék kdrnyezetében kialakulé nytimaseghatarozasara is.

A modszer segitségével meghataroztam a statikunayy@s az 6ssznyomas terbeli
megoszlasat és iranyat a lapatcsatornahoz koétattszerben, kozvetlen a
jarOkerekek ditt és mogott. Lehéség van akar az 0sszes lapatcsatornadban
kialakul6 nyomastérkép rogzitésére.

A ventiladtorokban lejatsz6dd aramlastani folyamatekzteségeinek (a pontonkénti
nyomasveszteség, a hidraulikai hatasfok) ismerat@zeeddig hasznalt tervezési
modszert tovabbfejlesztettem. A korabbi tefvefjarasban alkalmazottéelyoket
megtartva a hidraulikai hatasfok sugar menti vasdt veszem figyelembe, és a
valtozd 6ssznyomastényizosszetettebb hatvanyfiiggvénnyel kozelitem. Igy a
hagyomanyos méretezesnél felléprésveszteséghez képest is csokkentett
veszteséflapatozas kialakitasat teszi lehad.

Az ANSYS-CFX moduljaban elkészitettem a ventilatorul kialakulé aramkép
szimulaciojat. A kapott eredményeket 6sszevetedemérési eredmeényekkel. Az
kezdeti feltételeit szolgaltatjak a szélcsatornal@mérs meérési eredmeényeim,
masrészt a béle kapott numerikus-szamitadsok 0sszehasonlithatbkegyéb
helyeken mért értekekkel.

Tovabbi kitizott cél volt, hogy egy egysZam gyarthato, allandé harhosszu, egy
korhenger felllettl kivaghatd lapatgeometridt valositsak meg. A lapét
geometrigjat SolidEdge terveprogramban elkészitettem, parametrizalt formaban.
Az elkészitett gyartmany jellerdie, hogy a két lapatsor egymashoz képest
elforgathatd (a lapatok kozti osztds nem alland@).felhasznald szabadon
valtoztathatja a jarOkerék részek egymashoz képklstgatasat.

Lathatéan ez a moddszer alkalmas a hidraulikai fa¢dsugar menti
valtozasanak vizsgalatara. A mért értekgldibvetkeztetni tudok a jarokerék
tulajdonsagaira, és javaslatot tudok tenni a meésieeljaras maodositasara,
€s a tovabbfejlesztési irany kijelolésére. A nyosmamn megoszlasa a
kiindul6 méretezési fuggvénynek megfékah alakul, még a tervezési
ponttdl eltéé6 munkapontokban is.
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SUMMARY

In my dissertation the corresponding professiornaldture was summarized,
than the solutions for the aims were detailed.

Velocity- and pressure field mapping near to thpetier of an axial flow fan was
realized by the help of the improved measurementhote The measurement
method allows the determination of the pressuril fidose to the impeller, too.
Spatial distribution and direction of the statics well as total pressure were
determined right in front of and behind the impelley the above method
(coordinate system binded to the blade channelrelis even the possibility to
record the pressure maps in all the blade channels.

Knowing the losses of aerodynamic processes witns (pressure losses in each
point, hydraulic efficiency) the nowadays used gesnethod has been improved.
Advantages of the previous design processes wagre kad the change of the
hydraulic efficiency along the radius was takem iobnsideration, furthermore the
varying total pressure coefficient was fitted wittcomplicated polinom. Hence it
allows designing blades with lower losses compdeethat of the conventional
method.

Stream simulation around the fan was developedNi$YS-CFX. The simulation
results were compared to the measurement datac Basameters, initial and
boundary condition of the measurement serve asrgfgoint for the simulation,
as well; furthermore the results of the numericalutations can be compared to
the measurement data in a given location.

Another aim was to design such a blade geometrichman be produced easily
(cutting from cylindrical band sheet metal) and basstant string length, too. The
geometrical model was developed in SolidEdge, whkee applied parameters
allow us to change its geometry quickly. The maatdire of the design product is
the two blade rows, which can be rotated for eatkero(divisions between the
blades are not stable). Position of each impeber gan be set freely by the user.

As it can be seen, this method is useful to anatiizechange of the hydraulic
efficiency along the radius. Measurement valuesaallirawing conclusion for the
features of the impeller, moreover making propdsaimprovement of the sizing
method. Deviation of the pressure number dependh®rnitial sizing functions

even somewhere outside of the previously set aperpbint.

-112 -



FUGGELEK M1

7. MELLEKLETEK

M1 IRODALOMJEGYZEK

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

Bencze, F.-Szlivka, F.: Egysfiegeometriaju axialis ventilator felhasznalasi
terllete. Gép, 1985. 10. sz.

Bencze, F.-Filredi, G.-Szlivka, F.: Automatikaseberendezés modell
mérefi axidlis ventilator jelleggorbe mérésére alkalmassierendezés, V.
Aramlasmérési Kollokvium, Miskolc 1989, pp: 53-59

Bencze, F.-Furedi, G.-Keszthelyi, I.-Szlivka; "Design and Measurement
Experiments of Axial Flow Fans" Proceeding of @bnference on Fluid
Machinery, Budapest, 1991

Bencze, F.-Szlivka, F.: A New Method for thedign of Axial Flow Fans
of Changing Circulation. The Eighth Conference daid= Machinery,
Budapest, 1987

A. D. S. Carter, E. M. Cohen: Preliminary lisugation into the Three-
dimensional Flow through a Cascade of AerofoilfR &£. Technical Report
No. 2339, 1946

Czibere, T.: Aramlastechnikai gépek numerikes/ezési modszerei. Gép,
1986. 2. sz.

Corsini, A.-Rispoli, F.-Bencze, F.-Vad, J.:fédt of Blade Sweep in a High
Performance Axial Flow Rotor, accepted for 4th p@an Conference on
Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermodynamid3)12 Florence,
Italy

Fenyvesi, D.: Axialis atomlds reverzalhatdé siklemezlapatos jarokerék
szamitidsa és mérési tapasztalatai, Gép, LVI1.2006/1 pp:14-18

Fizy, O.:. Aramlastechnikai gépek és rendszerd@lankdnyvkiado,
Budapest, 1991

Gifford, N. L.-Hunt, A. G.- Savory, E.- Marntuzzi, R. J.: Experimental
Study of Low-Pressure Automotive Cooling Fan Aemayics Under
Blocked Conditions, CSME, 2006, pp: 1-8.

Gruber, J.: Ventilatorok. szaki Kényvkiadd. Budapest, 1978

Gruber, J.-Blah6, M.: Folyadékok mechanikdjankényvkiadd, Budapest,
1973

Gruber, J., Pattantyds, A. G.. Szarnylapateizgépek, Mérnoki
tovabbkép# intézet, Budapest, 1949 pp. 22-25

H. Hayashi,-Y. Kodama,-M. Muray Ama-A. Ichstad: Effects of Blade
Geometry on Flow and Noise Characteristics of Jat, Hhe 9th Asian
International Conference on Fluid Machinery, 2087, 199.

Haber, |. E.: Folyadékok aramladsanak szanéipég szimulacidja Fluent
programmal, Diplomadlgozat Pécsi Tudomanyegyet&fg?2

Helios Ventilatoren-Hauptkatalog, 2006/07

- 113 -



FUGGELEK M1

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]
[30]
[31]
[32]

[33]
[34]

[35]

Howell, A. R.: The Present Basis of Axial sldcCompressor Design. Part 1.
Cascade Theory and Performance. Aeronautical Résé€zouncil R. and
M. 2095. London, 1942

A. R. Howell: The Present Basis of Axial Fl®®ompressor Design. ARE.
Report No. E 3946. 1942

Keller, C.: The Theory and Performance of @Xlow Fans. McGraw-Hill,
New York-London, 1937

Lakshminarayana, B.: Methods of Predicting ffip Clearance Effects in
Axial Flow Turbomachinery. ASME Journal of Basicdtmeering, 1970

A. Basson-B. Lakshminarayana: Numerical Setioh of Tip Clearence
Effects in Turbomachinery, International Gas Tuebiand Aeroengine
congress and exposition N38, Cincinnati OH, ETATISI® 1995, vol. 117,
n3, pp. 348-359 (28 ref.)

B. Lakshminarayana-A. Pandya: Tip Clearenlgsvin a Compressor Rotor
Passage at Design and Off-Design Conditions Traiosaof the ASME,
1984. July. pp: 570-577

B. Lakshminarayana-M. Zaccaria-B. Marathe: eTistructure of Tip
Clearance Flow in Axial Flow Compressors Transactad the ASME,
1995. July. pp: 336-347.

Litvai, E.: Alkalmazott aramlastan, idgyetemi kiadd, Budapest, 1998
Marcinowski, H.: Optimalprobleme bei Axialvidatoren, Dissertation,
Karlsruhe, 1956

Meixner, H. U.: Vergleichende LDA-Messungen angesichelten und
gesichelten Axialventilatoren. Doktori disszertadi@rlsruhe, 1994
Menyhért, J.: Az éplletgépészet kézikdnyvefiskbki Konyvkiadod,
Budapest, 1978 pp: 547-591

Mohammed, K. P., Raj, D. P.: Investigatioms Axial Flow Fan Impellers
With Forward Swept Blades, ASME Journal of FluidsigiBeering,
September 1977, pp. 543-547.

H. Okamoto, M. Kitumara: Development of Axiglow Fan for Cooling
Tower Using 3-D Inverse Design Method, AICFM-9 J&Q07, pp: 196

H. Pfeil: Optimale Primarverluste in Axialtgtn und Axialstufen von
Stromungsmaschinen. VDI Vorschungsheft 535

Ruden, P.: Untersuchung Uber einstufige Agaalase. Luftfahrt-Forschung
14. 1937

Somlyody, L.:. Axialventilatorok tervezése ¢gsglleggbrbe szamitasa,
Miiszaki Doktori Ertekezés Budapest, 1971

Dr. Ing. K. Schwarzer: Pumpen Fachhochschitden, 2003

R. C. Stauter: Measurement of Three-Dimeraidnp Region Flow Field
in an Axial Compressor Transaction of the ASME, 3.98uly. pp: 468-476.
Stutz, W.: Einfluss der Sichelung auf dasodgnamische und akustische
Verhalten von Axialventilatoren. Stromungsmechanik und
Stromungsmaschinen 44/92, Mitt. Des Instituts fi@roi®@ungslehre und
Stromungsmaschinen, Universitat Karlsruhe (TH),2199

- 114 -



FUGGELEK M1

[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Dr. Szabd, Szilard: Bf és munkagépek I. Miskolci egyetem, 2005
Szlivka, F.: Aramlastan, G6d6|11999 pp: 250-255.

Szlivka, F.-Bencze, F.-Kemény, Gy.: Ventilatotor of axial flow fan 1989
No: 209 012: NSZO:F04D-029/38 43.

Szlivka, F.-Kophézi, J.: Nyomas- és sebesséngtérése axidlis ventilator
jarokereke kornyezetében Magyar Epliletgépészet/200pp: 48-50.
Szlivka, F.-Lohasz, M.: Flow Pattern Calculation an Axial Flow Fan
Cascade Hungarian Agicultural Engineering 200041:359-60

Toth, L.: Elektronika és automatika a rigazdasagban, Szaktudas Kiado
Haz, Budapest 2002, pp:155-166

Toth, L.-Horvath, G.: Nemvillamos mennyiségdkillamos) mérése,
Jegyzet, Oktatasi Minisztérium PFP 0163/99 palyart tamogatasaval,
Go6dolib 2000, pp: 25-33

Vad, J.: Sugar mentén valtozo lapatcirkuléeiméretezett axialis atomigs
ventilatorok mogotti sebességtér vizsgalata 1ézepdler anemométerrel
Ph.D. értekezés Budapesti ibtaki Egyetem Aramlastan Tanszék,
Budapest (Velocity Field Examination of Axial Flolrans Designed for
Blade Circulation Changing Along the Radius), 1994

Vad, J: Incorporation of Forward Blade Sweepthe Non-free Vortex
Method of Axial Flow Turbomachinery Rotor. PericaiPolytechnica ser.
Mech. Eng. Vol. 45, No. 2, 2001, pp: 217-237.

Vad, J.-Bencze, F.. Nagy aramlasi teljesitpiiénaxialis atomlés
forgogépek fejlesztése, A gépipari tudomanyos dgges miszaki
folyoirata, LI.évf., 2000, 61-62.

Vad, J.-Bencze, F.: Three-Dimensional FlowArial Flow of Non-Free
Vortex Design, in J Heat Fluid Flow, Vol. 19, 1999, 601-607

Vad, J.-Bencze, F.: Laser Doppler Anemoméfiasurements Upstream
and Downstream of an Axial Flow Rotor Cascade fuatjble Stagger,™
Int. Conf. On Flow Measurement (FLOMEKO), Lund, Sl&a 1998 pp:
579-584,

Vad, J.-A. R. A. Kwedikha-G. Ré&bai: A lapa#sz kerlleti iranyu
eléreferditésének hatasa sugar mentén ndvekkulaciora tervezett axialis
atomlés jardkerékben, Gép, LVI. évf. 2005, pp: 39-47.

Vajna, Z.. Kvazi-haromdimenzios modszer féddis atomléd
aramlastechnikai gépek méretezésére. Doktori éréskdBudapest, 1987
Wallis, R. A.: Axial Flow Fans. Newnes, Londdl961

Internetes oldalak:

[50]
[51]

[52]

[53]

http://www.ara.bme.hu

www-diva.eng.cam.ac.uk/whittle/pressure.html, D&pant of Engineering
University of Cambridge, 2008
http://images.google.hu/images?gbv=2&ndsp=18&u&g=mini+nyom
%C3%A1sm%C3%A9r%C5%91+szond%C3%Alk&start=90&sa2d09
http://www.sbi.hu/index.php/column_helios_dx2009

-115-



FUGGELEK M1

Publikacios lista

Lektoralt cikk vilagnyelven

MOLNAR I.-DR. SZLIVKA F.: CONCLUSIONS OF THEMEASUREMENTDATA OF THE
VELOCITY- AND PRESSUREDISTRIBUTION OF AN AXIAL FLow FAN, HUNGARIAN
AGRICULTURAL ENGINEERING, N°19/2006PpP. 41-42-.

FERENC SZLIVKA — ILDIKO MOLNAR.. MEASURED AND NON-FREE VORTEX
DESIGN RESULTS OFAXIAL FLOW FANS, JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCE AND
TECHNOLOGY, SPRINGER 22(2008) Pr. 1902-190P.

(IMPACT FACTOR 0.21])

Lektoralt cikk magyar nyelven

MOLNAR I.: VIZSGALATI ES MERESI MODSZEREK A MEDGAZDASAG GEPESITESH
TEMAKOREBEN  JELENTKEZ) ARAMLASTANI PROBLEMAK MEGOLDASARA,
MEzOGAZDASAGI TECHNIKA, XLVII. EVF.,2006,40-41p.

MOLNAR |.: EREDMENYEK A MEZOGAZDASAGBAN ALKALMAZHATO AXIAL
VENTILATOROK FEJLESZTESEBENGEP, LVII. EVF.,2006,41-44-.

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: AXIAL VENTILATOR MERETEZESI ELJARASANAK
KORREKCIOJA XXII. EPULETGEPESZETI ES GEPESZETI SzAKMAI  NAPOK,
DEBRECEN2006

MOLNAR |.: AXIAL VENTILATOROK OSSZHATASFOKANAK MEGHATAROZASA
NYOMATEKMERES SEGITSEGEVELGEPR, LVIII. EVF.,2007,40-44.

MOLNAR |. — KAJTAR P. - DR. SZLIVKA F.: AXIALIS VENTILATOROK TERVEZESE,
MEzOGAZDASAGI TECHNIKA, L. EVF., 2009,2-4p.

Nemzetk6zi konferencia proceedings

MOLNAR |. - DR. SZLIVKA F.: OPERATIONAL PLANNING AND AERODYNAMICALLY
CALIBRATION OF A CONVECTIVE DEEP BED GRAIN MODEL-DRIER, 4TH YOUTH
IMEKO SYMPOSIUM, ON EXPERIMENTAL SOLID MECHANICS, CASTROCARO
THERME, ITALY, 2005,59-6(P.

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: PRESSURE AND VELOCITY FIELD PROPERTIES
AROUND AN IMPELLER OFAXIAL FLOW FAN, PHD. HALLGATOK V. NEMZETKOZI
DIAKKORI KONFERENCIAJA MISKOLCI EGYETEM, 2005,361-366.

MOLNAR |. - DR. SzLIvKA F.: MEASUREMENT METHOD OF VELOCITY AND
PrRESSURE FIELD AT AxiaL FLow FaNs, 5TH YOUTH SYMPOSIUM, ON
EXPERIMENTAL SOLID MECHANICS, PUCHOV, SLOVAKIA , 2006

MOLNAR I. - DR. SzLIVKA F.: ANALYSIS OF DESIGN METHOD OF AXIAL FLow
FAN SIN THE VIEW OF THE MEASUREMENT RESULTS [INTERNATIONAL

- 116 -



FUGGELEK M1

CONFERENCE ON FLUID AND THERMAL ENERGY CONVERSION JAKARTA,
INDONEZIA, 2006,107-1-107-12.

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: DETERMINATION OF THE AXIAL FLOW FANS'
EFFICIENCY, 6TH YOUTH SYMPOSIUM, ON EXPERIMENTAL SOLID MECHANICS,
VRNJACKA BANJA, SERBIA, 2007,229-230.

MOLNAR I. - DR. SzLIVKA F.: COMPARISON OF THERESULTS OF MEASURED
METHOD AND NON-FREEV ORTEX DESIGN, JEJU, KOREA, 2007,9-303.

Magyar nyelvii proceedings

(eléadasok)

DR. SzZLIVKA F. - MOLNAR I.. AXIAL VENTILATOROK MERETEZESENEK ES
MERESENEK OSSZEHASONLITASA DUNAUJVAROSI FOISKOLA KOZLEMENYEI, A
MAGYAR TUDOMANY HETE 2005 — TUDASKOZPONT DUNAUJVAROSI FOISKOLA,
2005,51-56°.

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: AXIAL VENTILATOR MERETEZESE A MERESI
EREDMENYEK TUKREBEN Xl|. FIATAL MUSzZAKIAK TUDOMANYOS ULESSZAKA,
KOLOZSVAR, 2006,351-354.

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: AXIAL VENTILATOR KULONBOZ® MERETEZESI
MODSZEREINEK ELEMZESE A MAGYAR TUDOMANY HETE 2006— TUDASKOZPONT
DuNAUJVAROSIFOIskoLA, 2006

(poszterek)

DR. SzLIvKA F. - DR. BALLO B. - MOLNAR |. POSTER SECTION, AXIALIS
VENTILATOROK SEBESSEG ES NYOMASTERENEK MERESE MTA AMB, K+F
TANACSKOZAS GODOLLO, SZENT ISTVAN EGYETEM 2005

MOLNAR . - DR. SzLIVKA F.: AXIAL VENTILATOR KORNYEZETEBEN MERT
SEBESSEG ES NYOMASELOSZLASBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK MTA
AMB, K+F TANACSKOZAS GODOLLY, SZENT ISTVAN EGYETEM, 2006

MOLNAR |. - DR. SzLIVKA F.: AXIALIS VENTILATOROK VALTOZO CIRKULACIORA
TORTENOD MERETEZES| ELJARASANAK TOVABBFEJLESZTESE MTA AMB, K+F
TANACSKOZAS GODOLLO, SZENT ISTVAN EGYETEM, 2007

Kongresszus, konferencia szervébizottsag tisztségvisdije

KONZULENS MOLNAR |.: AXIAL VENTILATOR NYOMATEKMERESENEK
KIDOLGOZASA —GODA ADRIENN, TDK DOLGOzAT, 2006
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M2 A SZIMULACIO KESZITESENEK MENETE
A feladat megoldasa ANSYS CFX-ben:

1. |épés: A program inditasa

Az ANSYS Workbench 11.0 elinditasa utdn a New dibdkkivalasztom az
Empty Project ikont (M2.1. abra).

Fontos: a Workbench hasznélata esetén a Windowktsalkaat a tizedes ves$iz
pontra. Start>vezérlopult>tertlet €s nyelvi beallitasok>Testreszabgs

AFANSYS Workbenc

Empty Project Geometry Simulation Firte: Elemerﬁ .Model Advanced CFD

Open: |‘."'a'orkbench Projects _:J
| =

M2.1. abra A program inditasa

2. Iépés: A projekt nevének beallitasa

Ezt kdveten behivom az é&téleg CAD rendszerben @észitett haromlapatos
ventilator geometriajat, Browse>File nameparancsra kattintva (M2.3. abra).

A File>Save as>m_vent>OK paranccsal elnevezem projektet, jelen esetben
legyen a neve m_vent. A baloldalon fent lathat@jgat” fllre kattintva barmikor
vissza tudok lépni ebbe az ablakba, a projekkitlerjesztése wbhdb lesz

(M2.2. abra).

VA [Project]  x
[he Tode v || Ji5 [ HE @[ [E@

[ Name
2] Link to a DesignXplorer RSX Resuls file
Link to a Process Instruction File...

Link ta ANSYS CDWRITE input

[N Link to NASTRAN bulk data.

[BR Link to ABAQUS input...

Create Desi
@) New geometry

Link to Active CAD
Refresh

Link to Fle

% Browse

&) ventiator CATPart

B8] ventistor CATProduct
Ef] ventiistor_jo CATProduct

TurboSystem Tasks
&4 New BladeGen model
New blade mesh
@@ New blade CFD simulation

M2.2. abra Munkakdnyvtar nevének beallitasa
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() ANSYS Workbench

A m_vent.agdb [Project] %

[ e Teon ep || 115 | EH @b B @ —

«(

CAD Geomelry Tasks Ry | Fie |

@) New gsometry WA m_vent.agdb &/ m_vent.agdb.wbdb
New mesh

© New simulation 5] o Dicas\ansys'idko wentistorwentistor CATPat

M2.3. abra CAD programban elkészitett geometria behivasa

3. Iépés: A modell elkészitése

A Dbaloldalon |é¥ New Geometry ikonra Kkattintok, ekkor elindul a
DesignModeler geometriaelkészit modul. A felugré ablakban valasszuk ki a
millimétert (OK), mint kivant mértékegységet (M2ahra).

ANSYS Workbench
Select desired length unit:

| Meter " Inch
' Centimeter " Foot
& Millimeter
" Micrometer

™ ahw ays uze default

M2.4. abra A hasznalni kivant mértékegység megadasa

G s s e e

(1 & B= [re)] Selec
XPlane - ‘.} Generate
ree Qutline B Graphics

= Unnamed
v H= X(Plane
v ZiPlane
‘,)'. ¥ZPlane

_;@ Import1

G 0Parts, 0 Bodies

M2.5. abra Az importélt file elfogadasa

A baloldalon 1é¥ menisorban megjelenik az importélt file, amitGanerate
paranccsal tudok érvényesiteni (M2.5. abra). A\mghigeometria a haromlapatos

i

jarokerék. Kijelolom az YZ sikot és rakattintok\ew Sketchikonra . Ezzel

lehetivé teszem (] rajz lIétrehozasét.
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Rakattintok a koordinata rendszer X tengelyére \_-_,yikonra és kép befordul az
YZ sikba, majd kezdem a rajzolast (M2.6. abra). Adeiltértdl atvaltok a

Sketching  Modeling |

rajztérbe a baloldalon léwablak [ree Outline) aljan 1é\ fllekke] P=tals view

w8l ed
¥ XFlare
¥ ZXParne
by e Y ZPlane!
0 Seetcht
] impott
& 1Fat. 1 Body

‘Sketchi
Sketch [ Sketeh
Sketch Visbity | Show Sketch
Show Constrants? | No

00 100.00 20000 (m
I e

M2.6. &bra Rajzolasi sik beéllitasa

A ventilator kdzepébe kattintva rajzolok egy kamajd rakattintok d.ine filre és
rajzolok két vonalat (M2.7. abra).
Sketching Toolbar>Draw>Circle

M2.7. abra Kor és vonal rajzolasanak parancsa
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Ezutan atlépelDimensionsfilre és beméretezem. Rakattintolommeter fllre,
majd a rajztéren az &b megrajzolt kdrvonalra és alul Retails View-ban
megadom méretet. Ezutan kivalasztomAamel fllet a korabban megrajzolt két
vonalra kattintok, és megadom az &ltaluk bezargetzéErre azért van szikség,
mert a tovabbiakban csak a lapat harmadat fogorsgalni és kihasznalom a
szimmetria lehéségét. A korvonal nem hasznalt részét Modify>Trim
paranccsal a vonalra kattintva levagom.

G HE 3] oue & : el e @ o R
| YZPlane = | St - # Geromte | B B Revon § Thin/Sutace G Blend - 4.0h

Sketch [ Sketeht
Sketch Visbity | Show Sketch
Show Constraints? | No

B sions: 2

A [220°

D2 [s10mm

[e7
|ng
|n3

L_lfﬂm
a
4

I i

000 150.00 300,00 frarm)
I

76.00 225100

M2.8. abra Méretek megadasa

Visszatérek a modelltérb&pdeling) és rakattintok aExtrude ikonra. ADetails
View ablakban bedllitom az extrudalas parameétereit égggn Generatetel
elfogadom.

* Operation: Add Frozen

» Direction: Both Assymetric

» Extent Typel: Fixed

* Depth: 80

» Extend Type2: Fixed

* Depth: 90
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&
B Bdude]
1 2 Pats, 2Bodis

Extent Type Foced
[1FD1, Depth ©0)_[80mm 7
Exert Type 2 Fuced !
| FD4, Depth 2 (+0) |80 mm m
As Thin/Surface? No

Merge Topology? Yes

0m 150.00 300,00 (mim)
I

75.00 225.00

M2.9. abra Megrajzolt forgé domain

llyen modon jarok el a ventilatordati és mogotti cészakasz megrajzolasakor is. A
jarékerék edtti és mogotti  részt kdlon-kilon  hdzom ki egyik niyda
(Extrude>Depth Direction>Reversed. Ugyelni kell a koordinata rendszer
origéjara. Ventilator éitti és utani c8szakasz megrajzolasakor a koordinata
rendszer orig6jat at kell helyezni, mivel a kihtzédsnden esetben az origdbdl
inditja. Oetails View>Bases Plane>Transform)

[CIFD1. Depth (=0} [500 mm
As Thin/Suface? | No

Merge Topology? | Yes
0w 300.00 600,00 {mm)
I ..

150.00 45000

M2.10. abraA geometriai modell
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Az itt megadott két ertek a kozépsesz (domain) ket széldellletétl szamitott
tavolsag. AzEnclosure paranccsal, melyet Bools meniben talalunk, kivhgom a
ventilator kordli levegt. Ezt kdveben szintén alools menildl de a Named
Selectionparancsot adom meg, hogy kijelolést hozzak Iétre.

» Shape: User Defined

» User Defined Body: Selected

Kijeloldom a modellen azt a fellletet, ahol a lefrdrp fog aramolni a térfogatba.
Elfogadom a geometriat @pply gombbal éDetails View ablakban, és elnevezem
a kijelolést bemenetnek é&eneratetel elfogadom. Ugyanigy elkészitem a
kimenetet, a ventilatorivént), €s a szimmetridkasZimm1, szimm2, szimmp €és

a c$ kulss falat fal). A legvégén mentég:ile>Save as>m_venta modell file
kiterjesztése agdb.

i, m_vent [Project] @) m_vent [esignModeler]
Fle Create Concept Tools View Help
= ] =
J4E HE M &
Planes - | Sketch2 - || een
Tree Outine L3

=l @] m_vent

¥ X¥Plane
vk DxPlane
v YZPlane
&) mport1

-3 Planes

#- [ Extrude1

-3 Planes

-, [ Extrudes

-3 Planell

#-, [ Extrudes
/@ Enclosure3
S bemenet
S kimenet
Sl
D szim1
I szm32
I s2m3
A vent

- M 4Parts, 4Bodies

255858550
T
EL

tching Modelng

M2.11. abraNamed Selection-ok elkészitése

4. lépés:Halozas

A mentés utan visszalépek a Project fulre és ddmtm Iéb New Meshfeliratra
kattintok. Ekkor atléeplink a halozas menibeDgatails View ablakban beallitom
Physics Preference: CFDes jobbklik aMesh>edit in CFX mesh A CFX Mesh-
ben beallitom a halozas feltétleit.
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[3 m_vent [Project] T@ m_vent [DesignModeler]
JFlIe Edit WView Units Tools Help |J Ll = E E

| &= v ?®selection ~ G visibil
JMesh BaMesh ~ B Mesh Contral - Yiew Mesher Feec
Cutline for "m_vent3™ R
Project

o [gE Model

B Geometry

----- Connections

= B Mesh

o A CFX-Mesh Methad

----- &1 Mamed Selections

Details of ™Mesh™ o
[=l| Defaults

Physics Preference |CFD

Relevance |D

Advanced

Statistics

M2.12. dbraHalbzas

R

Iﬁ m_vent [Froject] ]@ m_vent [Designblodeler] I m_vent3 [Meshing] ] [CFXMesh] X
e s vew o vep || 1 A EH B[S ¢ QA& I ERHER @ | H-[A=[a] @

| ®AUpdate Geometry I Verify Geometry | €4 Generate Surface Meshes [ Generate Volume Mesh | 1

/g Model

B

g Part 3
{8 Virtual Topology

Details View i
= Part3 ]

M2.13. &bra A hal6 bedllitasai

Face spacing hasznalataval megadom, mely részekegtre¢m finomitani a halét.
Jelen esetben a ventilator korul.

Spacing>Insert>Face Spacing

Ehhez hasonldan allitom be a hatarréteget, mesjédla és a ventilatorra kérek.
Infaltion>Insert>Inflated Boundary

Proximity>yes
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A bedllitott értékek a kovetkék:

Default face spacing

Minimum Edge Length [mm] 1
Maximum Edge Length [mm] 20
Face spacing (ventilator)

Minimum Edge Length [mm] 1
Maximum Edge Length [mm] 5
Inflation Boundary (cséfal)

Maximum Thikness [mm] 10
Inflation Boundary (ventilator)

Maximum Thikness [mm] 5

Amint ezzel elkésziltem, kérem@enerate Surface Meshe§ és ezt kovéien
Gerate Volume Mesht. A program a halét elkésziti. Ha barmikor vattdni
szeretnék akar a geometrian akar hal6zason, célszéivan oldalt megnyitni,
megvaltoztatni és a Generate paranccsal Ujra wétatiatni a valtozast. Ha a halé
elkészilt, mentek és a cmdb. kiterjesztés alattaradmk.

5. Iépés:CFX-Pre, CFX-Solver, CFX-Post

A Project fulre kattintva visszalépek a kezdetuktiraba és bal oldalon 1&v
Create CFD Simulation with Mesh parancsot kérem. Atlépek a szimulacios
részbe, ezen belil is @FX-Pre menibe. Ebben a menlben tudjuk megadni a

peremfeltételeket (M2.14. abra).

1
Erlgd| Mesh
|83 vpro2.cmdb

enet
8 Domain Interface 1
{8 Domain Interface 2
8 Domain Interface 3

o

0.300 0,600 (m}
1

Q. 150 ©.450

M2.14. abraPeremfeltételek megadasa

A Default Domain Lre kattintva kérem ®uplicate parancsot €s meg két Default
Domiant létrehozok@efault Domainl, Default Domain2 Modified. Igy tudom
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kulon kezelni a harom a domain-t (két allo, és éygd) és mindegyikre kilén
megadni a peremfeltételeket.

)3+ (create boundary condition) ikonra kattintva Iétrehozok edyemenetet és
megadom a kovetkéz peremfeltételeként a bel@psebességet (M2.15. abra).
Minden Uj peremfeltétel megadasakor abblemlitett ikont alkalmazom.

Bl 5% 8§ oo S5@ |86 x@hsAs &(
outiine | Boundary: bemenet l m
etails of b tin Defaul jin 1

Basic Settings .BoundaryDetails lSources ]PlotOpﬁons ]

Flow Regime =
= == = = - e Option Subsonic hd
Outline | Boundary: bemenet l m
Details of bemenet in Default Domain 1 Mass And Momentum =]
Basic Settings | Boundary Details ] Sources ] Plot Options } Option Cyl. vel. Components -
Boundary Type Inlet - Axial Component 5833 ms Cyl. Vel. Components
Location Fai12.811 il Radial Component 0 [ms"-1]
I~ Coord Frame

Theta Component 0 [ms"-1]

Axis Definition =]
Option Coordinate Axis -
Rotation Axis Global Z -
Turbulence =]

Option Medium (Intensity = 5%)

M2.15. abraBemenet peremfeltételeinek megadasa

Ezt kbveben folytatom az et all6 domain-en |&¥ falra fall)a peremfeltétel
megadasat. Ugyanez a feltétel vonatkozik a mask ddmain falara isféal3)
(M2.16. abra).

Pl =4 & oo | g8 & % |-k A& C

Outline l

A EL S o %0 |86 xEMEA &
Outine | Boundary: fall I .
‘etsils of fall in Default Domain 1 — Mesh

: *:--- vpro2.cmdb

Basic Settings 1 Boundary Detalls } Sources } Plot Options }

— Simulation
Boundary Tyne viall > i (@ simulation Type
: & Default Domain 1
tocztn FaLsaL = J P Domain Interface 15ide 1
™ Coord Frame P+ Domain Interface 3 Side 1

J£ pomain Interface 3 Side 2
P bemenet
Pt a1

M2.16. dbraAz allo doméin-ek falanak peremfeltétele

Thin Surfaces

[~ Create Thin Surface Partner

A forgéb domain-re vonatkozéan a kovetkebeallitasokat végzem el (M2.17.
abra):
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Outine | Domain: Default Domain 2 | E
Jetails of Default Domain 2
General Options | Fluid Models | Initalisation |
~Basic Setting:
Location B663 -
Domain Type Fluid Domain -
Fluids List Air at 25 C hd
Coord Frame Coord 0 -
-

l—l_ Particle Tracking

[ Domain Models

Pressure

’V Reference Pressure

=
Lfatm] 1

Option

Buoyancy a
’7 Option Mon Buoyant - ‘
Domain Moti a

Option Rotating =
Angular Velocity -1000 [rev min”-1]
[ Alternate Rotation Mode!
Aods Definition a
Option Coordinate Axis A
Rotation Axis Global X -
’—Mash Deformation a

—

M2.17. &bra A forgé domain és a benne téventilator peremfelt'ételei

Outine | Boundary: venti I
Detziis of ventiin Default Domain 2

Basic Settings |Bnur|dary Detals | Sources | Plot Optans |

Boundary Type

Location

R i=r IR

wall -
663, F693.663, F700.663 ¥

1§ ™ Coord Frame

Frame Type

~Thin Surface:

Rotating -

‘ I™ Create Thin Surface Partrer

Cutline |Eoundary:fa\2 |

Details of fal2 in Default Domain 2

Basic Settings IEnundarlJ-I Details I Sources I Plot Options I

Boundary Type

Location

IWaII vl
|F666.663 VI

= = L =
(%] Qutiine |Boundary:fal2 | [ x]

N

|—|— Coord Frame

Frame Type IRotahng 'l
Thin Surfaces =]
’7|_ Create Thin Surface Partner —‘

Details of fal2 in Default Domain 2

Basic Settings |Eoundary Details ISnuroes IPIntOphnns |

wall Influence On Flow =
Option CE—
v wall Velocity B
— [omgwal =]

I 1000 [rewv min--1]

Angular Velocity

’rWall Roughness

Option

ISmnnth wall - I

]

M2.18. abra A forgd domain falara (,fal2”) vonatkoz6 peremék|

Nem feledkezem el a kilépfelllettsl sem, amitkimenet-nek definialok és
peremfeltételként a kiléptbmegaramot adom meg (M2.19. 4bra).
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Cutline. | Bn_;nda-ry:b;n‘ﬁnetl | - B ” *I% %"J S"“_}‘él él@l ‘
Een

RO
Details of kimenet in Default Domain Modified T

Basic Settings ‘Boundary Details |SaurcEs |P|ut0pbur|s |

—Flow Regime

Optian Subsonic '!
~Mass And Momentum

Option Mass Flow Rate 'l

Mass Flow Rate 0.7388 [kg 5-1]

W Mass Flow Update

M2.19. abra A kimenet peremfeltétele

Még hatra van a szimmetriak definialasa, és a lkadgcsnegteremtése a harom

domain kozott. Ezekhenterface-ket kell Iétrehoznom a kévetkéikonna B¥ . A
szimmetriak beallitdsa a kdvetke@2.20. abra), és ugyanigy allitom be a masik
kettst is. A domain-ek kozotti kapcsolatot a M2.21. &bl@hatéan hozom létre.

Outline | Domain Interface: Domain Interface 3 |

B A0l %]

Details of Domain Interface 3
Basic Settings |
Interface Type Fluid Fluid -
~Interface Side 1
Domain {Filter) IDEfauItDumaln 1 - ” |
Region List IFBH‘EII - |
r~Interface Side 2
Domain {Filter) IDefauItDumaln 1 - n |
Region List [Fatsa - |
~Interface Models
Cption [Rotational Periadicity -
—Axis Definition
Option Coordinate Axis -
Rotation Axis Global X -

Mesh Connection Methad
( Option

IAummahc -

M2.20. abra Szimmetriak peremfeltételei
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Outine | Domain Interface: Domain Interface 2 |

Bll% 5S¢ QAR

Details of Domain Interface 2
Basic Settings |
Interface Type IF\uld Fluid -
~Interface Side 1
Domain {Filter) Default Domain 2 - I
Region List F664.663 o |
~Interface Side 2
Domain {Filter) Default Domain Modified - |
Region List F792.720 = |

~Interface Models

Option General Connection -
Frame Change Mixing Model (=
Option Frozen Rotar -
1" Rotational Offset EH
—pitch Change EH—
Option None X
rl‘ Mass And Momentum = =
—Mesh Connection Method
Option GGL >

M2.21. abraAz 4llé és forgdb domain kdzotti kapcsolat megteésa

Ha mindezzel elkésziltem elvégzem a szimulacidraatkmzé beallitdsokat.
Baloldalon aSolver Control-ra kattintva a kdvetkéket allitom be (M2.22. abra).
Itt tudom megadni az iteracié minimum és maximuiBlét.

Outline | Solver Control | E
Detaills of Solver Control

Outline I

-8 Mesh
i kg vpro2.cmdb
=8l simulation
(@ Simulation Type
£~ ¥ & Defauit Domain 1
~ B J& Domain Interface 15ide 1

Basic Settings I Equation Class Settings I Advanced Options I

—Advection Scheme

- bl
M §i pomain Interface 3 5ide 1 Option Ingh Rezolution 'I
% Domain Interface 3 Side 2
P+ bemenet
Pe L —Convergence Control
= Default Domain 2 —I¥ Minimum Number of Iterations B

P& Domain Interface 15ide 2
~ B P& Domain Interface 2 Side 1
~ B J+ Domain Interface 4 Side 1
% Domain Interface 4 Side 2
Jr falz
Pt vent
~- M @ Default Domain Modified
P& Domain Interface 2 Side 2
P& Domain Interface 5 Side 1
J£ Domain Interface 5 Side 2
Pr falz
Pt kimenet
{8 Domain Interface 1
{8 Domain Interface 2
14 Domain Interface 3
- ¥ & Domain Interface 4
~ M {8 Domain Interface 5

Min. Iterations

Il[]EIEI
IISDD

-~ Fluid Timescale Control B

IPhysica\ Timescale 'l
|0. 005 [5]

Max. Iterations

Timescale Control

Physical Timescale

—Convergence Criteria

Residual Type RMS -

-l Solver
&% Solution Units Residual Target 1E4
ol
il Output Contrel Conservation Target =
+-(&] Materials I—r g il
(8] Reactions
[£-[%] Expressions, Functions and Variables |—|_ Elapsed Time Contral E‘—l

~[&)] Additional Variables
Expressions

User Functions
User Routines

M2.22. &bra A szimulaci6 beallitasa
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Mentést koveien [File>Save as Simulatioh a kiterjesztés cfx.. A kovetkéz
ikonra kattintvai (Write Solver File) elinditom a szamolast. A felugro
ablakban bejel6lom ummarize Interface Datat és mentésre kattintok (M2.23.
abra).

& Write Solver File

Look in: |_\jH:,-"vpro j = t‘F |Start Solver Manager ﬂ

I=.. v Summarize Interface Data
[)vpro143_001
[CDvpro143_002
() vpro143_003

[T Quit CFX-Pre

/pro2qmi7558.def
ypro2gm0sse. def
spro2qm1104.def

File name: 02qm07888. def|

File type: |CFX-50\Var Files (*.def) j Cancel

Help

M2.23. abra A szamolas inditasa

A szamitashoz a program egy definicio-fajlt hozreleétezt elnevezem és
megnyomom &tart Run gombot (M2.24. 4bra). Ekkor 1ép &t a progra@rex-
Pre elokészity részldl a CFX-Solver megoldd részbe. ACFX-Solver részben
nyomon kovethetjik a szamitast szévegesen és gsafikis.

& Interface Summary

Domain Interface Connections:

Domain Interface 1 ( Direct General Connection ) : GG

<~ Domain Interface 2 ( Direct General Connection ) : GGL
\l) Domain Interface 3 ( Rotational Periodic ) : GGI
Domai Interface 4 (Rotational Periodic ) : GGI
Domain Interface 5 ( Rotational Periodic ) : GGI

Bl
e 02 |
TT o0 ] e aEoe |7 s T
1000 e | st S
11901 EERe |1 T
P30 | 53 | S aot | s s3m0s
o e | e sama ¢
BRI R =
oot

GrER Soor FrERATION -+ 315 i Smoonns 5 anen
@ Defpe hun 2| T hmavim | Fove | S R | e s | inewr Soiwvia
S TS T R T e
Auncerat | | v P00 ] Esmoe [i5os | sdmns <
== P10 |1 TR
a soeen2 | == 1380 | 53 | s a0t | s som0s

monie  [Faapasar (3|
pefin = o = | K-TurbKE | 1.01 | 1.0E-05 | 2.1E-04 | 5.5 5.1E-03 ¢
| EnE P st | B h |5 TEE

e [ 3
T rteplte it Yhes ot Def e Mesh 3 GireR Soer rERiTION + 31 G smoanns s e
L | 3 1o i Fave | S hes | e Rex | inewr Sowvia
o 5 H TR T
00| & s | 1gE0 SoEDs
00| e | 1ae0 TeEes

1000 | 32606 | 3OE04 | 9.0 69502 C

101 | 1 1E-0s | 2 1808 | 5.5 5.08-03 ¢
1000 | SSE-06 | 21E-04 | 12.1 1.6E-04 ¢

e
CoveuTERsss

OUTER 1007 ITERATION - 317 CPU SECONDS - 35435

Equation | Rate | RS Res | Max Res | Linesr Solutior

10005 -

1| 11E-05 | 21E-04 | 5.5 49803 ¢
0 | 506 | 2 1E-04 | 1201 16504 C

Partton Weighting mode i et to Automatc

G
I~ Show Advanced Controls. = ° “ o = 2 = = | Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solutior

= =

I\/TZZ4 ébraCFX-SoIver
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A szamitas befejeztével felugré ablakban a Yes ganiattintok, hogy az
eredmeényeket kiértékeljem. AtlépelC&X-Post ablakba, itt adom ki &treamline

parancsolE az ikonsoron (M2.25. 4bra), ésDeetails ablakban a kdvetkéket
allitom be.

Type: 3D Streamline

Start From: bemenet

Variable: Velocity

Apply

I e T e e I T e e

isbles | Quanttative | Tooks ¢|» ] LS @R E |8 [0~ | 7|
o0 - -
fault Domain 1

ain Interfoce 1Side 1
in Interface 3 Sice 1
ain Interfoce 3Side 2

r a
} Default Legend View 1
-

samline 1

coour | simbel | Lmis <[]

- 1.026e+001

Equalty Spaced
43
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M2.25. abra Aramvonalak megjelenitése

A program felrajzolja az é&ramképet, ahol az &ramlaln szinvaltozasa
sebességvaltozast jelent.

Rakattintok az ikonsoron @ontour parancsraﬂ. Bedllitom aDetails ablakban a
kovetke®t:

Locations: kimenet

Variable: pressure

Apply
Kirajzolodik a nyomaseloszlas (M2.26. abra).
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M2.26. &braNyomaseloszlas a kimeneten

Létrehozok egy Uj sikot M2.(27. abra).
Ikonsor>Location>Plane

Elnevezem és beallitom a kovetkket:
Method: YZ

X: 90mm

Apply
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M2.27. abraA létrehozott sikban a nyomaseloszlas
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M3 MATLAB-ban IRT PROGRAM

ANSYS eredmények kiértékelésére a MATLAB programmal

Nyomas értékek kiértékelése:

function [eredmeny]=go2(hogyan)

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %0 %% % % %% %% %% % %% %% % % % %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

%% %
%% ANSYS eredményféjl feldolgozasa légtechnétemzésekhez %
%% %

%9%6%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %
%9%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%

%

%A program feladata azésleg letarolt, ANSYS-bdl szarmaz6 eredmeényfajl
%feldolgozasa ugy, hogy abbdl a éBkiekben jobban hasznalhat6 &bra
%valjon. Ehhez a programban mindenképpen médoditdinegaladbb egy
%bedllitast (a beolvasandoé fajl nevét), illetve rkégtovabbi paramétert
%(interpolaciés halé pontossaga ésésiége), ezt azonban csak abban az
%esetben ajanlom megvaltoztatni, ha a programdu#dsilletve a diagram
%mindségével problémak meriilnek fel.

%

%A programot készitette Molnar lldik6 2008.oktoR6ran.

%

%A szellemi jogok védelme érdekében kérem a progigafielhasznalasadit
%a szerét tajékoztatni és engedélyt kérni (email: molndikib@gek.szie.hu)!

if nargin~=1,

hogyan=1;

%Ha hogyan==1 akkor dimenziotlan értéket agiébgént Pa-t.
end

if hogyan==1;
valtoszam=604.33,;
%arany=max(max(M(:,2)),max(M(:,3)));
xtengely="X [-]’;
ytengely="Y [-]’
ztengely="Valos nyomasszam [-];
ztengelystat="Dimenziétlan statikus nyomas [-]'
else
valtoszam=1,
Y%arany=1;
%xtengely="Y [m]’;
%ytengely="Z [m]’;
%arany=max(max(M(:,2)),max(M(:,3)));
xtengely="Kerulet iranyl sebesség [];
ytengely='Dimenziétlan sugar [-];
ztengely="Ossznyomas [Pal]’;
ztengelystat="Statikus nyomas [Pa]’;
end
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tenyez0=0.6*49;

%Valtozok torlése:
%clc,clear

%%%%%%%% %% %% %% %%%%%%%% Amit be lehet allitani
%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% % %%

%EDbb| a f4jlbdl olvassa be a program a mérési adatokat:
nyomasstn0788kaj;

%Mérési adatokra fektetett haldrgsége:

fel=20;

%Mérési pontok atlagolasahoz szilkséges bevonaszgédessége:

szazalek=5;%Minél kisebb annal kézelebbi pontoldilaigol, de bizonyos hataron tll mar nem lesz
a ponthoz kozeli talalat!

%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ezt mar nem ajanlott atailitan
%9%6%%%%%% %% % %% %% %% %% % %%

arany=max(max(M(:,2)),max(M(:,3)));
x=M(;,2);y=M(:,3);z=(M(:,4)-tenyezo)./valtoszam;

MX1=x;MY1=y;MZ1=z;%1 cikkes mérési eredmény
[MX2,MY2,MZ2]=forgat(MX1,MY1,MZ1,[0 0 1],120,[0 0 {);
[MX3,MY3,MZ3]=forgat(MX1,MY1,MZ1,[0 0 1],240,[0 0 {);
MX=[MX1;MX2;MX3];MY=[MY1;MY2;MY3];MZ=[MZ1;MZ2;MZ3]; %3 cikkes mérési
eredmény

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %

figure;%Diagnosztikai diagram
%plot3(M(;,2)./arany,M(:,3)./arany,M(:,4)./valtosmdb.");grid on;set(gcf,'color’,'w");view(3);
plot3(MX1./arany,MY1./arany,MZ1,'b.");grid on;setfgcolor','w");view(3);hold on;
plot3(MX2./arany,MY2./arany,MZ2,"y.");plot3(MX3./any,MY3./arany,MZ3,'g.";
xlabel(xtengely,'fontsize', 20, fontweight','"demi");

ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");

zlabel(ztengely,'fontsize',20, fontweight','"demi');

title('Interpolacios segédabra’,'fontsize’, 25, fagight','demi');

drawnow

%Nevezetes pontok:

hold on

%iv 1. (bal) pontja:
i=find(x==max(x));i=i(1);
X_1=x(i);y_1=y(i);z_1=z(i);
%plot3(x_1,y 1,z 1,'r*)
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%Korcikk kdzéppontja:

i=find(x < 1e-3 & x > -1e-3);i=i(1);
X_0=x(i);y_0=y(i);z_0=z(i);
%plot3(x_0,y 0,z_0,'r*)

%iv 2. (jobb) pontja:
i=find(y==min(y));i=i(1);
x_2=x(i);y_2=Yy(i);z_2=z(i);
%plot3(x_2,y 2,z 2,'r*")

%iv 3. (legalsé) pontja:
%i=find(y==min(y));i=i(1);
%x_3=x(i);y_3=y(i);z_3=z(i);
%plot3(x_3,y_3,z_3,'r*")

rO=sqrt((abs(x_1-x_0))"2+(abs(y_1-y 0))"2);
fOo=-(atan((x_21/y_1))*180/pi)+3*90;

df=120/fel;
dr=r0/fel;

for j=0:fel;
r=r0-dr*j;
for i=0:fel;
f=rem(f0+df*i,360);
if >90&f<270,
x_elojel=-1;
else
x_elojel=1;
end
if >0&f<180,
y_elojel=1;
else
y_elojel=-1;
end
y_3(j+1,i+1)=-y_elojel*sqrt(r*2/((1/((tanéd2rad(f)))"2))+1));
x_3(j+1,i+1)=-x_elojel*sqrt(r*2-y_3(j+1,i922);

end
end

z_3=zeros(size(x_3));

%Alaphalod készitése a pontkozelitéshez
hx1=x_3;hyl=y 3;hz1=z 3;
[hx2,hy2,hz2]=forgat(hx1,hy1,hz1,[0 0 1],120,[0 ;0
[hx3,hy3,hz3]=forgat(hx1,hy1,hz1,[0 0 1],240,[0];0
hx=[hx1;hx2;hx3];hy=[hy1;hy2;hy3];hz=[hz1;hz2;hz3];
mesh(hx./arany,hy./arany,hz);

%ldentifikacié az 5%-0s korbe tartozé pontokbol
Zharmad=griddata(MX1,MY1,MZ1,hx1,hy1);
Zteljes=griddata(MX,MY,MZ,hx,hy);
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plot3(hx1./arany,hyl./arany,Zharmad,'r*');view(-8Q);
drawnow;%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 250]);
hold off;

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 2
%%%%%% %% %% % %% %%%% %% % %% %% %% %% %% %% %%

disp(['A maximalis 6ssznyomas = ',num2str(max(max()1)

figure;%Teérhalos eredménydiagram 1/3 cikkre
diagram=surfc(hx1./arany,hyl./arany,Zharmad);vigw(3

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize',20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');

titte('Nyomastér a teljes keresztmetszetben',' fe@t25, fontweight','demi’);
set(diagram,'EdgeColor',[.8 .8 .8]);
colorbar;view(-81,30);%set(gca,'dataaspectratid’,pb0]);

drawnow

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% Diagram 3
%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %

figure;%Teérhalos eredménydiagram teljes kereszzates
diagram=surfc(hx./arany,hy./arany,Zteljes);view(3);

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize', 20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');

titte('Nyomastér a teljes keresztmetszetben',' fe@t25, fontweight','demi’);
colorbar;

camlight;

lighting phong;%gouraud,;

shading interp;

%axis tight;%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 250]);
drawnow;

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% %% %% %% %% %

figure;%Térhalés eredménydiagram
diagram=surfc(hx./arany,hy/arany,Zteljes);

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize',20,'fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi’);
zlabel(ztengely,'fontsize',20, fontweight','"demi');

title('Nyomastér a teljes keresztmetszeten','fart25, fontweight','"demi");
colorbar;

drawnow
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%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 5
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %

figure;%Szintvonalas térdiagram

hold on;
contour3(hx./arany,hy./arany,Zteljes,fel*1.5);

hold off;

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")

xlabel(xtengely,'fontsize',20, fontweight','"demi");

ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi’);

zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');

title('Térbeli rétegvonalas nyomastér', fontsiZg'fantweight','demi’);

view(-15,25);colormap cool;colorbar;%axis equal;

%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 1]);

drawnow;

%%%%%%%% %% % %% %%%%%%% %% %% %%%%% EREDMENYEK MENTESE
%%%%%% %% %% % %% %%%% %% % %% %% %

save eredmenygo2 hx1 hyl hz1 hx hy hz MX1 MY1 MZX MY MZ Zharmad Zteljes
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Interpolaciés segédabra

Interpolaciés segédabra

Val6s nyomésszém []

Ossznyomas [Pa]
5 E 8
L1

a ker har

YH

a teljes

Valés nyomasszam [-]

Ossznyomés [Pa]
s v

a teljes ker

Térbeli rétegvonalas nyomastér

Ossznyomés [Pal

M3.1. abra Mértékegység nélkili és mértékegységgel ellatattmyseloszlasi
diagramok
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Sebességértékek kiértékelése:

function [eredmeny]=go4(hogyan)

%6%6%%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %% % % % %%6%6%6%6%6 %% % %% % % % %6 %6%6% %% %6
%6%6%%%%%% %% % %% % %%6%%%%%% %% % %%

%% %
%% ANSYS eredményféjl feldolgozasa légtechnédtemzésekhez %
%% %

%9%6%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %
%9%6%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %

%

%A program feladata azébleg letarolt, ANSYS-bdl szarmaz6 eredmeényfajl
%feldolgozasa ugy, hogy abbdl a éBkiekben jobban hasznalhat6 &bra
%valjon. Ehhez a programban mindenképpen moédoditdiniegalabb egy
%bedllitast (a beolvasandoé fajl nevét), illetve rkégtovabbi paramétert
%(interpolaciés halé pontossaga ésésiége), ezt azonban csak abban az
%esetben ajanlom megvaltoztatni, ha a programdu#dsilletve a diagram
%mindségével problémak meriilnek fel.

%

%A programot készitette Molnér Ildik6é 2008.oktoB6ran.

%

%A szellemi jogok védelme érdekében kérem a progigafielhasznalasadit
%a szerét tajékoztatni és engedélyt kérni (email: molndikib@gek.szie.hu)!

if nargin~=1,
hogyan=1;%1: fénykép mieédi abra; egyébként normal arnyalt
end
%Valtozok torlése:
%clc,clear
%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% %% %6 %% % %% % %% %
%%%%6%%% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% %

% ) %
% EZEK A VALTOZOK ALLITHATOK %
% %

%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%0%%% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %

%EbBSI a f4jlbél olvassa be a program a mérési adatokat:

sebstn0788kaj;

%Mérési adatokra fektetett haldrésége:

fel=20;

%Mérési pontok atlagolasahoz szilkséges bevonaszgfessége:

szazalek=5;%Minél kisebb annal kdzelebbi pontoldilalgol, de bizonyos hataron tdl mar nem lesz
a ponthoz kozeli talalat!

%Feliratok:

xtengely="Y [m]’;
ytengely="Z [m]’;
ztengely='Sebesség [m/s]’;

%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %%
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%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %%

% %
% INNENOL MAR NEM AJANLOTT ATALLITANI %
% %

%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %

x=M(:,2);y=M(:,3);z=M(:,4);

MX1=x;MY1=y;MZ1=z;%1 cikkes mérési eredmény
[MX2,MY2,MZ2]=forgat(MX1,MY1,MZ1,[0 0 1],120,[0 O D;
[MX3,MY3,MZ3]=forgat(MX1,MY1,MZ1,[0 0 1],240,[0 O D;
MX=[MX1;MX2;MX3];MY=[MY1;MY2;MY3];MZ=[MZ1;MZ2;MZ3]; %3 cikkes mérési
eredmény

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %

figure;%Diagnosztikai diagram
plot3(MX1,MY1,MZ1,'b.");grid on;set(gcf,'color',ywiew(3);hold on;
plot3(MX2,MY2,MZ2,'y.");plot3(MX3,MY3,MZ3,'g.");
xlabel(xtengely,'fontsize',20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’',20, fontweight’,'demi");
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');
title('Interpolaciés segédabra’,'fontsize’,25,¥aight','demi');
drawnow

%Nevezetes pontok:

hold on

%iv 1. (bal) pontja:

i=find(x==max(x));i=i(1);

x_1=x(i);y_1=y(i);z_1=z(i);

plot3(x_1,y 1,z 1,'9*)

%Koarcikk kdzéppontja:
%hatar=0.001;i=find(x<=hatar&x>=-hatar);i=i(1);
i=find(y==min(y));i=i(1);
X_0=x(i);y_0=y(i);z_0=z(i);
plot3(x_0,y 0,z _0,'g*)

%iv 2. (jobb) pontja:
i=find(x==min(x));i=i(1);
x_2=x(i);y_2=y(i);z_2=z(i);
plot3(x_2,y_2,z_2,'g*)

%iv 3. (legalsd) pontja:
%i=find(y==min(y));i=i(L):
%x_3=x(i);y_3=Yy(i);z_3=z(i);
%plot3(x_3,y_3,z_3,'r*")
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ro=sqgrt((abs(x_1-x_0))"2+(abs(y_1-y_0))"2);
fO=-(atan((x_21/y_1))*180/pi)+3*90;

df=120/fel;
dr=r0/fel;

for j=0:fel;
r=r0-dr*j;
for i=0:fel;
f=rem(f0+df*i,360);
if >90&f<270,
x_elojel=-1;
else
x_elojel=1;
end
if >0&f<180,
y_elojel=1;
else
y_elojel=-1;
end
y_3(j+1,i+1)=-y_elojel*sqrt(r*2/((1/((tanéd2rad(f)))"2))+1));
X_3(j+1,i+1)=-x_elojel*sqrt(r*2-y_3(j+1,i922);

end
end

z_3=zeros(size(x_3));

%Alaphal6 készitése a pontkdzelitéshez
hx1=x_3;hyl=y 3;hz1l=z 3;
[hx2,hy2,hz2]=forgat(hx1,hy1,hz1,[0 0 1],120,[0 ;0
[hx3,hy3,hz3]=forgat(hx1,hy1,hz1,[0 0 1],240,[0 ;0
hx=[hx1;hx2;hx3];hy=[hy1;hy2;hy3];hz=[hz1;hz2;hz3];
mesh(hx,hy,hz);

%Pontkozelités
Zharmad=griddata(MX1,MY1,MZ1,hx1,hy1l);
Zteljes=griddata(MX,MY,MZ,hx,hy);

plot3(hx1,hyl,Zharmad,'r*");%view(-81,30);
drawnow;%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 250]);
hold off;

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 2
%%%%%%%%%6% %% % % %%6%%%% %% %% %% % % %% % %%
disp([']),disp(['A maximalis sebesség = ',num2sak(max(MZ2)))]),disp(["])

figure;%Teérhalos eredménydiagram 1/3 cikkre
diagram=surfc(hx1,hyl,Zharmad);view(3);

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize', 20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");
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zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight','"demi');
title('Keresztmetszeti sebességtér','fontsizefdtiweight','demi’);
set(diagram,'EdgeColor',[.8 .8 .8]);
colorbar;%view(-81,30);%set(gca,'dataaspectratid’,p50]);
drawnow

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 3
%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% %% %% %% %% %

figure;%Teérhalos eredménydiagram teljes kereszzates
diagram=surfc(hx,hy,Zteljes);view(3);

grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize',20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');

title('Térbeli rétegvonalas sebességtér', font@agfontweight','demi');
colorbar;

if hogyan==1;
%set(diagram,'FaceColor','red’,'EdgeColor'gfjon
camlight;
lighting phong;%gouraud;

end

shading interp;

%axis tight;%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 250]);

drawnow;

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % %%

%{

figure;%Teérhalés eredménydiagram

diagram=contour3(MX,MY,MZ2);

grid on;view(3);set(gcf,'color','w");%shading irper
xlabel(xtengely,'fontsize',20,'fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi’);
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight','"demi');

title('Térbeli rétegvonalas sebességtér', font@agfontweight','demi');
colorbar;

drawnow

9%}

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 5
%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% % %%

figure;%Szintvonalas térdiagram
%hold on;

contour3(hx,hy,Zteljes,fel*1.5);
%hold off;
grid on;view(3);shading interp;set(gcf,'color’,'w")
xlabel(xtengely,'fontsize',20, fontweight','"demi");
ylabel(ytengely,'fontsize’,20, fontweight’,'demi");
zlabel(ztengely,'fontsize',20,'fontweight’,'"demi');
title('Térbeli rétegvonalas sebességtér', font@agfontweight','demi');
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view(-15,25);colormap cool;colorbar;
%set(gca,'dataaspectratio’,[1 1 250]);
drawnow;

%%6%%%%%% %% % %% %%%%%%% %% %% %%%%% EREDMENYEK MENTESE
%%%%%% %% %% % %% %%%% %% % %% %% %

save eredmenygo4 hx1 hyl hz1 hx hy hz MX1 MY1 MZX MY MZ
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Méreéslsl kapott nyomas és sebességértekek kiertékelése:

Méréshil kapott nyomasértékek:
meres01;
meres02;
meres03;
meres04;
meres05;
meres06;
meres07;
meres08;
meres09;
meresl0;
meresll;
meresl2;
meresl3;
meresl4,;
meresl5;
meresle6;
meresl7;
meresis8;

M=[M1;M2;M3;M4;M5;M6;M7;M8;M9;M10;M11;M12;M13;M14;M15;M16;M17;M18];

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

[X.Y,Z] = pol2cart(deg2rad(M(:,1)),M(:,2),M(:,3));%z0g-sugar-magassag

figure;%Mért hengerkoordinatas abra

plot3(X,Y,Z,'b.");grid on;set(gcf,'color’,'w");vig®);

xlabel("X [-]','fontsize',20,'fontweight','"demi");

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Valés nyomasszam [-]','fontsize’,20, foriyl¢','demi');

title('Mért nyomastér polaris rendszerben', forgsg5, fontweight','demi');

hold on%Hatarolo kor
fi=[0:0.1:2*pi+0.1];r=max(max(X));xkor=sin(fi)¥ykor=cos(fi)*r;zkor=zeros(size(xkor));
alapkor=plot3(xkor,ykor,zkor,'g-");

hold off

set(gca,'zlim',[0 ceil(max(max(2))]);

set(alapkor,'linewidth',2);

drawnow

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% Diagram 2

%%%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % % %

figure;%Mért descartes-abra
plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'b.");grid on;set(gcfotor','w");view(3);
xlabel('Szdg [°]','fontsize',20,'fontweight’,'demi’

ylabel('Sugar [m]','fontsize’,20,'fontweight’,'d&mi

- 145 -



FUGGELEKM3

zlabel('Valés nyomasszam [-]','fontsize’,20, forigi','demi');
title('Mért nyomastér descartes rendszerben',ipeit25, fontweight','demi');
drawnow

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 3
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

fi=[0:1:360];

z1=interp1(M1(:,1),M1(:,3),fi,'spline");r1=M1(1,2);
z2=interp1(M2(:,1),M2(:,3),fi,'spline");r2=M2(1,2);
z3=interp1(M3(;,1),M3(:,3),fi,'spline");r3=M3(1,2);
z4=interp1(M4(:,1),M4(:,3),fi,'spline");r4=M4(1,2);
z5=interp1(M5(;,1),M5(:,3),fi,'spline");r5=M5(1,2);
z6=interp1(M6(:,1),M6(:,3),fi,'spline");r6=M6(1,2);
z7=interp1(M7(:,1),M7(:,3),fi,'spline");r7=M7(1,2);
z8=interp1(M8(:,1),M8(:,3),fi,'spline");r8=M8(1,2);
z9=interp1(M9(:,1),M9(:,3),fi,'spline");r9=M9(1,2);
z10=interp1(M10(:,1),M10(:,3),fi,'spline");r10=M1DQ);
z11=interp1(M11(:,1),M11(:,3),fi,'spline");r11=M11,Q);
z12=interpl(M12(:,1),M12(:,3),fi,'spline");r12=M12);
z13=interp1(M13(:,1),M13(:,3),fi,'spline");r13=M1B@);
z14=interpl(M14(:,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14Q);
z15=interp1(M15(;,1),M15(;,3),fi,'spline");r15=M1BQ);
z16=interp1(M16(:,1),M16(:,3),fi,'spline");r16=M1B6Q);
z17=interp1(M17(:,1),M17(:,3),fi,'spline");r17=M1TQ);
z18=interp1(M18(:,1),M18(:,3),fi,'spline");r18=M1BQ);

r=[r1r2r3r4r5r6r7r8r9rl0rllrl2 rl3 r1¥brrl6 rl7 r18];
7=[21;22;23;24,25;26;27,28;29;210;211,z12;713;z18;216;217;218];

[F,R]=meshgrid(fi,r);

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(F,R,Z);shading interp;grid on;set(gcf,'colar);view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize',20,'fontweight’,'demi’

ylabel('Sugar [m]','fontsize’,20,'fontweight’,'d&mi

zlabel('Valés nyomasszam [-]','fontsize’,20, fority’,'demi’);

titte('Mért nyomastér descartes rendszerben', fo#it25, fontweight','demi’);
colorbar;

drawnow

disp(['A maximalis 6ssznyomas = ',num2str(max(may{Z

%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

firad=linspace(0,2*pi,size(fi,2));

xpoll=cos(firad).*rl;ypoll=sin(firad).*r1;
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xpol2=cos(firad).*r2;ypol2=sin(firad).*r2;
xpol3=cos(firad).*r3;ypol3=sin(firad).*r3;
xpold=cos(firad).*r4;ypold=sin(firad).*r4;
xpol5=cos(firad).*r5;ypol5=sin(firad).*r5;
xpol6=cos(firad).*r6;ypol6=sin(firad).*r6;
xpol7=cos(firad).*r7;ypol7=sin(firad).*r7;
xpol8=cos(firad).*r8;ypol8=sin(firad).*r8;
xpol9=cos(firad).*r9;ypol9=sin(firad).*r9;
xpol10=cos(firad).*r10;ypol10=sin(firad).*r10;
xpolll=cos(firad).*r11;ypolll=sin(firad).*r11;
xpoll2=cos(firad).*r12;ypol12=sin(firad).*r12;
xpol13=cos(firad).*r13;ypol13=sin(firad).*r13;
xpoll4=cos(firad).*r14;ypoll4=sin(firad).*r14;
xpoll5=cos(firad).*r15;ypoll5=sin(firad).*r15;
xpoll6=cos(firad).*r16;ypoll6=sin(firad).*r16;
xpoll7=cos(firad).*r17;ypoll7=sin(firad).*r17;
xpoll8=cos(firad).*r18;ypol18=sin(firad).*r18;

xpol=[xpoll;xpol2;xpol3;xpol4;xpol5;xpol6;xpol7;xp;xpol9;xpoll10;xpolll;xpoll2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypol10;ypolll;ypoll2;ypoll3;ypoll
4;ypol15;ypoll16;ypoll7;ypoll8];

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(xpol,ypol,Z);shading interp;grid on;set(gdbj@r','w");view(3);

xlabel("X [-]','fontsize’,20,'fontweight’,'"demi");

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Valés nyomasszam [-]','fontsize’,20, fority’,'demi’);

title('Mért nyomastér polaris rendszerben', fords2s, fontweight','demi");

hold on%Hatarol6 kor
fi=[0:0.1:2*pi+0.1];r=max(max(X));xkor=sin(fi)¥ykor=cos(fi)*r;zkor=zeros(size(xkor));
alapkor=plot3(xkor,ykor,zkor,'g-");
contour(xpol,ypol,Z);

hold off

set(gca,'zlim',[0 ceil(max(max(2))]);

set(alapkor,'linewidth’,2);

colorbar;
drawnow

MoX=M(:,1);MoY=M(;,2);MoZ=M(:,3);
EoX=xpol;EoY=ypol;E0Z=Z;

save eredmenygo3temp MoX MoY MoZ EoX EoY EoZ

%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%

% %
% STATIKUS %
% %

%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %%
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clear;

merestat0l_13 1;
merestat0l_13 2;
merestat0l_13 3;
merestat0l_13 4;
3 5;
3 6;
37

merestatOl_1

merestatOl_1

merestat0l 13
merestat01l_13 8;
merestatOl_ 13 9;
merestat0Ol 13 10;
merestat0Ol 13 11;
merestat0l_13 12;
merestat0l_13 13;
merestat0l_13 14;
merestat0l_13 15;
merestat0l_13 16;
merestat0l_13 17;
merestat0Ol 13 18;

M=[M1;M2;M3;M4;M5;M6;M7;M8;M9;M10;M11;M12;M13;M14;M15;M16;M17;M18];

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

[X,Y,Z] = pol2cart(deg2rad(M(:,1)),M(:,2),M(:,3));%z0g-sugar-magassag

figure;%Mért hengerkoordinatas abra

plot3(X,Y,Z,'b.");grid on;set(gcf,'color','w");vig®);

xlabel('X [-]','fontsize',20,'fontweight','"demi’);

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Dimenzittlan statikus nyomas [-]','fontsj26, 'fontweight','demi');

title('Mért nyomastér polaris rendszerben', forgsg5, fontweight','demi’);

hold on%Hatarol6 kor
fi=[0:0.1:2*pi+0.1];r=max(max(X));xkor=sin(fi)¥ykor=cos(fi)*r;zkor=zeros(size(xkor));
alapkor=plot3(xkor,ykor,zkor,'g-");

hold off

set(gca,'zlim',[0 ceil(max(max(2))]);

set(alapkor,'linewidth',2);

drawnow

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 2
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

figure;%Mért descartes-abra
plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'b.");grid on;set(gcfotor','w");view(3);
xlabel('Szdg [°]','fontsize', 20, fontweight’,'demi’
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ylabel('Sugar [m]','fontsize',20,'fontweight’,'d&mi

zlabel('Dimenzittlan statikus nyomas [-]','fontsj26, 'fontweight','demi');
titte('Mért nyomastér descartes rendszerben', fo#it25, fontweight','demi’);
drawnow

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 3
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

fi=[0:1:360];

z1=interp1(M1(:,1),M1(:,3),fi,'spline");r1=M1(1,2);
z2=interp1(M2(:,1),M2(:,3),fi,'spline");r2=M2(1,2);
z3=interp1(M3(;,1),M3(:,3),fi,'spline");r3=M3(1,2);
z4=interp1(M4(:;,1),M4(:,3),fi,'spline");r4=M4(1,2);
z5=interp1(M5(;,1),M5(:,3),fi,'spline");r5=M5(1,2);
z6=interp1(M6(:,1),M6(:,3),fi,'spline");r6=M6(1,2);
z7=interp1(M7(:,1),M7(:,3),fi,'spline");r7=M7(1,2);
z8=interp1(M8(:,1),M8(:,3),fi,'spline");r8=M8(1,2);
z9=interp1(M9(:,1),M9(:,3),fi,'spline");r9=M9(1,2);
z10=interp1(M10(:,1),M10(:,3),fi,'spline");r10=M1DQ);
z11=interp1(M11(:,1),M11(:,3),fi,'spline");r11=M11,Q);
z12=interpl(M12(:,1),M12(:,3),fi,'spline");r12=M12);
z13=interp1(M13(:,1),M13(:,3),fi,'spline");r13=M1B@);
z14=interpl(M14(:,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14Q);
z15=interp1(M15(;,1),M15(;,3),fi,'spline");r15=M1BQ);
z16=interp1(M16(:,1),M16(:,3),fi,'spline");r16=M1B6Q);
z17=interp1(M17(:,1),M17(:,3),fi,'spline");r17=M1TQ);
z18=interp1(M18(:,1),M18(:,3),fi,'spline");r18=M1BQ);

r=[r1r2r3r4r5r6r7r8r9rl0rllrl2 rl3 r1¥brrl6 rl7 r18];
7=[21;22;23;24,25;26;27,28;29;210;211,z12;713;z18;216;217;218];

[F,R]=meshgrid(fi,r);

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(F,R,Z);shading interp;grid on;set(gcf,'colar’);view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize', 20, fontweight’,'demi’

ylabel('Sugar [m]','fontsize’,20,'fontweight’,'d&mi

zlabel('Dimenziétlan statikus nyomas [-]','fontsj28, fontweight’,'demi");
titte('Mért nyomastér descartes rendszerben', fo#it25, fontweight','demi’);
colorbar;

drawnow

disp(['A maximalis statikus nyomas = ',num2str(nmaak(Z)))])

%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

firad=linspace(0,2*pi,size(fi,2));

xpoll=cos(firad).*r1;ypoll=sin(firad).*r1;
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xpol2=cos(firad).*r2;ypol2=sin(firad).*r2;
xpol3=cos(firad).*r3;ypol3=sin(firad).*r3;
xpold=cos(firad).*r4;ypold=sin(firad).*r4;
xpol5=cos(firad).*r5;ypol5=sin(firad).*r5;
xpol6=cos(firad).*r6;ypol6=sin(firad).*r6;
xpol7=cos(firad).*r7;ypol7=sin(firad).*r7;
xpol8=cos(firad).*r8;ypol8=sin(firad).*r8;
xpol9=cos(firad).*r9;ypol9=sin(firad).*r9;
xpol10=cos(firad).*r10;ypol10=sin(firad).*r10;
xpolll=cos(firad).*r11;ypolll=sin(firad).*r11;
xpoll2=cos(firad).*r12;ypol12=sin(firad).*r12;
xpol13=cos(firad).*r13;ypol13=sin(firad).*r13;
xpoll4=cos(firad).*r14;ypoll4=sin(firad).*r14;
xpoll5=cos(firad).*r15;ypoll5=sin(firad).*r15;
xpoll6=cos(firad).*r16;ypoll6=sin(firad).*r16;
xpoll7=cos(firad).*r17;ypoll7=sin(firad).*r17;
xpoll8=cos(firad).*r18;ypol18=sin(firad).*r18;

xpol=[xpoll;xpol2;xpol3;xpol4;xpol5;xpol6;xpol7;xp&;xpol9;xpoll10;xpolll;xpoll2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypol10;ypolll;ypoll2;ypoll3;ypoll
4;ypol15;ypoll16;ypoll7;ypoll8];

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(xpol,ypol,Z);shading interp;grid on;set(gdj@r','w");view(3);

xlabel("X [-]','fontsize’,20,'fontweight’,'"demi");

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Dimenziétlan statikus nyomas [-]','fontsj28, fontweight’,'demi");

title('Mért nyomastér polaris rendszerben', fords2s, fontweight','demi");

colorbar;

hold on%Hatarolo kor
fi=[0:0.1:2*pi+0.1];r=max(max(X));xkor=sin(fi)¥ykor=cos(fi)*r;zkor=zeros(size(xkor));
alapkor=plot3(xkor,ykor,zkor,'g-");
contour(xpol,ypol,Z);

hold off

set(gca,'zlim',[0 ceil(max(max(2))]);

set(alapkor,'linewidth',2);

drawnow

MsX=M(:,1);MsY=M(:,2);MsZ=M(:,3);
EsX=xpol;EsY=ypol;EsZ=Z;

%9%6%%%%%% %% %% % % %% % %% %% % %% % %% %% EREDMENYEK MENTESE
%%%%%% %% %% % %% % %% % %% % %% %% %

load eredmenygo3temp;
save eredmenygo3 MoX MoY MoZ EoX EoY EoZ MsX MsY KIEsX EsY EsZ
delete eredmenygo3temp
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Mérésbil kapott sebességértékek kiértékelése:
mereseb01_14 1;

mereseb01_14 2;

mereseb01_14 3;

mereseb01_14 4;

mereseb01_14 5;

mereseb01_14 6;

mereseb01 14 7;

mereseb01 14 8;

mereseb01 14 9;

mereseb01 14 10;

mereseb01_14 11;

mereseb01_14 12;

mereseb01_14 13;

mereseb01_14 14;

mereseb01_14 15;

mereseb01_14 16;

mereseb01 14 17;

mereseb01 14 18;
M=[M1;M2;M3;M4;M5;M6;M7;M8;M9;M10;M11;M12;M13;M14;M15;M16;M17;M18]J;

%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

[X,Y,Z] = pol2cart(deg2rad(M(:,1)),M(:,2),M(:,3));%z0g-sugar-magassag

figure;%Mért hengerkoordinatas abra

plot3(X,Y,Z,'b.");grid on;set(gcf,'color','w");vig®);

xlabel('X [-]','fontsize',20,'fontweight','"demi’);

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Dimenzidtlan axialis sebesség [-]','forgs20, fontweight','"demi');

title('Mért dimenziétlan axialis sebességtér palaendszerben','fontsize',25, fontweight','demi');
drawnow

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 2
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

figure;%Mért descartes-abra

plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'b.");grid on;set(gcfotor','w");view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize',20, fontweight','demi’

ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, faright','demi’);

zlabel('Dimenziétlan axialis sebesség [-]','fords20, fontweight','"demi');

titte('Mért dimenzidtlan axialis sebességtér dassarendszerben','fontsize',25,'fontweight','demi')
drawnow
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%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% Diagram 3
%%%%%%%%%% % %% % % %% %% %% %% %% %% % %
fi=[0:1:360];

z1=interp1(M1(;,1),M1(:,3),fi,'spline");r1=M1(1,2);
z2=interp1(M2(;,1),M2(:,3),fi,'spline");r2=M2(1,2);
z3=interp1(M3(;,1),M3(:,3),fi,'spline");r3=M3(1,2);
z4=interp1(M4(:,1),M4(:,3),fi,'spline");r4=M4(1,2);
z5=interp1(M5(:,1),M5(:,3),fi,'spline");r5=M5(1,2);
z6=interp1(M6(:,1),M6(:,3),fi,'spline");r6=M6(1,2);
z7=interp1(M7(:,1),M7(:,3),fi,'spline");r7=M7(1,2);
z8=interp1(M8(:,1),M8(:,3),fi,'spline");r8=M8(1,2);
z9=interp1(M9(:,1),M9(:,3),fi,'spline");r9=M9(1,2);
z10=interp1(M10(;,1),M10(:,3),fi,'spline");r10=M1DQ);
z11=interp1(M11(;,1),M11(:,3),fi,'spline");r11=M11,Q);
z12=interp1(M12(;,1),M12(:,3),fi,'spline");r12=M12Q);
z13=interp1(M13(;,1),M13(;,3),fi,'spline");r13=M1BQ);
z14=interpl(M14(;,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14Q);
z15=interp1(M15(;,1),M15(;,3),fi,'spline");r15=M1BQ);
z16=interpl(M16(:,1),M16(:,3),fi,'spline");r16=M1BQ);
z17=interp1l(M17(:,1),M17(:,3),fi,'spline");r17=M17,Q);
z18=interp1(M18(:,1),M18(:,3),fi,'spline");r18=M1BQ);

r=[r1r2r3r4r5r6r7r8r9rl0rllrl2 rl3 r1¥brrl6 rl7 r18];
7=[21;22;23;24,25;26;27,28;29;210;211,z12;713;z18;216;217;218];

[F,R]=meshgrid(fi,n);

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(F,R,Z);shading interp;grid on;set(gcf,'colar’);view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize',20, fontweight','demi’

ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, faright','demi’);

zlabel('Dimenzidtlan axialis sebesség [-]','fords20, fontweight','"demi');

title('Mért dimenziétlan axialis sebességtér dassarendszerben','fontsize',25, fontweight','demi’)
colorbar;

drawnow

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

firad=linspace(0,2*pi,size(fi,2));

xpoll=cos(firad).*r1;ypoll=sin(firad).*r1;
xpol2=cos(firad).*r2;ypol2=sin(firad).*r2;
xpol3=cos(firad).*r3;ypol3=sin(firad).*r3;
xpold=cos(firad).*r4;ypold=sin(firad).*r4;
xpol5=cos(firad).*r5;ypol5=sin(firad).*r5;
xpol6=cos(firad).*r6;ypol6=sin(firad).*r6;
xpol7=cos(firad).*r7;ypol7=sin(firad).*r7;
xpol8=cos(firad).*r8;ypol8=sin(firad).*r8;
xpol9=cos(firad).*r9;ypol9=sin(firad).*r9;
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xpol10=cos(firad).*r10;ypol10=sin(firad).*r10;
xpolll=cos(firad).*r11;ypolll=sin(firad).*r11;
xpoll2=cos(firad).*r12;ypoll2=sin(firad).*r12;
xpoll3=cos(firad).*r13;ypoll3=sin(firad).*r13;
xpoll4=cos(firad).*r14;ypoll4=sin(firad).*r14;
xpoll5=cos(firad).*r15;ypoll5=sin(firad).*r15;
xpoll6=cos(firad).*r16;ypoll6=sin(firad).*r16;
xpoll7=cos(firad).*r17;ypoll7=sin(firad).*r17;
xpol18=cos(firad).*r18;ypol18=sin(firad).*r18;

xpol=[xpoll;xpol2;xpol3;xpol4;xpol5;xpol6;xpol7;xp®;xpol9;xpol10;xpolll;xpol12;xpoll13;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypol10;ypolll;ypoll2;ypoll3;ypoll
4;ypol15;ypoll6;ypoll7;ypoll8];

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(xpol,ypol,Z);shading interp;grid on;set(gdabj@r','w");view(3);

xlabel("X [-]','fontsize’,20,'fontweight’,'"demi");

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Dimenziétlan axialis sebesség [-]', forgs§20, fontweight','"demi');

title('Mért dimenziétlan axialis sebességtér palaendszerben','fontsize',25, fontweight','demi’);
colorbar;

drawnow

%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %% % %% %% %% %
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %%

% , %
% TANGENCIALIS %
% %

%%%%%%%%%0%6 %% % %% %% %% %% % %0 %% % % %% %% %% % %% %% % % % %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% %% %%%%%%%% %% %%
meresebtang01_14 1;
meresebtang01_14 2;
meresebtang01_14 3;
4
4

meresebtang01_14 4;
meresebtang01_ 14 5;
meresebtang01_ 14 6;
meresebtang01_ 14 7;

meresebtang01_ 14 8;

meresebtang01_ 14 9;

meresebtang01_14 10;

meresebtang01_14 11;

meresebtang01_14 12;

meresebtang01_14 13;

meresebtang01_14 14;

meresebtang01_14 15;

meresebtang01_14 16;

meresebtang01_14 17;

meresebtang01_14 18;
M=[M1;M2;M3;M4;M5;M6;M7;M8;M9;M10;M11;M12;M13;M14;M15;M16;M17;M18];
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%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 1
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

[X,Y,Z] = pol2cart(deg2rad(M(:,1)),M(:,2),M(:,3));%z0g-sugar-magassag

figure;%Mért hengerkoordinatas abra

plot3(X,Y,Z,'b.");grid on;set(gcf,'color’,'w");vig®);

xlabel('Kerilet irAnyd koordinata [-]', fontsized,Zontweight','demi");
ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, fargight','demi’);
zlabel('Dimenziétlan tangencialis sebesség [fit$ize’,20, fontweight','demi’);
title('Mért dimenziétlan tangencialis sebességtdaips
rendszerben','fontsize',25, fontweight','"demi');

drawnow

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 2
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

figure;%Mért descartes-abra

plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'b.");grid on;set(gcfotor','w");view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize',20, fontweight','demi’

ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, faright','demi’);
zlabel('Dimenziétlan tangencialis sebesség [-itdze',20, fontweight','demi');
title('Mért dimenzidtlan tangencidlis sebességascdrtes
rendszerben','fontsize',25, fontweight','"demi');

drawnow

%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 3
%%0%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

fi=[0:1:360];

z1=interp1(M1(;,1),M1(:,3),fi,'spline");r1=M1(1,2);
z2=interp1(M2(;,1),M2(:,3),fi,'spline");r2=M2(1,2);
z3=interp1(M3(;,1),M3(:,3),fi,'spline");r3=M3(1,2);
z4=interp1(M4(:,1),M4(:,3),fi,'spline");r4=M4(1,2);
z5=interp1(M5(;,1),M5(:,3),fi,'spline");r5=M5(1,2);
z6=interp1(M6(:,1),M6(:,3),fi,'spline");r6=M6(1,2);
z7=interp1(M7(:,1),M7(:,3),fi,'spline");r7=M7(1,2);
z8=interp1(M8(:,1),M8(:,3),fi,'spline");r8=M8(1,2);
z9=interp1(M9(:,1),M9(:,3),fi,'spline");r9=M9(1,2);
z10=interp1(M10(:,1),M10(:,3),fi,'spline");r10=M1DQ);
z11=interp1(M11(:,1),M11(:,3),fi,'spline");r11=M11,Q);
z12=interp1(M12(:,1),M12(:,3),fi,'spline");r12=M12Q);
z13=interp1(M13(;,1),M13(:,3),fi,'spline");r13=M1BQ);
z14=interpl(M14(;,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14Q);
z15=interp1(M15(;,1),M15(;,3),fi,'spline");r15=M1BQ);
z16=interp1(M16(:,1),M16(:,3),fi,'spline");r16=M1B6Q);
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z17=interp1l(M17(:,1),M17(:,3),fi,'spline");r17=M17,Q);
z18=interp1(M18(:,1),M18(:,3),fi,'spline");r18=M1BQ);

r=[r1r2r3rd4r5r6r7r8r9rl0rllrl2 rl3 ri¥brrl6 rl7 rl8];
Z=[z1;z2;z3;24,25;26;27;28;29;210;211;z12;z13;z18;216;217;z218];

[F,R]=meshgrid(fi,n);

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(F,R,Z);shading interp;grid on;set(gcf,'colar);view(3);

xlabel('Szdg [°]','fontsize',20, fontweight’,'demi’

ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, faright','demi’);
zlabel('Dimenziétlan tangencialis sebesség [fit$ize’,20, fontweight','demi’);
titte('Mért dimenzidtlan tangencidlis sebességascdrtes
rendszerben','fontsize',25, fontweight','"demi');

colorbar;

drawnow

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 4
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

firad=linspace(0,2*pi,size(fi,2));

xpoll=cos(firad).*r1;ypoll=sin(firad).*r1;
xpol2=cos(firad).*r2;ypol2=sin(firad).*r2;
xpol3=cos(firad).*r3;ypol3=sin(firad).*r3;
xpold=cos(firad).*r4;ypold=sin(firad).*r4;
xpol5=cos(firad).*r5;ypol5=sin(firad).*r5;
xpol6=cos(firad).*r6;ypol6=sin(firad).*r6;
xpol7=cos(firad).*r7;ypol7=sin(firad).*r7;
xpol8=cos(firad).*r8;ypol8=sin(firad).*r8;
xpol9=cos(firad).*r9;ypol9=sin(firad).*r9;
xpol10=cos(firad).*r10;ypol10=sin(firad).*r10;
xpolll=cos(firad).*r11;ypolll=sin(firad).*r11;
xpoll2=cos(firad).*r12;ypol12=sin(firad).*r12;
xpol13=cos(firad).*r13;ypol13=sin(firad).*r13;
xpoll4=cos(firad).*r14;ypoll4=sin(firad).*r14;
xpoll5=cos(firad).*r15;ypoll5=sin(firad).*r15;
xpoll6=cos(firad).*r16;ypoll6=sin(firad).*r16;
xpoll7=cos(firad).*r17;ypoll7=sin(firad).*r17;
xpoll8=cos(firad).*r18;ypol18=sin(firad).*r18;
xpol=[xpoll;xpol2;xpol3;xpol4;xpol5;xpol6;xpol7;xp&;xpol9;xpoll10;xpolll;xpoll2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypol10;ypolll;ypoll2;ypoll3;ypoll
4;ypol15;ypoll16;ypoll7;ypoll8];

figure;%Kozelitett descartes-abra

surf(xpol,ypol,Z);shading interp;grid on;set(gdj@r','w");view(3);

xlabel('X [-]','fontsize',20,'fontweight','"demi’);

ylabel("Y [-]','fontsize’,20, fontweight','demi");

zlabel('Dimenziétlan tangencialis sebesség [-itSze',20, fontweight','demi');
titte('Mért dimenziétlan tangencidlis sebességtars
rendszerben','fontsize',25, fontweight','"demi');
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M3.4. abra Mért sebességeloszlasi diagramok poléaris és desdavordinata
rendszerben
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M4 A SZIMULACIOBOL KAPOTT EREDMENYEK
A k-g, a kw és az SST turbulenciamodellek szamitasaval kepedmények.

k-¢ turbulenciamodell

1.487e+002

3.304e+001
[Pa]

0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

M4.1. abra Nyomaseloszlas (k}

k-w turbulenciamodell

1.274e+002

1.404e+001
[Pa] z

0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

M4.2. abra Nyomaseloszlas (k)

- 159 -




FUGGELEK M4

SST turbulenciamodell

1.339e+002

3.328e+001
[Pa] 2 i

0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

M4.3. abra Nyomaseloszlas (SST)

6.148e+000

0.000e+000

[m sA-1]

0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

M4.4. abra Sebességeloszlas €k-
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5.682e+000

0.000e+000

[m s~-1] =3

0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

M4.5. dbra Sebességeloszlas -

5.670e+000 ‘

0.000e+000

[m sA-1] z 7

0 0.200 0.400 (m)
1
0.100 0.300

M4.6. abra Sebességeloszlas (SST)
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M5 AZ ALKALMAZOTT UJ VENTILATOR TERVEZESI ELJARAS

2008.07.16 Forgo

Dpdid 180 2008.11.07 | Pa delta 3 fok

D 0,63 m

ni 0,39

n 1200 1/perc

Q 2,6 m3/s

lapatszam 6

Dpo 223 Pa

uk 39,58406744 m/s vOa 9,836888131

yoid 0,237198958 0,142319375

ogy 0,248506249

©CS 0,210708449

yk 0,22

Jarokerék méretezése

egykitebs

Ysik= | 0,305046764 fo= | 0,327 K= | -0,819432 n= 0,97 h=10,5
R Ysi(R) fo(R) f3(R) f(R) bé(;[ca k\;égt teta (fok) w végt (m/s) I/t*cf t (m) cf
0
0,39 0,122376799 | 0,248506249  0,194057088 0,2212B1635,38 38,38 15,12665894 0,66402636 0,1286482 0,8
0,45 0,140599106 | 0,248506249 0,199912p 0,2242092 ,0931 34,09 15,20651443 0,5831238 0,1484403 0,805
0,51 0,15874845 0,248506249  0,2076916D1 0,2280989 7,822 30,82 17,82229832 0,51724255 0,1682323 0,81
0,57 0,176833699 | 0,248506249 0,216723684 0,232615 5,282 28,28 20,43995999 0,46313483 0,1880p43 0,815
0,63 0,19486182 0,248506249  0,2265511p7 0,2375287 3,262 26,26 23,04021897 0,41820648 0,2078164 0,82
0,69 0,212838427 | 0,248506249 0,236863171 0,242684721,60 24,60 25,61825293 0,38047278 0,2276084 0,825
0,76 0,233752146 | 0,248506249  0,2492285[4 0,24886740,02 23,02 28,59833643 0,34356231 0,2506991 0,83
0,82 0,251631994 | 0,248506249  0,259954782 0,2542B0518,88 21,88 31,13130827 0,31674851 0,2704911 0,835
0,88 0,269472601 | 0,248506249 0,2706998B7 0,259603 7,911 20,91 33,64703349 0,29350031 0,2902832 0,84
0,94 0,287276724 | 0,248506249  0,28140136 0,2649538 7,061 20,06 36,14776548 0,27317631 0,3100752 0,845
1 0,305046764 | 0,248506249 0,292017223 0,2702617 3116, 19,31 38,63550968 0,255275B89 0,3298672 0,85
0,237198958 0,248506249
0,237198958 0,248506249
Iteral 1, O 1| teral 1,0 1
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R j y TETA L

0,42 0,1123016| 0,09970%926,64485| 97,70099 35,68397148

0,478 0,1440221 0,11495%2225,2197 97,98157 34,947177]8

0,536 0,1714594 0,13038%123,89591| 98,34244 34,21038289

0,594 0,1962 0,145984122,71184| 98,7038 33,473588pH9

0,652 0,2190135 0,161740621,66035| 99,04227 32,7367943

0,71 0,2403467, 0,17763%%R0,72514| 99,35149 32

0,768 0,2604887 0,193661819,88964| 99,6314 31,2632057

0,826 0,2796407) 0,209809219,13923| 99,88429 30,52641141

0,884 0,2979505 0,2260706L8,46155| 100,112¢4 29,78961711

0,942 0,3155304 0,242439 17,846B3 100,319 29,0%2822 Solid Edge adattabla Z tengely kortl forog

1 0,3324691| 0,258623917,28383| 100,387q 28,31602852 D 630 R 315

Agy atmés 2457 Rés 3

Lemezvastagsag 1,5
Lekerekités 0,75

Sugar irdnyu felfiizés
. s Téavolsa .
Sorszam Teta (Fok) Sz Gorbulet (mm)
(mm) | 9 (mm)

I(m) Iveltség(%) fi Rg (m) | Atméi(m) éta h alfg 0 42,68 106,04 | 103,95 224,09
0,1067823 6 13,685547 0,2256665 0,451333 0,5 3 1 38,38 106,78| 122,85 225,67
0,1075268 6 13,685547 0,2272399 0,4544798 0,5 3 2 34,09 107,53 | 141,75 227,24
0,1074283 6 13,685547 0,2270317 0,4540635 0,5 3 3 30,82 107,43 | 160,65 227,03
0,1068474 6 13,685547 0,2258041 0,4516082 0,5 3 4 28,28 106,85| 179,55 225,80
0,105988 6 13,685540,2239879 0,4479759 0,5 3 5 26,26 105,99 | 198,45 223,99
0,1049682 6 13,685547 0,2218329 0,4436658 0,5 3 6 24,60 104,97 | 217,35 221,83
0,103772 6 13,6855470,2193048 0,4386097 0,5 3 7 23,02 103,77 | 239,40 219,30
0,102608 6 13,6855410,2168449 0,4336897 0,5 3 8 21,88 102,61 | 258,30 216,84
0,1014264 6 13,685547 0,2143479 0,4286957 0,5 3 9 20,91 101,43| 277,20 214,35
0,1002428 6 13,685547 0,2118465 0,4236931 0,5 3 10 20,06 100,24 | 296,10 211,85
0,099067 6 13,6855470,2093617 0,4187234 0,5 3 11 19,31 99,07 | 315,00 209,36
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Jarékerék méretezése
kétkitews valtozé
hatasfokkal
Yoik= 0 jao= 0,003352 n= 0,97
2 . . w végt

R Yoi(R) M(R) | [(hn*ysi)/R]; fo(R) f3(R) fy(R) f(R) béta vegt (fok) | teta (fok) (mis)
0,39 0,0839015950,1779| 0,259686046 0,248506 0,0033516330578933 | 0,153199771 24,50 22,84 14,62533
0,45 0,0992802280,3099| 0,283672274 0,248506 0,022050107,1484928 | 0,198499516 26,69 25,07 14,6359
0,51 0,1163663790,4131| 0,296147298 0,248506 0,04154980%,2038377 | 0,22617197P 26,53 24,99 17,78378
0,57 0,13566345P0,4875| 0,294312235 0,248506 0,060995648,246973 0,24773961 25,89 24,45 20,71656
0,63 0,15773585R0,5331| 0,273078641 0,248506 0,079224642,2814687 | 0,264987486 25,03 23,74 23,50473
0,69 0,1832092740,5499| 0,254876264 0,248506 0,09644496  0,310555279631069 24,14 23,05 26,20009
0,76 0,2181471240,5331| 0,118896265 0,248506 0,105498909,324806 | 0,286656108 22,61 21,82 29,14745
0,82 0,25342954[7 0,4875| -0,030957863 0,248506 | 0,105600847 0,3249628 | 0,286734544 21,11 20,68 31,57071
0,88 0,2945012690,4131| -0,255682588 0,248506 | 0,092195865 0,3036377 | 0,276071984 19,12 19,16 33,85182
0,94 0,3422453580,3099 | -0,579140604 0,248506 | 0,059303435 0,243523 | 0,24601462p 16,16 16,77 35,93741

1 0,397606856 0,1779| -0,579140604 0,248506 0,0267035 0,1634121 0,205959153 12,88 14,07 38,00948

0,23719895¢ 0,248506
0,237198958 0,2485062
Iteral 1, 0 1 Iteral 1, 0 1
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K1=]0,19761 K2=1-0,2 m=|4 deltaR= |0,061
) alfa
I/t*cf t (m) cf I(m) Iveltség(%) | fi Rg (m) | Atmérd(m) | Wyass (fok)
0,465126 | 0,128648 | 0,498647 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,014926| -1,65
0,410399 | 0,14844|0,507665 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,030767| -1,62
0,374196 | 0,168232 | 0,524598 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,048071| -1,54
0,349785 | 0,188024 | 0,548067 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,066136| -1,44
0,333811 | 0,207816 | 0,578096 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,084089| -1,29
0,324225|0,227608 | 0,614969 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,100747| -1,10
0,319639 | 0,250699 | 0,667776 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,116294| -0,79
0,320055 | 0,270491 | 0,721433 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,123547| -0,43
0,323443]0,290283 | 0,782416 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,121658 0,04
0,327467]0,310075| 0,84616 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,106062 0,61
0,329302 | 0,329867 | 0,905217 0,12 7,55 17,1735847|0,203205| 0,406411|0,070734 1,19
0,080276
Solid Edge adattabla Hengeres felfizés Z tengely korul forod

D 630 | R 315
Agy atméré 245,7 | Rés 3
Lemezvastagsag 15
Lekerekités 0,75

Sorszam Teta (Fok) Hurhossz (mm) | Tavolsag (mm) Gorbilet (mm)
0 20,61 120,00 103,95 203,21
1 22,84 120,00 122,85 203,2055
2 25,07 120,00 141,75 203,2055
3 24,99 120,00 160,65 203,2055
4 24,45 120,00 179,55 203,2055
5 23,74 120,00 198,45 203,2055
6 23,05 120,00 217,35 203,2055
7 21,82 120,00 239,40 203,2055
8 20,68 120,00 258,30 203,2055
9 19,16 120,00 277,20 203,2055
10 16,77 120,00 296,10 203,2055
11 20,00 120,00 315,00 203,2055
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Legebszor szeretnék kdszbnetet mondani téemavenstk, Dr. Szlivka Ferencnek,
azért a sok faradsagos munkaért, amellyel dolgorattkészitését iranyitotta és
segitette.

Kilon kodszonettel tartozom Dr. Szabd Istvannak, yhtehetiséget teremtett az
Ansys program hasznalatara, valamint Dr. Molnarzldgsk és Kajtar Péternek,
akik dolgozatom elkészitése soran rengeteg szalésaievétellel és tanaccsal
lattak el, Dr. Bihercz Gabornak, aki a programki&szriél segitségemre volt.

Kdszonettel tartozom még Dr. Sod6s Pélnak és mumyiakellégaimnak, akik
szintén hozzajarultak a disszertaciom elkészit@sehe

Tovabbi kdszonet illeti csaladomat és férjemet akik kitartd tirelemmel és
biztatassal tamogattak a dolgozat elkészitése.soran
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