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ALKALMAZOTT F BB JELOLESEK
Jel Megnevezés Mértékegysé
L Aktudlis sugaron lévlapathurhossz m
T Az 0sztas (Jv/N) m
Ct A felhajtéer tényez N
A lapat méretezésekor felveendptimalis °
allasszog
K6zépponti szdg °
Megfavasi sz6g °
J Beallitasi sz6g °
Relativ rendszerben érvényes atlagos °
sebességirany a forgas sikjahoz viszonyitva
N Lapatszam -
Va0-3 Axidlis sebesség 0 és 3 pontbeli értékének atlaga/s m
v Az abszollt sebesség keriilet iranya valtozasa jam/s
8 kerék utani és etti allapotok kdzott
Vim Meridian, tengelyiranyl sebesség m/s
V; Vo, V3 Abszolut sebesség m/s
Wy 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 nélklli sugar -
f Mennyiségi szam gy ben -
/7 Atlagos (tervezési) nennyiségi szam gyoen
J/ o=Vom/Ux | Sugar menten valtozé mennyiségi szam -
f 3=Vam/Uk
¥ 03 Dimenziodtlan nyomasveszteség 03 pontok kozott -
Y(R) Sugar mentén valtoz6 nyomasszam -
Vi Idealis 6ssznyomasszam -
Ve Idedlis 6ssznyomasszam az agynal -
Wit Idealis 6ssznyomasszam kerileten -
Yo Valosagos atlagos 6ssznyomasszam -
Won Valdséagos tervezett 6ssznyomasszam -
)4 Nyomasveszteség -
Pst Statikus nyomas N/Mm
D s Nyomasveszteség a 03 pontban N/m
s Ossznyomas noévekedés N/m
Po. P3 Statikus nyomas a 0 és 3 pontban N/m
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Dpsia Idedlis 6ssznyomas valtozas N/m
h Hidraulikai hatasfok -

hs Osszhatasfok -

he Veszteségek erechatasa -

// Perdlletapadasi tényez -
n=r,/ry Agyviszony -

A Konstans -

K Int. allando -

Py Tengelyteljesitmeny Watt
Ph Hasznos teljesitmény Watt
r Leveg s r sége kg/m
p’ Nyomas az atlagos Reynolds egyenlétb Pa

9] Haromkomponenssebességvektor m/s
B A testerk eredje N

Mk Effektiv viszkozitas Pas




BEVEZETES

1. BEVEZETES, CELKIT ZES

A mez gazdasag szamos teriletén a ventilatorok alkalraaglengedhetetlen
gépészeti berendezés. A megfedsl korszer szell ztetési rendszerek domn
befolyasolhatjdk egy-egy megazdasagi egység versenyképesseget. A
ventilatorokkal szemben tamasztott kovetelmények emdult évek soran
fokozatosan noOvekedtek: teljesitmény, zajtalansggometria, hatasfok. A
gyakorlat szamara eldleges cél a kdnnyen gyarthaté geometria és aégiks
alacsony szinten tartasa. Ezért a tervezés somtosiode nem a legfontosabb
szempont a nagyon jo hatasfok elérése. Szamoseasetlrsucstechnoldgiaval
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 fk tipusat kildnbodztetjiik
meg, a radialis vagy mas néven centrifugdlis vétait és az axialis atémlés
ventilatort. A radialis jarokerék esetében a levadengellyel parhuzamosan lép be
(esetleg mar perdilettel), majd a tengelyre fheges sikba tereflik. Az
elterel dés utan a jarokerékben az aramlas nem sugarinarighygatodik, hanem a
tengelyre mereges sikokban a lapatok kozott kulonféle hajlasama&onalakat
képez. Az axidlis ventilatoroknal a tengely irangbearamlo levegugyancsak a
tengely iranyaban Iép ki, akar perdilettel. Az aranalak a lapatok kozott
athaladva, j6 kozelitéssel, a tengellyel konceunsrik hengerfelileteken,
csavarvonalakhoz hasonléan alakulnak ki.

A hazai ventilator-kutatasnak igen nagy hagyomanyainnak. Kiterjedt
szakirodalommal, kutatasi hattérrel és terrkapacitassal rendelkezink még
jelenleg is. Nagyban eiozditottdk a ventilatorok nkddésének megalapozasat
Keller [Keller, C. 1937], Howell [Howell, A. R. 1942], akik a racselmélet
bevezetésével gazdagitottak a ventilatorok elmteletgzai kutatok kdzul nagyban
hozzjarult a ventilatorok nkodési elvének tisztdzasah@ruber és szerztarsai
[Dr. Gruber, J. 1978]. A Gruber-féle szingularitdsndédszere néven a nemzetkozi
irodalomba is bevonult elméletstajna [Vajna, Z. 1987],Flzy [Fuzy, O. 1991],
Czibere [Dr. Czibere, T. 1986] fejlesztették tovabb. A fdidi szerzk kozil
legjelent sebbekWallis [Wallis, R. A. 1961], tovabba a mérési modszersk é
szamitasi  eljarasok tertletén is jelent munkassaggal rendelkez
Lakshminarayana [Lakshminarayana, B. 1970]. A jarOkerék lapatozasa
koérnyezetében kialakulé aramlasok részleteinekgalzdara alkalmas az LDA-
m szer, amelynek segitségével feltérképezhat jarokerék lapatozasa utan
kialakul6 sebességtér finomszerkezete. EziranylaihkatatdsokVad Janosés
Bencze Ferenfvad, J., Bencze, F. 1998] nevéhez kapcsolddnal.PA mérések
segitségével sikerult feltérképezniik a jarokerépatozasa utan kialakulo
sebességtér finomszerkezetét. A munkacsoport Kitkdlgozott mérési eljaras
alkalmas a sebességter mindharom komponenséneksérg&réEllenben a
nyomasviszonyok alakuldsara nem ad tampontot. Klilf§zerz k ventilator és
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kompresszor kutatasai igen szerteagazoak, nmehiszletesebben az irodalom
feldolgozasban foglalkozom.
A tervezett kutatobmunka ennek megfe@ a kovetkez f bb célokat tzi maga
elé:

- axidlis ventilatorok méretezésének attekintésajseerezése;

- kulonboz lapéttipusok kisérleti vizsgalata;

- a meglév és hozzaférhet Kkisérleti eljarasok alkalmazasa,
tovabbfejlesztése;

- aventilatorok tervezésére tett tovabbfejlegavaslatok;

- avizsgalt jarokerekekre vonatkoz6 numerikus szatiol készitése;

- meéréssel és numerikus-szamitassal kapott eredmésgekhasonlitasa;

- meglév ventilatorok Ujratervezése az altalam tett tovajdzt
javaslatok felhasznalasaval.

A munkam els felében a témahoz kapcsoldédo irodalmat ismertetaeajd ezt
kovet en az axial ventilator lapatozasa kornyezetébenakadd sebesség és
nyomastér mérésere kifejlesztett, nyomasmeréesenlalanérési eljarast fejlesztem
tovabb. Ennek mérési eredményei igen j6l alkalmigha jarokerék, vagy egyedi
lapat kornyezetében kialakuld sebességtér mérésébenes a sebességtér
eredmeényein talmern a nyomastér meghatarozasara is laléget adnak. A
modszer segitségével kdzvetlen a jarOkerékt eds mogott meghatarozom a
statikus nyomas térbeli megoszlasat, valamint @zrj@mas térbeli megoszlasét
és iranyat a lapatcsatornahoz kotott rendszerleneincsak egy, hanem akar az
Osszes lapatcsatornaban kialakuld nyomastérképeigidteni lehet. igy modom
nyilik a jarokerékben lejatszod6 aramlastani folgswk veszteségforrasainak helyi
feltérképezésére: a pontonkénti nyomasveszteségoodsonkénti hidraulikai
hatasfok meghatarozasara. Ezt koeaet kiterek a manapsag igen elterjedt
numerikus modszerek alkalmazéasara is, amelyek seggitel a mérések soran
kapott eredményeket CERredményekkel vetem 8ssze. Az aramkép szamitdgépes
szimulaciojanak egyrészt a kiindul6 adatait, peram kezdeti feltételeit
szolgaltatjdk a szélcsatornaban tortémérési eredményeim, masrészt a leel
kapott numerikus-szamitasok o6sszehasonlithatok gyébe helyeken mért
ertékekkel. Az alkalmazand6 CFD programok kozil &m ANSYS-CFX
aramlastani moduljat hasznaltam, mely a Szent ns&z§yetem Gépészmérnoki
Karan is hozzaférhet A CFD igazan nagy segitséget nyujt a tervezémnsonert a
kerék és lapat geometrigjanak ismeretében telpdetésséggel ki lehet szamitani
a ventilatorban kialakulé aramlasi képet, sebességtnyomasteret stb. Az axial
ventilatorok tervezése soran két aramlastafelddat 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
id ben, mint egyesitett tervezési modszert, iteraljgrést alkalmazzak. Ennek
soran a direkt tervezési mddszdriindulnak ki, amibl a jarékerék- 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
jardkereket, azaz lapatozast meg nem kapjak. Teatesen a tervezést koveh a
dont ellen rzést a ventilator mérésével vegzik el.




SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Axidlis ventilatorok f szerkezeti elemei a jarokerék, tetapatozas, haz, hajtas
és tartozékok. A jarokerék tengelyre ékelt agy®mobe arra esitett lapatozasbol
all. A lapatok vazvonal vagy profil alaka kiképzék&észilnek. Az utobbi jobb
hatasfoku, zajtalanabb és jelleggorbéje laposabliéléxialis ventilatorok (2.1.
abra) jarokerekének agymérete az aramlas iranylhkaava novekszik, csokken
az é&ramlasi keresztmetszet, az abszollt sebességlyiganyban megn A
félaxialis jarokerékkel mintegy kétszer akkora nymmivekedés érheel, mint
normalkiképzéssel. A normal kivitejarokerék fix lapatozassal készul (2.1. abra).
A jelleggorbe véltozasaval valé szabalyozas vékgsritenek allithatd lapatozasu
jarokerekeket, amelyek lapatjai egyenként vagy ratmgdé mechanizmussal
egyszerre dllithatok, fordithatok el az agyon. Adk&reket acéllemezh
ontottvasbdél, 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 [5]

Dolgozatomban elsorban a terel nélkili axialis ventilatorokkal foglalkozom,
amely a legelterjedtebb tipus a mgazdasag terlletén. A terkpat nélkili
axidlis ventilatorok tomeges felhasznélasa a gkattérra 6szténtzte, hogy olyan
0j gyartmanyokat és technologiakat fejlesszenekakiglyek igen gazdasagosan
elégitik ki az igényeket. A sajtolt elemekbdsszedllitott lemezkonstrukcidban
legfeljebb néhany szegecset hasznalnak fel régeinként. A vizsgalataim targyat
ilyen elvek alapjan készitett ventilatorok képezikibb 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] szabadatatott axialis ventilator
jarokerek, amely a lapatozas kerilet iranyarederditéesének felhasznalasaval,
valamint a valtozo cirkulacio elvének alkalmazas&eszuilt.
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A ventilator lapatok a jarokerékben racselrendezésbannak jelen, ezért az
aramfellleten végbemen aramlas modellezésére csak kevées lapat esetén
célravezet az egyedulallé szarnyat felhasznalni. A racsekegd hatdsanak
figyelembe vétele a felhajtbetényez surlédasmentes esetre levezetett
modosulaséval tortént. Ez azonban sok bizonytatgmiséet fel, mivel modosito
tényez csak egyszebb 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 6sszefliggésdlagitatt meg, amellyel egy

adott eltéréshez a% viszony és a beadllitasi sz6dg ] konnyen megéallapithato.

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

A racsmérések kiértékelésétPfeil [H. Pfeil] arra kbvetkeztetett, hogy egy adott
profilnéal a kulénb6z elrendezéshez tartozo legjobb siklészam csa‘{e arszony

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

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

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

Az el referditett lapatozassal, annak akusztikai hataké&bglalkozik Mohammed
[Mohammed, K. P., Raj, D. P. 1977] &sutz[Stutz, W. 1992]. Az alagutakban
lév szmog eltavolitdsara hasznaljdk a ,Jet Fan” tipagal ventilatorokat. llyen
ventilatorok esetébemdayashi-Kodama-Muray Ama-IchihasliH. Hayashi, Y.
Kodama, M. et al., 2007] vizsgaljdk a lapatgeora&tinatasait 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—VafLorsini,
A., Rispoli, F. et al., 2001] szemégyes, akik a Budapesti [gzaki 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 hat#oateg adott lapatozasu
h t ventilatorok jelleggorbéjét. Az Aaltaluk vizsgaltrgerekek egy részének
tervezésekor a szallitandd térfogatmennyisbégb mennyiségi- () é€s
nyomasszambol () indultak ki. A tobbi esetében ,inverse design” retézési
modszert hasznaltak, azaz a masodikeladat megoldaséat végezték el. Az alap
kiindulads a jarokerék geometriaja, majd eblhatarozzak meg szamitassal a
jelleggorbét, majd a jelleggorbe alapjan moddositpakapatgeometriat [Vad, J.,
Bencze F. 2000]. A tervezés donjelent ség lépése, hogy milyen maodon
valtoztatjdk meg a lapat geometrigjat, hogy a Wivi@leggorbét megkapjak.
Altalaban az igy tervezett kerekek hatasfoka jobdkstt lenni a ,direkt” médon
tervezett kerekeknél. Ez természetesen a vissodd@saltnak koszénhet

Szekunder aramlasok modellezése soran a lapatedbsor kialakulé orvény
elhelyezkedése, nagysaga tobb paramétdiigg. Adott ventilator esetében
els sorban a ventilator fojtottsdgatol, a lapatvég éaakozotti resmeérett A rés
vizsgalataval igen sokan és sok iranyban foglaldogtB. 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], és a faramlas levonasaval kialakuld szekunder aramlaselea@sére ez
elegenden j6 kozelitést jelent. A szamitdsok soradn vizéal 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&degfontosabb energetikai
jellemz it a kulonboz jelleggorbék, karakterisztikak adjak meg. A felhado
szempontjabol az egyik legfontosabb ventilatorjelte a QDp (térfogataram,
nyomasnovekedeés) jelleggorbe, ami pl. a szivattgdktében Q-H jelleggorbe
(térfogatdram, nyomoémagassag) felelne meg. Ezeke & felvett teljesitmény és
a hatasfokgorbeék is sokat mondanak az adott gé&gzaki paramétereit.

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

Azt a korilményt, hogy az adott jelleggérbép rendszeren at a ventilator mennyi
leveg t szallit, a ventilator jelleggtrbéje donti el. Aentilator jelleggorbéje
kulonféle kezdeti szakasz utan mindig lefelé tayidbe, mivel a kezdeti szakasz
utan a ventilator nagyobb mennyiséget mindig csaebb nyomaskilénbseég
ellenében képes szallitani. A jelleggorbét szokagyva statikus, vagy az
0ssznyomas-novekedéssel, vagy mindikett megadni. Az axialis ventilatoroknal
az ataramlé légmennyiség, tehat az axialis sebéssgtev ndvekedése a lapatok
allasszogének | és igy a felhajtoertényez jének (¢) csokkenését vonja maga
utan (2.2. abra).

Avy u

2.2. dbraAllasszog cstkkenése az ataramlé mennyiség csokkeek
(forras: Gruber, J. 1978)

A belép és kilép sebességek vektoridlis atlagat-mel jeldlve, az axialis ¢
megnovekedésével ()’ allasszoga -r | a’ -re valtozik, mivel a felhajtéerv,
sebesség novekedésével koz@i aranyosan csokken, az axialis ventilator ideali
jelleggorbéje jobbra meredeken lefelé haladé egydBe8. abra). A valésagban
fellep veszteségek ez esetben is jelsah modositjak az idedlis jelleggérbét. Az
allasszog novekedésével (Iégmennyiség csokkengségplitt ndvekszik az
0ssznyomas, de az aramlas levalasa miatt a nyongaraies ersen korlatozott.
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2.3. abraAxialis ventilator jelleggorbéje és veszteségei
(forras: Gruber, J. 1978)

A ventilatorokat jelleggorbéjikkel lehet legjobb@lemezni. Ehhez ismerniink
kell a kilonbéz 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 meghai@sahoz a szallitott
kozegtérfogat (Q) fuggvényeben a kovetkezrtekeket kell mérések alapjan
meghatarozni.

- 6ssznyomas-ndvekedesf)

- statikus nyomasndvekedésg)

- tengelyteljesitmény (P

- Bsszhatasfok §)

- statikus hatasfok &)
A felsoroltak kozll legalabb a nyomasgorbék valsdza( ps és ps) kell a
mennyiség (Q) fliggvényében meghatarozni. Olyan ilaémtoknal, melynek
jarokerék lapatjai a gép szabalyozhatésaganak ébdek allithaték, a
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jelleggorbéketn lapatok tobb beallitasi sz6génél — ha a tervézetini pont ebbe a
tartomanyba esik, az annak megfeleeallitasi szégnél — kell meghatarozni.
Reverzélhatd jarokeréknél mindkét iranyban tortézdllitas esetében fel kell
venni a jelleggorbéket. A mérések soran az uUzerszoviyoknak megfeleén
megadott széls (Q) értekek kozott a gorbéknek legalabb 6t pontétl
meghatarozni, eblb egy a leggyakoribb Gzemi allapotnak megfelpbnthoz, egy
pedig lehetleg annal nagyobb mennyiség (Q) értékhez tartozZzegy-egy
jelleggorbe felvételkor a fordulatszam leHeg alland6 legyen. Ha ez nem
lehetséges a kulonbozfordulatszamértékeket egy allandd fordulatszanaa,
ventilator tervezeési fordulatszamara kell atszamnit&z a moddszer a tervezési
fordulatszamtdl valo legfeljebb £50% eltérés esettalmazhat6. (MSZ 11110-
64)

1. Statikus nyomas mérése
A ventilatorok aramlastechnikai mérésében a legieattb szerepet a nyomasmérés
jatssza, tekintve, hogy a sebesség- illetve meagmerest is erre vezetjuk vissza.
A statikus nyomasok mérése a vizsgalt keresztmbisaea vezeték falanak bels
felliletére merlegesen furt 2-4 mm atm@r furatokon keresztul torténik. E
furatok bels nyilasat meg kell a sorjatdl tisztitani, kiemel&edragy bestillyedés
nem megengedett, mivel a mérési keresztmetszetlekerimentén a statikus
nyomas valtozhat. Célszea kertilet egyenletesen elosztott négy pontjarsikétie
nyomaskivezetést gyt vezetékkel egyesiteni és ezt vezetni a nyomasmeér
m szerhez. A Qgyjt vezeték szabad keresztmetszete nagyobb legyen, amint
O0sszekotott nyomaskivezet furatok keresztmetszeteinek 0sszege. Lébgt
minden esetben kozvetlenil a,-@m nyomaskiulonbség mérend Kor
keresztmetszetcs vezeték esetén a falnal ugyan egyforma nyomast etiérk,
mégis a statikus nyomas a tengely felé kisebb. kExesztmetszet négyszogletes, a
nyomaskulonbség a hatarolo fal kilonbgmntjai kozo6tt is kimutathatd. Helytelen
a nyomaskivezetés mdrelyeit kozvetlenil a ventilator dt és utdn megvalasztani.
(MSZ 11110-64)

2. Fordulatszam mérese
A fordulatszdmmérést lehdeg fordulatszdmlaloval és a hiba csokkentésére
elegend id tartalmu méréssel kell végeziibbbféle fordulat-szammeérési modszer
ismert. Egyedi mszerekkel - sztroboszkdp, analdg elektronikus flatsadmmeér,
mechanikus fordulatszammér végezhetk a mérések.
Legelterjedtebb a valtoztathat6 fordulatszamu mtangelyére szerelt tarcsa, vagy
felfestett optikai jel mérése. A tarcsa egyik hokfbdilete - az atmér mentén
megosztva - fekete ill. fehér szirboritassal 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
visszaverd fény, vagy a tarcsa résein atmeel fotoellenallast vezérel, amely
egy tranzisztor bazisaramat befolyasolja. Amikorfeete felllet halad el a
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fotoellendllas eltt, vagy a tarcsa foga eltakarja a jelet, a foardlllasra visszavert
fényaram kicsi, a fotoellendllas gyakorlatilag neezet, a tranzisztor sem. A fehér
feliletr | visszaverd fény hatdsara, vagy a fogak kozott atmémy hatasara a
fotoellenallason éaram fog folyni, a tranzisztor Mezet. A tranzisztor
kollektorfesziltségéb jelformalé aramkorokkel négyszogfesziltséget és
(meglehetsen torzitott) szinuszos fesziltséget allit &z el z aramkorok egyutt
egy fordulatszam-frekvencia atalakitét képeznekndknkimeneteire csatlakozo
digitalis frekvenciaméwel és oszcilloszkoppal, valamint az oszcilloszkadpp
kapcsolatban 1év fliggvénygeneratorral kilonboz fordulatszadm mérési
megoldasok adddnak.

3. Nyomaték mérése
A kiulonbdz nyomatékmeérési eljarasok egyik csoportja alapretmegegyezik
abban, hogy a forgo tengelyek valamilyen fizikdioZasat, torzulasat érzékelik, és
tovabbitjdk egy jelfeldolgoz6 egység felé. A nyoékatérés masik lehetséges,
altalunk alkalmazott modja a jarOkeréken eébredyomatékot kompenzalo
nyomaték mérése. A mérlegmotoros nyomatékmérésztartpéldaul ebbe a
csoportba.
A tengelyen mérhetnyomaték mérésének néhany médszere:
1. A fejl dési sorrendet is figyelembe véve az efs egyben legelterjedtebb
méréstechnika az ugynevezett nydlasm#lyeges mérés. Ez az eljards annak
ellenére elterjedt még ma is, hogy pontossaga sskakint nem megfelel
minden esetben. Ezzel szemben a jelenleg |étalan legegyszebb és
legolcs6bb modszer.
2. A masodik csoportba azok az eljarasok tartozmak|lyek a tengelyen
eszlelhet elvaltozasokat, a tengely két vége kozott fell@gdcsavarodast a
faziseltolodas mérésével jelenitik meg. A jel szégépes feldolgozéasa pedig
lehet vé teszi a felléep nyomaték meghatarozasat. A Budapesti skaki
Egyetemen a ventilator kutatassal foglalkoz6 muséport fejlesztett ki egy
ilyen eljarast [Bencze, F.-Furedi, G.-Szlivka, B89].
3. A harmadik érzékelési fajta az, amikor a tengdtgl keltett magneses teret,
€s annak valtozasat figyeljuk. Jelenleg ez az &dja legmodernebb, de nem
feltétlentl a legjobb.

1. Nyulasmér bélyeges mérés

A mechanikai mennyiségek mérésének egyik alapwstlja az elmozdulas
(alakvaltozas), a megnyalas mérése. Ennek régokalnszott eszkdze a
nyulasmér bélyeg. A nyulasmér bélyeg egy elektromos kivezetéssel ellatott
fémréteg vagy huzal, amelynek deformacié hatasalmaik az R ellenallasa. A
nyulasmeér bélyeg “ si”, eredeti formajaban egy villamos szigetapra rogzitett
elektromos vezet huzal, amelynek fellletére a kildehatdsok kizarasara egy
véd boritast viszink fel. A nyuladsméreszkdzok egyitt deforméalodnak a
mér testtel, a mérést etészit feladatok kozé tartozik kapcsolatuk megteremtése.
Kordbban alkalmaztak a méest és a nyulasmér kozo6tt mechanikai
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kot elemekkel megvaldsitott kapcsolatot (huzalos nyné&sk), ma mar azonban
szinte kizarolagos az un. bélyegtipustu nyudlasreéek6zok hasznalata, amit
ragasztassal esitenek a métest megfelel fellletére.

A deformacio villamos jellé torténleképzését passziv métalakitokkal végzik.
Legelterjedtebb a nyulasmébélyegek alkalmazasa. A bélyegeket a rredrgelyre
ragasztjak. A villamos kivezetést a csuszagi biztositjak [Téoth, L. 2002]. A
négy bélyeget a nyomatékot atvitengelyre, tengely geometriai kbzépvonalahoz
45°-al (jobbra ill. balra) elforgatva ragasztjukl.fé bélyegeket teljes hidba
kapcsoljak, a bélyegkivitelezésekre alkalmazzak .4. ZAbran lathatd négy
csuszogyr t (A, B,C, D).

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

Feszlltség ala helyezve a rendszert a mérpadameéter a kimefesziiltség lesz.
Amennyiben mind a négy karon ugyanakkora ellenalds a kimen fesziltség
nulla lesz. llyenkor a hid kiegyensulyozott. Amwdlamelyik ellenallas érteke
megvaltozik, az egyensuly felborul, és a kimendésalltség jelentkezik. A mérés
soran a hidba kotoétt ellendllast, ellenallasokdyeteesitjik egy-egy bélyeggel. A
legegyszerbb eset, amikor csak az egyik ellenallast cserékiilkEnnél jobb
megoldas, amikor két ellenallast helyettesitinkydxgdel, ugyanis ekkor az
érzékelt a h mérséklet valtozdsa kevésbé zavarja. Ebben az eesetb
megkett zhet a jel erssége, ha mindkét bélyeget ugy helyezzik el, hidjy a
legyen: az egyiket a nyomott, a masikat a hlzotiloh.

A legjobb érzékelést akkor érhetjik el, ha mind é&yn ellenallast kicseréljuk
bélyegre. llyenkor ketta 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. hajlitasdhlanként 2-2 bélyeget

ragasztunk, akkor a szokasos modon az indikataiftseg U, = iDT!R U,) adodik.

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

2.5. abraNyulasmeér hidaramkér modellje
(forras: Toth, L. et al. 2000)

®

A nyulasmér bélyegek felragasztasahoz a gyartd cégek résalgdasftast adnak,
st gyakran a ragasztoanyagot a bélyegekkel egyidtlitgzk. A bélyegek
felragasztdsara a ragasztéanyagok két nagy csapargzerves-, ill. a keramikus
kot anyagok hasznéalatosak.

A nyulasmér bélyeg egy olyan érzékelmelynek van érzékelési hatara, ami felett
elhangolddik, vagy elromlik. A nydlasmérbélyeg kuléndsen 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 ellenrz  mérésekkel
kell felUlvizsgalni az érzékel, hogy pontosan mér-e. Védeni kell tovabba a
karcol6dastél, nedvességt portdl, ht | és minden egyéb kérosité behatastol
[Toth, L., Horvath, G. 2000].

4. Felvett teljesitmény mérése
Tengelyteljesitmény alatt a ventilator tengelyémbee teljesitményt értjik, mely
kozvetlenll kapcsolt hajtdmotor esetében azonoaalokt teljesitménnyel. A
ventilator és a hajtbmotor k6zé esetlegesen beikt&hzl m nek veszteségeit
pontosan meg kell hatarozni. Ennek a legegysierés egyben legpontosabb
mérési modja a ventilator hajtasdéhoz mérlegmotothagznélasa, melyet
kozvetlendl kapcsolunk a ventilatortengelyhez. Antitator altal felvett
teljesitményP =M sw, Watt, ahol az szdgsebesség a motorfordulatbol, az M
forgatonyomaték a mérleg altal mért &s karjanak szorzatabdl szamithato ki. A
tengelyteljesitmény meghatarozasdhoz tehat csak aadulatszam és
reakcionyomaték mérése szikséges.

5. Mérési elrendezés és a mérési keresztmetszet raszpésia
A szivo- és nyomooldali statikus nyomasokat, (p;) a szivocsonkhoz és a
nyomécsonkhoz csatlakozé és azzal azonos allamééXenetszetcs vezetékben
kell mérni. A mérés sikja D atmgr vezeték esetén a szivocsonk csatlakozo
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pereme eltt (1+0,1)D, a nyomécsonk csatlakoz6 pereme utam0,3D
tavolsagban legyen. Aa>b szdgletes vezetéknél a mérés sikja a szivocsotik el
) . ) . 2ab
(1+0,1), a nyomoécsonk utan (2+0,1)@avolsagra legyen, ahdD, :Tb' A
a
e egyenérték atmér megegyezik a ,,D” csatmer vel.
Kétoldalrél szivo ventilatornal mindkét szivoveatg Iétesitenck mér helyek 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 nyomooldali statikus nyomas megegyezik a szabgkbt (p), illetve a nyomotér
pnnyomasavalp, = p, =p,

A szabadbdl és térbszivé vagy a cd | szivo, illetve szabadba és térbe vagy
cs be favo ventilatort ugyanolyan elrendezésben kéltnn

A munkapont valtoztatasa a szivo- vagy nyomooldelbelyezett fojtoberendezés
allitasaval torténhet. A fojté elhelyezésekor uUgyetell 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
egyeniranyitdszerkezet épithebe. Az egyeniranyité ajanlott hossza 0,5-1,5D
illetve 0,5-1,5RQ (MSZ 11110-64).

Méréseim soran alkalmaztam egyeniranyitot is a ohattjgszabvany szerint, de
abban az esetben a jelleggérbének csak nagyonzhisaszat tudtam kimeérni.
Mivel a szabvany megengedebben az esetben, igy sok esetben elhagytam az
egyeniranyité alkalmazasat. Az egyeniranyité elbagya szivooldalon szinte
semmilyen hatassal nem volt. A nyomooldali egyamniith elhagyasa mar
nagyobb hatassal volt a mérésre, de az sem volyonadgnyeges, nehany
szazalékvaltozast okozott az 6ssznyomasban. Ennaska hogy a még forgd
sugar szélen, a cdalon a nyomas a forgas miatt nagyobb a kereszheiets
atlagnal, ez noveli a tényleges nyomooldali nyom¥gzont a forgasbol ad6do
sebességben rejenergia, cstkkenti a statikus nyomast. Valéseimek az elvnek
készbnheten, a szabvany hasznalja az ,,....épitHmt” feltételes modot.

2.1.2 Finomszerkezeti mérések

Forgo gépek lapatozasa kozelében a sebesség- ysmaasiér méréssel tortén
meghatarozasara nagyon sokféle mérési médszemzadalgki. Alapveten két f
csoportba lehet sorolni a méréseket: az egyik n@ydsz abszolut, allé rendszeltb
végzi el a sebességek, vagy/és a nyomasok mér&staul az LDA
sebességmérések ebbe a kategodridba tartoznak. A riggm modszernél a
lapatokkal egyiitt forgd rendszetbhatarozzak meg a mérengellemz ket. 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 rendsegitién 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 kulonbozipusu ht ventilatoron nyomas alatti kamraban, amivel
meghataroztak a jardkerekek koruli nyomas- és sélgsret. k 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 szamottem A vizsgalat f célja, hogy a
ventilatorok altal elfoglalt hely minél jobban cé@kthet legyen a jelleggdrbe
szamottev romlasa nélkul.
Az LDA technika elnye, hogy egyszeri beallitas utan rogzitett nyagébgptria
azonban, hogy megleheen koltséges és a szemre veszélyes mérési modszer.
A harom sebességkomponenst egyilbgy mér legfejlettebb LDA berendezések
harom nyalabparral nkédnek [Stauter, R. C., 1993]. Az egyidefletektalas
kritériumanak teljestlését az adatfjy elektronika és szoftver ellerzi. E
berendezéseknél a részecskékidtrafelé (backscatter, a nyaldbokat kutptika
felé) szort fényt érzékel. igy a detektor és optika kild optikaval kozos
egységbe épithet ami a mértérfogat és a detektor egyilttes mozgatasa
szempontjabol igen ehyds, és az optika konfiguralasa, a ni@yhez tortén
illesztése nagyobb szabadsaggal végezhat Mivel a hatrafelé szort fény
intenzitasa 2-3 nagysagrenddel kisebb, mint azstorté [Bencze, F. Firedi, G. et
al.,, 1991], a hatraszérasos mobdszer nagy sugatefesitmény fényforrast
es/vagy nagyfoku nyalabkoncentraciot megvalositkapigényel.
Ahol megszilethet az a kompromisszum, hogy valansdességkomponens
meérése elhagyhatd, két komponens egyidagrését megvaldsito, hatraszorasos
detektadlasi anemométer hasznalhatd, amelyben d At k6zds egységben
helyezkedik el. Axialis gépeknél jellegzetesen axiadls és tangencialis
sebességkomponens mérése torténik ily médon. Alimdiomponens 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&ggzi a mszer
beszabalyozaséat és a szervizmunkalatait. Egyseépités utan a berendezés nem
konfiguralhaté Gjra hazilag pl. Ujabb sebességkameps mérésére, kezelése
rugalmatlan, ersen kotdik az eredeti beépités célkieseihez. Emiatt sok esetben
realis kompromisszum egykomponeniDA alkalmazasa és a 3 komponens

V4

viszonylag egyszeek és mobilisak, az Ujradlliths nem okoz problémat.
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Nyomasmér szondak
A nyomasmeér szondakkal 6ssznyomas, statikus nyomas és az &asabge
mérhet. A kisebb méret szondakkal és jelatalakitokkal nagyobb pontossiaet é
el, bar ez azt jelenti, hogy a valas#dhosszabbak és a kornyezetben lév
szennyezdések problémat jelenthetnek.
A statikus nyomasszonda lehet egy hengeresmslyet az aramlara meegesen
helyeziink el, vagy Ser-tarcsa, amely az aramlgsshluzamosan helyezkedik el.
A nyomas érzekelése a szondan elhelyezett furagmesktil torténik. Az ékszonda,
a kupszonda, a lemezszonda, és a Prandizoada (2.6. 4bra) egyarant alkalmas
statikus nyomas és 6ssznyomas mérésere. A statjmasmerk pontossagat
befolyasolja az aramlas parhuzamossaga a szondayaintatlansag elkertilhet
ha az aramlasi fellletben a turbulencia kicsi [@rul. Blaho, M., 1973].

t /l \d

Vy

°, 1

Pst

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

A leggyakrabban alkalmazott dssznyomast m&zonda a Pitot-cs(2.7. &bra).
Elkerulhetetlenil a szonda zavarni fogja az arandaséresi pontban, de azonos
id ben, &llandé aramldsban az 0Ossznyomas annyira agyorsjlik az orr
szomszeédsagaban, hogy aatvitelt és surlédd hatasokat figyelmen kivil lehet
hagyni, és a csbarmilyen mérete és alakja helyesen fogja mérrissznyomast,
feltéve, hogy a tengelye az aramlas iranyaba mbi@ta szonda gyorsan valtozo
nyomastérbe kerul, (térben valtozik gyorsan), plagelenség figyelhetmeg a fal
kozeli tartomanyban, amikor a szonda torzitja aamddist, és az aramvonalak
eltérilnek a kisebb sebesség iranyaba. Ez az lé&éazt okozza, hogy a szonda
altal mért 6ssznyomas itt nagyobb lesz, mint a daokdzépvonaldban. Ha az
0ssznyomas szonda nem parhuzamos az aramlas iahnyadskor a mérési
eredmény hibas. A hiba nagysaga fligg a szonda akr@n nagysagatol. A
hengerszondék iranyérzékenysége nagy. A Kiel szoadaaramlas valtozaséat 45
fokig képesek kovetni. A Pitot-csaltal mért nyomas fligg az aramlasi szdog
valtozasatdl, turbulenciatél, nyomasgradiehgdzlivka, F., 1999] .
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v

ARSI IIIT A

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

Az aramlas irAnyanak pontos ismerete egy nagyaim$oszempont. Erre a célra az
aramlas iranyvaltoztatasara érzékeny szondakatimedkzaak. Ezeket a tipusu
szondakat mérés dt kalibraljak. A kalibralas szabadsugarban tokémelyet egy
nagy térfogatt kamraba fajnak, mindenekiglhogy az 6rvények ne zavarjak az
aramlast. A legegyszdrb nyomasra érzékeny iranyszondék a cobra, azkiHyés

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
flgg en mérhet kétdimenzios aramlési 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 modszehetséges. Az elsaa nulla
modszer. Ebben az esetben a szondat egy iranyiégetre épitjuk, €s az aramlas
szOgét az egymassal szemben lwratok altal érzékelt nyomasérték leolvasasabol
tudjuk meghatarozni. A masik modszer esetében adszgzitve van, és az adott
pozicibban méri a nyomasokat az egyes furatok ko2t aramlas iranyara az
el z leg elvégzett kalibralasbdl kévetkeztetlink. Az widinodszert akkor célszer
alkalmazni, ha a szonda forgatdsa nem megvalGgjthgy rogzitett térbeli helyre
van beépitve. A cobra tipust szondat harombsszeforrasztasaval alakitjak ki, és
leveg (gaz) aramlasdnak mérésére haszndljdk. Az arastég, a vizszintes és
flgg leges eltérités szogének a meghatarozasara alkalhmagharom cs kulon
sikban helyezkedik el. A cobra szondat mindendkebhz aramlasi szog
meghatarozasara hasznaljak, mivel érzékenysége kksiszonylag 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
egyszer, egyenetlen, kett vagy haromdimenzios test, ami része egy haromszog
prizmas szondanak. Ellentétben a cobra szondavatkazondat hasznélhatjuk
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 meglaitsaoa. Ez az a szonda, amely
alkalmas a sebesség- €s nyomasthkegszletes feltérképezéseére, feltéve, hogy a
S r ség és a mérséklet ismert tények. Nagyon kevés turb6gép esetében fordul
el , hogy az aramlasi meznem haromdimenzios. A 2.9. abran egy jellegzetes
Otlyuka kupszonda lathatdé. A szonda orranak sz@i@zik 60-120 fok kozott. A
nagyobb bezart szbgszonda kevésbé érzékeny a dinamikus nyomasrapniisz
joval érzékenyebb az dramlas szégének valtozésgrgakorlatban a 90 fok jelenti
az idealis szogméretet. Ezen szondak mindegyikdkieal erzéketlen a Mach-
szam hatasara, de néhany érzékeny a Reynolds-sdtrrasara is.
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nézet A-A

nézet B-B

" - vizszintes
B N

T

vizszintes

nézet C-C
fiiggdleges

v’ghp

fiiggtleges

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

Az ilyen nyomasmék kulonbdz szogtartomannyal készilnek, de a
leggyakrabban hasznalt a 8-30 fokos szogtartoménmgmdelkez. Az
ékszondanak barmennyire is kicsi az érzékenységeamalasi szo6ggel szemben, a
pontossagot ndvelhetjik, ha gkakosan mérjik a statikus nyomas értekeket. Az
altalam hasznalt nyomadsmézondakat a 3. fejezetben ismertetem.

2.2 Axidlis ventilatorok méretezési moédszerei

Az axialis ventilatorok méretezésének tobbféle méds alakult ki. Alapveen
kétféle aramlastani feladat elvégzése terjedt el az irodalom szeriat.efyik a
direkt tervezési modszer, a masik a visszaszangldsas, vagy mas néven inverz
feladat. A direkt tervezési modszernél adott arataldi igényekhez megfelel
algoritmussal tervezink jarokereket ill. jaroketékpatozast. Az inverz feladatnal
adott jarokerék és lapatozas geometriai adatailm@mjak ki a varhato
jelleggorbét. A direkt tervezési modszer esetébemxdalis ventilatorokra két jol
elkilénithet 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, sebességjteryomasteret stb. A direkt
tervezési modszert és az inverz feladatot az uti@blhien, mint egy, egyesitett
tervezési modszert, iterativ eljarast alkalmazZzaknek soran a direkt tervezeési
modszerbl indulnak ki, amibl a jarokerék- és annak lapatozéasi tulajdonsagait
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hatarozzdk meg, majd a kapott lapatgeometria kérdlakult aramlast CFD
segitségeével szimulaljak. Az eredmény ismeretéb&iositjak a lapatozast. Ezt az
iterativ eljarast mindaddig végzik, mig az elvarbkereket és lapatozast meg nem
kapjak. Természetesen a tervezést kdmeta dont ellen rzést a ventilator
mérésével végzik el [Bencze, F., Szlivka, F. 1987].

Munkamban a direkt modszerek kozil a valtozé oresagg feltételezésen alapuld
méretezési eljarassal foglalkozom részletesésm annak pontositasara teszek
javaslatot.

2.2.1 Allandé érvényesség feltételezésén alapuléetegési eljaras

Az é&lland6 orvényesség feltételezésén alapul6é sskius - méretezési eljaras
soran, amelyet mas néven ,free vortex design’-kémegetnek, a jarokerék sugara
mentén idealis 6ssznyomas noévekedés valosul megddszer feltételezi, hogy az
drvényesség allandor v, = allangdigy nem jon létre jelens szekunder

aramlas, vagyis a kbzeg a lapatcsatornaban suggdraa nem rendedik at. A
tervezés az agynal a kzeg maximalis lassulas&@t&ivneg, ami levalasi veszélyt
hordoz magaban. A lapattél jelentkez levalas elkertlése érdekében a
felhajtoer -tényezt korlatozni kell [Dr. Gruber, J. 1978]. Az agyntdlvehet
(Iit>c,) er tényez tervezési értékének korlatozasa behatarolja a yisdgi szam

() és nyomasszamy] paraméterek értékeit. A nyomasszam értékének
novelésével, tehat s bb lapatozasok alkalmazasaval a lapatok egymadésaha
mar nem elhanyagolhatd. Sziikségessé valt a szasayrgellemzinek kisérleti
meghatarozasa. llyen szarnyracsméréseket vedgimttell, akinek a Kkisérleti
eredmeényeit a mai napig alkalmazzak. Gyakran méliligényként egy tér
szell ztetésekor, hogy a ventilator szivo és nyomé Uzendggarant mkodjék.
llyen reverzalhato jarOkerék tervezési és mérggidatalatairdl szamol beenyvesi
[Fenyvesi, D. 2006]. Az allando orvényesség feleziesén alapuld meéretezeési
eljaras hosszu éveken keresztil a legkedweodszernek szamitott. Készonhet
mindez az egyszeségének, a surlodasi veszteségek minimalizalhados&g és
annak, hogy kozel egyenletes kilépaxidlis sebesség érhetel a
gy r keresztmetszetben. Mindezekkel szemben komoly mtjélent, hogy adott
mennyiségi szam mellett a nyomasszam értéke visxgrglacsony, igy a nagy
szallitas és 6ssznyomas novekedés mellefftag, er tényez a fordulatszam, a
jarokerek atmérés az agyviszony novelésével adhaté meg.

Az éallando 6rvényesség feltételezésén alapulo edEst modszer alkalmazasanak
hattérbe kerllése a jarokerék felhasznaldi igéngekialo illesztése, a ventilatorok
mennyiségi- és nyomasszamanak novelése, valamiaigwzszony csokkentése
miatt tortént.
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2.2.2 Valtozo orvényesséq feltételezésén alapulietageési eljaras

A ,non-free vortex” tervezési modszer lényege, hagysugar mentén valtozé
lapatcirkulacid a potencialis orvényt eltér tangencialis sebességeloszlast
eredményez r(>Dv,, * allangoé Sugar mentén valtozo lapatcirkulacio esetén a
tervezésbe Ujabb paraméterek vonhatok be. A gépelddentkez szekunder
aramlasok néhany szazaléknyi nagysagrematasfokcsokkenést okoznak, annak
k6szbnheten, hogy a lapatprofil nagyobb sugarakon nagyolhri@mmast teljesit,
amely tobbletteljesitményben nyilvanul meg, és erangban all a
tobbletveszteségekkel, igy a gép hatasfoka nenik¢wdd, J. Bencze, F. 1998].
Adott geometrigju axialis ventilator jelleggoérbépn meghatarozasara szamos
kozelit modszert dolgoztak ki. Ezek kodzll 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 lapatracsanak kobdése a gyakorlatban széles korben eltereller-
féle eljardsGruber [Gruber, J. 1978] alkalmazasaval j0l kozelithebvabba, hogy

a sik elrendezésben meért surlédasos, egyedilalésnwgnetszet aramlastani
jellemz i atvihet k a jar6kerék rendszerébe, vagy a sik rdcs meéréspikert
eredmények atvihek a korracs jarokerékre. A szekzfigyelmen kivil hagytak a
lapatokrol learamlo drvényfellletek hatdséat. Feledték, hogy az aramfellletek r
sugaru hengerekb és kis nyilasszdog kupfeliletekbl (2.10. abra) 6sszerakhato

fellletek. Az &ltaluk kimetszett lapatgeometriabatarozhaté meg atz>cf

dimenziétlan mennyiség.
A méretezés soran hasznalt jeldlések egy részH)aabran lathatd.

2.10. 4braHenger és kupfeluletekb 6sszerakhat6 aramfeliiletek

ahol:

0 ventilator eltti zavartalan allapot

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

3 ventilator utani allapot

Vo belép axial sebesség

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

_Ww,+w,
Wy _T (2-1)

vagyis, a lapatracs dt és mogott kialakuld relativ sebességek szanmkénepe
adja az egyedulallo szarny megfavasi sebességéengisagat és iranyat. Itt
természetesen még azzal a feltételezéssel is eleatini 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 index pontok (Id. 2.10. &bra) kdzvetlen a jarokerékttelés mogotti

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

VootV
Vaoz = -2~ (2.2)

Az eredményeket dimenziétlan formaban adjuk megreftiv sugar R=-")

e
flggvényében abrazoljuk az r sugar mentén valtogdnyiségi szamot:

j (R) = Viax T Voax

2%, (2.3)
Ahol: r a futo sugarr, a keruleti sugaru, a keruleti sebesség.
A sugar mentén valtoz6 nyomasszam:
y(R):Dpa(r):wu:DVu EPSLTIN >  ao.
LIV LR U, U e U, (2.4)
2 < 2k

Ahol Dp,(r) az adott sugaron mért 6ssznyomas-noévekedést jelenti
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A
Vo DV,
Va=vVi u
J
VO Wy
I 2 /b 1 >
a / b¥
u
A II™ B b/2
= ;
S -
\4

2.11. dbraEgy lapatszelvény sebességi haromszdgei

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

2.3 Numerikus médszerek alkalmazasa aramlastani fghmatokra

Az aramlastani szamitdsok numerikus modellezésahegges differenciak, a
véges térfogatok és a végeselem modszer a legdliehp numerikus eljarasok,
illetve ezek kombinacioi.

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

-28 -



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

tartomanyokra, véges mérekelemekre 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 keétak kutatdsok, de ezek a kdédok még
nagyon egyszeek voltak, csak 2 dimenzidos geometridkat tudtalekaezbar mar
szamos esetben ez is j6 megoldast eredményezettel\z 3D-s kutatasok
megjelenésével kidolgozasra kerilt egy metdédus)yana repulgepek torzse és
hajok korali aramlas szimulaldsara hasznaltak. Agofdasokra egyszesitett
egyenletrendszert alkalmaztak, de ez is elég nagyigasi kapacitast foglalt le.
Ezt koveten kezddott el a kiildnbdz algoritmusok és kodok fejlesztése szamos
cég altal, pl.: Boeing, Lockheed, Douglas, Nasa stb
Az els CFD (Computational Fluid Dinamics — Numerikus al@stan) kodok az
rkutatas, a hadiipar és a repiépgyartds szamara késziltek, de az 1970-es
években megjelentek az elskereskedelmi szoftverek, amelyeket kilénbdz
egyetemeken fejlesztettek ki, ed®rban Amerikaban és Anglidban. A Fluent
szoftver fejlesztését 1980-ban kezdte a Creare (WSA) a brit Shaffield
University-vel szévetségben, és az elerzido 1983-ban készllt el. A kdvetkez
években a vilAg meghataroz6 orszagaiban terjesgkeés ma mar szinte minden
fejlett orszagban van képviseletik. 2006 majusahaRluent-et felvasarolta a
végeselem és strukturalis analizis szoftvariémert ANSYS Inc. [USA].
A Fluent-en kivil 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 eltérbe keriilnek az aramlastan azon numerikus mdéeiszenelyek
segitségével szamokkal helyettesitked kiinduld egyenletek allapotvaltozoéi, és
egy megfelelen valasztott eljaras (veéges differencia médszeviFieges elemek
modszere-FEM, véges térfogatok mddszere-FVM) segpigel meghatarozhatéak
a keresett aramlastani paraméterek. A numerikusoltég részét képezik a
peremfeltételek és a kezdeti értékek. Ezeket kigtyes igen jO kozelitést
kaphatunk a valosagos aramlasra vonatkozoéan.
A pontos kozelités feltételei a geometriai diszkéatié, amely egyértelnen
kijeloli az aramlasi tér geometriai hatarait, ésefymek eredményeként egy
numerikus halot kapunk. Ezt kdvetépés a differenciadlegyenletek folytonosrol
diszkrét alakra hozasa: ez jelenti a megfel@lodszer megvalasztasat — FDM,
FEM, FVM.
Az egyenletek megoldasat tranziens folyamatoknapligk id Iéptetéses
modszerrel célszerel allitani, mig stacioner problémak esetén inkablimgdicit
megoldas alkalmazasa célravezehzonban kutatasok folynak ,multigrid” tébb-
halés technika iranyaban, amely esetében hierdarcké&peznek kilonféle
finomsagu felosztasok kozaott.
lgazédn nagy elelépést 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 numerikusdhél re megadott szempont
szerint besritheti, javitva a szimulacié miségen.

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

energiatermelés, szélturbinak tervezeése, vizenbegekony felhasznalasa, stb..
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2.4 Szakirodalmi 6sszefoglal6 és a célok megfogalrdsa

Az axialis ventilatorokat a légtechnika és a nggzdasdg szamos terlletén
alkalmazzéak elszeretettel. A ventilator a tomeggyartast igérgpiletek gépészeti
feladataitél kezdve a kilonleges, egyedi szerkéala#ditast igényl
banyaszellztetésen keresztil az em vi flstgazszallitasig, mindenfajta igény
kielégitésére  alkalmas. A mamzdasag szempontjabdl permetez
berendezésekben, szaritokban dshazakban gyakran alkalmazzak.

A konnyen valtoztathato lapatszog a munkapont &grbk kozotti valtoztatasat
teszi lehetvé. A konstrukci6 még nagy kertleti sebességelkénsist egyszer és
olcsd. Mindezek a kedvezulajdonsagok inspiraljak az aramlastani gépterketz
hogy tovabb javitsadk az axialis ventilatorok arastdai jellemzit.

Az axialis ventilatorok korszer méretezése soran ma mar széles korben
alkalmazzak a sugar mentén valtozo cirkulaciosradia Ezzel a modszerrel
elérhet, hogy egy adott mennyiségtényagl novelhessiik a nyomastényez
annak a veszélye nélkul, hogy a lapatozason levilase létre. Az axialis
jardkerék tipusok nagy mennyiséget és kis nyomidhhak, szemben a radialis
ventilatorokkal, melyek kis mennyiséget nagy nyoomaszallitanak. Az axialis
ventilatorok esetében, ezért arra torekszink, lrogggy 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 6ssznyomastényezgy-, kétkitevs hatvanyfliggvény szerint valtozott sugéar
mentén, és a hidraulikai hatasfoktol eltekintette&gy allandénak feltételezték.
Ennek eredményeként a legnagyobb 6ssznyomasnoweked@patozas kils
sugaran valésult meg, aminek hatasara miegnrésveszteség.

A korabban alkalmazott méretezési eljarasokban alitst kozegnek a sugar

irAnya sebesség komponensét figyelembe vették.ltalad elvégzett mérések és
szamitogépes szimulaciok eredményei alapjan a stiagdi sebesség komponens
elhanyagolhato, ellenben a hatasfokvaltozas jetemigrték.

Az elemz analizisek készitésének hasznos eszkdze a véagpeseledszer. A
fejlesztés korai fazisaban, a tervezéssel edpdd kezdd numerikus analizis
elvégzésére lehetég van. Munkam soran az Ansys CFX aramléstani haddu
hasznalom az A&ltalam javitott méretezési modszekébzult jardkerék
kifejlesztéseére.

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

Ebben a fejezetben elvégzem a ventilatorok terémds szikséges
differencialegyenlet levezetését. A tervezési meédszontositasa érdekében a
hidraulikai hatdsok sugar menti valtozasat figyddem veszem a
differencialegyenlet megoldasa soran. Bemutatomeanyiségi szam valtozasat,
egykitevs és kétkitevs hatvanyfuggvény esetében, és a mennyiségi- és
nyomasszam ismeretében meghatarozom a lapatozéstzleRRsen kitérek a
meér berendezés és az alkalmazott mérési modszer isésgnte (6ssznyomas,
statikus nyomas, hatadsfokmeérés).

3.1 Sugar mentén valtozo lapatcirkulaciora tértén méretezés adott jarokerék
esetében

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

A tervezés soran egy adott, tervezési, szallit@hmygiségbl és egy tervezési
nyomaskulonbségh indulunk ki. Eddigi tervezési tapasztalatainkbiélvesziink
egy megfelelnek vélt atmért (D), fordulatszamot (n) és agyviszonyt).(Ezek
meghatarozzdk a ventilator fméreteit. Ezt koveen tudunk atlagos tervezési

mennyiségi szamof () és atlagos tervezési nyomasszanyqs,() meghatéarozni. A
feladat a valtozo cirkulacional az, hogy egy olygR) eloszlasfiggvenyt
taladljunk, amely adott f méretek mellett a legegyszbben gyarthato, és
aramlastani szempontbdl a lehelegjobb hatasfokkal rendelkezventilatort
biztositja. Ay (R) eloszlasfiiggvény segitségével és az itt legsret keril

differencialegyenlettel kiszamithatdé a sugar mentéhozoj (R) eloszlas is. A

] (R) ésy (R) eloszlasfuggveny segitségével a lapatozas dkaamdatait ésl— o

ertékét adhatjuk meg. A méretezés tovabbi részedgy a racselmélet, vagy pedig
az egyedi szarny méréseibkapott eredményeket alkalmazzuk a megfelel
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 kbvetkez dsszefliggést
kapjuk.

2 2 '
P3 , V3 Po, Vo _ DpPos
a2 - 040 = (v, Mg - Vg, WUp)-

r 2 r 2

ahol, pg,p3 a statikus nyomase,ws ventilator el tti és utani sebességek.

(3.1)

Az Euler turbinaegyenlet bal oldalan a zarojelekbigw Osszefiiggés a
nyomooldali és a szivooldali 6ssznyomas kulonbsdegdis esetben, tehat

Dpsig = r{Vay X3 - Vo, %)

A méretezési eljaras soran feltételezzik, hogysjalent s 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 sugéar irdnylessély komponens
elhanyagolhato, viszont a hatasfok valtozasat jedmek talaltam. Ezért a sugar
iranyu sebességev() elhanyagoljuk a masik két sebessegkomponens ridiare

(vm) és atangencialisv(,) komponensek mellett.

2_.2 2
V3 =V3y *V3m

v% = vgu + v%m (-vm” meridian, tengely iranyl sebesség)

Behelyettesitek az Euler turbinaegyenletbe (3.1):

2 2 2 2 '
v v v v Dpo-
P3 , 3ém+ ;u _ Po, %m+ 0u = (yq, Mgz - Vo, XUg)- —0-3
r r r

A szilard testként forgo lapat kerileti sebességjeniatd a kovetkezmaodon:

Ug = Iy XW
Ug = I3 XW
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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11 v v Vo, I
1 1Ps FRVIRVLLE IR VIRLLE TRV SLU IRV TRVLLI
roars 1 1

fro s firo Tirs
- Wa Mg +V g, - Mo, U, o _ Vou o 1,0
s T s s r s
Felhasznaljuk az Euler-egyenlet természetes koatalirendszerben felirt alakjat,
amit behelyettesitink a (3.2) derivalt kifejezésbe.

(3.2)

1 Tps _ vy
r 1 rs

2
v \ \ \ T \ T
3u +V3m \,ﬂ 3m +V3u \,ﬂ 3u VOm :;ﬂ Oom :;ﬂo +V0u :;ﬂ Ou :;ﬂo —
'3 3 firs firo s firo s
. (3.3)
_ Ivg, XUy + Vg, W- Vou X, o Vg, o - 1 JPpos
1rs 1 s s r
Az egyenletet dimenzidtlanitjuk az alabbi kifejezideel:
_ Vo . % o
j o =—2m:j . =—2™ mennyiségi szam,
Uy Uy
o Dp@i e . .
Yoi =7 o 5 dssznyomas szam,
— XU
2 k
Dpsig = M{Vay 3 - Vg, Wg) ideélis 6ssznyomas valtozas.
A felirt Euler-egyenletet egyszesitve, bevezetve aDv, =vg,- vg,, ha

Ug = U3z = U kapjuk, hogyDpg; = ru v,
Ha feltételezziik, hogy perdiletmentes a belépggs 0

Dpgi = ruxvy,

r>usv _ s )
Y 5i =_—=""3U ahol az wa lapatvég keriileti sebessége
—XUy U
2 [

u=r3>xw a futésugar kerileti sebessége
Uk = ¢ *w, ahol ¢ a kils sugar

Y si —2x13 Vau V3u — Y oi
e Uk Uk 2xL3 (3.4)
Nk

Bevezetjuk a dimenziétlan nyomasveszteségre a kéxet
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3_D|003
r?2
—
5 Uk

Minden egyes tagot dimenzidtlanitunk Ugy, hogy agse egyenletet (3.3)
végigszorozzuk aerz taggal, vagy annak az atalakitott alakjé\vall— 1

Uik Ik WVZ Uy W
2
V3u ﬂ V3m ﬂ V3u ﬂ VOm
Uy +Vam o Uy +Vau Ue  Vom,, Uk ::ﬂro _
r u r u r u r qr
3 k 3 k 3 k 0 3
= 12 12 1°
I I I Me
Dp'os (3.5)
v 1
1'[ 3u 2
— uk r3 +V3u 1
rg e U 2 3
12 -3
Me I

VOu:
¢
_O:RO
e

r
_3:R3
e

Ezen oOsszeflggések ismeretében behelyettesitink daékaegység nélkili
egyenletbe (3.5):

2

Y si q Y i
2R, +j3vﬂj3+ydi . 2Ry S Mo TRg _
R, TR, 2R, IR, R, YR,
(3.6)
q Y si

_ 2Ry R+ oy o, Ro 1 Yo
1R, 2R, TR, TR, 2 9R,

Az egyenlet bal oldalan Iéwderivaltat atalakitva kapjuk
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Y oi 1Y 6i

7 2o R3- Y o
2R3 _ l y ﬂRs 3 y (0]
Ry 2 R3

Behelyettesitiink a 3.6 egyenletbe, majd az egyemleaikét oldalat megszorozzuk
kett vel:

1y s
. Ry Yy .
y§i3+j3yﬂ13+ym,g R 7% 5 o IRy _
4R TR, 2R, 2 R2 Ry TR

1 We Yo o Yei 1,0

2 1R, R, 2R, 2 IR,
i 3yﬂJ 3, YGiz Jy i 7 OyﬂJ 0o, JRo _ Wi Y 1. Ro 1Y o3
R; 2R; TR; IRy IR; TR; Rj 1R;  TR;

2] 3x‘ﬂj_3_ j Ovﬂj o/ JRo\_ s Yo Vi WYeioq. Ry T o3
TR3 TR\TR;/ IRy 2R2 TR; R; TR; TR

=1 (a fuggetlen valtozok értéke megegyezik)

Az egyenlet jobb oldalat rendezve:
ﬂybixl_ Y si _ﬂy'os
R, 2R3 TR,

2j3:;ﬂj3-2j0:;ﬂj°:ﬂydixl- Yo _ Wos 3.7)
R, IRo 1TR; 2R; TR,

Somlyodya kisérletei soran g | Jo ésalyos tényez figyelembevételét
R, R,

elhanyagolta.

Mig Somlyodyaz axial ventilatorok tervezéséhez szikségesrdiftgalegyenlet

jobb oldalan lév veszteséges tagot konstansnak feltételezte, eraiatiak

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

ylo3 = (1' h)xy oi
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ahol:h a hidraulikai hatasfokot jelenti

i o :Mxl- Yoi ﬂ[(l' h)"Yoi]

2 5 X - 2] %S

2 (3.8)
1R, R, fR; ~ 2R2 1R,

3.1.2 A hidraulikai hatasfok valtozasanak figyelembeétele a differenciél-
egyenlet megoldasaban

Mindkét modszer alkalmazasaval a tervezesi ponteshkira a merésbszamitott
idealis jelleggorbére. Mindezt a kédbiekben bemutatott mérések igazoljak.
Jelen esetben a ventilator tervezése soran aafhff@&dlegyenletben a hidraulikai
hatasfokot figyelembe veszem, és a sugar mentéozéalak tekintemA 3.8
egyenletet tovabb rendezve.

2j3"ﬂj3- 7 Oyﬂj o—. Wi, Y +ﬂ(h>‘yoi)

3.9
R, R, IR, 2R3 R, (3.9)
aholj , =~ = gllandé
Uy
S W Yo Th T si
2 v - _ % + ..+ hx_
J 5 R, TR, 2R? TR, X i 1R, (3.10)

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

R, = Q>Dp,
A ventilator tengelyén bevezetett teljesitményragédy forgasi szogsebességd (
€s a nyomaték (M) szorzata.

R, =w>xMV
Ha a ventilatorban nem volnanak veszteségek, akuoasznos teljesitmény és a
bevezetett teljesitmény egyenkénne. A hasznos teljesitmény mindig kisebb, mint
a tengelyteljesitmény, amit a ventilator 6sszhatasfal fejeziink ki.

h('j_F}l

R

Az Osszhatasfok kulonbodz részhatdsfokokbdl tedik Ossze, az egyik ilyen
részhatasfok a 3.10 egyenletben szerdqpdiraulikai hatasfok ). A hidraulikai
hatasfokot harom frészre szokas felbontani: az Utk6zési vesztedaéglépésnél
amiatt, hogy a belépkdzeg sebessége nem egyiranyl a be#lel; masodik a
surlédasi veszteség; a harmadik a perdiletapadélyetmrodalomtdél fliggen a
hidraulikai hatasfok részének [Dr. Ing. K. Schwar2€03] vagy nem részének
tartjak [Dr. Szab6 Szilard 2005Méréseim soran meghataroztam a jarékeréken
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kialakulé hatasfokot, amelyet hidraulikai hatasfakmevezek. Esetemben ennek a
hatasfoknak, pontosabban az ezt okozé vesztesdgekmabbi Osszetev 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 jarokerékben keletkeeszteségeket mar tartalmazza a meért,
illetve kiszamitott hidraulikai hatasfok.

A veszteseégforrasok részleteit a [Gruber, J. 1988hkirodalom taglalja.
Veszteségforrasok a kdvetkdz a résveszteség, amely a jarokerék és a haztkozot
résben alakul ki. Finomszerkezeti méréseimben eansdszteségnek a nagy része
szintén az altalam mért hidraulikai hatasfokot érhA szekunder veszteségek,
amely a jarOkerék lapatcsatornaiban alakulnanalakigramvonalak gorbiltsége
miatt jonnek létre. Fellép egy szekunder dramlasalktozo cirkulacio esetében ez
Ohatatlanul fellép. (ennek kdszonhehogy kerék eltt és utan mért mennyiségi
szadm megoszlasa kulonbozik Id. 4.10. 4bra). Ezatgség a mérésektszamitott
hidraulikai hatasfoknak szintén része.

A veszteségek tovabbi fajtadi mar a jarokerék usaakaszban keletkeznek, tehat az
mar csak az 6sszhatasfokot terheli. Ezek kézUhtogabbak: a diffizor veszteség,
amely amiatt 1ép fel, hogy a lapatkoszorla gy keresztmetszete utan az
aramlasnak ki kell tolteni az egész wszeteket, igy diffuizoros aramlas jon létre,
amely dhatatlanul veszteséget okoz. A forgasi essrt, amely a terelnélkili
ventilatorokban lép fel, az esetemben szamotielvet.

A hidraulikai hatasfok és a ventildtor 6sszhatéafakem egyezik meg. Az
O0sszhatasfok mindig kisebb, mint a hidraulikai k&, mivel a ventilatorban
egyéb veszteségek is fellépnek. Nevezzik azoknaksateségeknek az ered
hatasat, pontosabban a hatasfokathatasfoknak.

Tehat a ventilator 6sszhatasfoka a jelolések szdripn= hh,

3.1.3 Egykitevs és kétkitevs hatvanyfliiggvény esetégjamennyiségi szam
alakulasa

Az egyszerbb jeldlés érdekében a tovabbiakbarR A 3.10 egyenletben harom
ismeretlen fuggvény szerepel:j a(R), aysi(R) €s azh(R). A harom ismeretlen
fuggvény kapcsolatat irja le a 3.10. differencigiaget. Ebbl ket fuggvenyt
bizonyos korlatok kozoétt szabadon valaszthatok mfedharmadik fliggvényt a
differencialegyenlet megoldasaval kapom.

Somlyddyaltal haszndlt differencidlegyenlet (3.7 egyenj@tpl egyszerbb, mivel

a veszteséget a sugar mentén allandonak tekinetts; a veszteséges tag a
differenciadlegyenletben nem szerepel. igy a megblda csak ay g(R)-ra
vonatkozo feltételt kellett megszabnia. Az eloszt@esghatarozasahoz egykitev
fuggvényt haszndlt, és a disszertaciojaban linednisgoszlassal tervezett
lapatozasokat.
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Bencze-Szlivkazerz paros a hidraulikai hatasfokot allandénak tekietettsugar
mentén, igy az altaluk hasznalt differencialegyergyszerbben megoldhato,
mert az &ltalam alkalmazni kivant 3.10 egyenlebjalidalon lév utolso eltti
tagja nulla. A méretezesi elvikbenyg, megoszlasat kulonbozgyartasi elvek
alapjan hataroztdk meg, pl. az agy és a kerlletténemrsdkkentetty g-t
alkalmaztak, ezzel az agynal illetve a kerUletedakiulo aramlastani veszteségeket
csokkenteni tudtak. Itt alkalmaztak a kétkitexkdzelitési modszert.

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

Els lépésben részletezenya(R) megoszlasra vonatkozo, gyakorlatban jél bevalt
meghatarozasi médszert.

A méretezés sugar mentén hatvanyfliggvény szerint ltozéa
0ssznyomasnovekedésre tortént. A méretezés sopmit lkeaedmények segitséget
nyujtanak a ventilator lapatozasdnak gyartasahaizamint szolgéltatjak az 6sszes
sziikséges geometriai adatot, mely a megfedekrkezetre torténfeler sitéséhez
szilkséges. A kiindulasi adatok tobbsége mertékggysélkuli aramléstani
jellemz . A szamitashoz az idealis 6ssznyomas tényezikséges, amelyet a

=Ye

program a beépitett hidraulikai hatasfokkal ya, modon szamol. A

meéretezés torténhet egykitev €s keétkitevs hatvanyfiggvény szerint. A két
méretezési leheség kozotti kilonbséget érzékelteti a 3.1.a) dbra &.1.c) abra. A
3.1.a) abrabdl leolvashatodyg, valtozasa az R dimenzibtlan sugar fuggvényében.
M
Y it
ventilator &ltal létesitety ,, atlagos értékét allandénak tartom.

A ventilator j0 m kodését ay , (az agynal megvalosulo idealis 6ssznyomasszam)
kell értékre valo cstkkentéseével biztosithatjuk. Eezgliitt azonban novekszik a
Yy €rtéke. Ez a lapat kerlletén megvalositasra kerybmastényez (y ;). A
megvallsulas realitasat csokkenti az a korilméaogyla lapatvég és a haz kozott
rés kell maradjon. Az ebben a résben keletkezszteség egyenes aranyban van a
Y €rtékevel. A veszteseg csokkentéseyg, csOkkentését igényelne. Ez
valésithatd meg a kétkites y, fuggvénnyel a 3.1.b) abra szerint, ahol a
megvalositotty  a két hatvanyfliggvény kozotti metszék. A 3.1. albmgm” az
agyviszonyt az , 1" pedig a keriiletet jelenti, ebletartomanyban valtozik az R.

A hatvanyfuggvény kitejével jol valtoztathaté a arany, mikézben a
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oi
oi

oimax

/ m:kan'szm

6= 6il

6il simax

1 R=r/r, 1 R

a) Egykitev s idedlis nyomasszam valtozasg ap) Kétkitev s idedlis nyomasszam valtozasd a

sugar fuggvényében sugar fliggvényében
o]
Egykitev s -
) N Kétkitev s
’/——‘ 1 R=r/r,

c) Egykitev s és kétkitevs nyomasszam valtozasa a sugar fligg fliggvényében
3.1. abraa) b) c) Egy kitevs és két kitevs hatvanyfiiggveny

Bemutatom, hogy egykiteg hatvanyfiiggvény esetén azatasfokot allandonak

tekintve hogyan alakul a(R) mennyiségi szam.
Egykitev s hatvanyfiiggvény esetén az idedlis 0ssznyomasszdiozas a

kovetkez :
ybi :ydil ng (3_11)

A 3.10 egyenletbe behelyettesitek, és a kdvetdegpom:

ﬂ' 2 i RI"I
# =-Y snR" ‘h- —y;Flzz (3.12)
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A 3.12 egyenletet rendezve:
K __ny s RS
IR 2

T 2 1N ]
%='Yoi1 hnR™*- Eydilen °

+hy bilan-l

. R" n  R™?
i 2=V hnT'Ey(‘jilm +K

2n-2

. n" n n
I :\/y 61 hn?' Ey bilm +K (3.13)

A kovetkez lépés azt megvizsgalni, hogy a kétkitevhatvanyfiiggvény esetén
allando hatasfok mellett hogyan valtoziKkR) mennyiségi szam.

Kétkitev s hatvanyfliiggvény esetén az idedlis 6ssznyomassedlozds a
kovetkez :

Yo =K R - K, R™ (3.14)
Az el z lépéshez hasonléan a 3.7 egyenletbe behelyektegitgd rendezem a
3.15 egyenletet:
ﬂ]3_ n-1 m-1 K1 n-2 K2 m- 2
nK;R™ - mK,R h- —2R"“+—=R
R ( ) 2 2 (3.15)

- 2
h:nhKlR”‘l- mhK,R™!- n
IR

+mK2Kz Rn+m 3 nK12K2 Rm+n-3_ K_§R2m-3
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22K kR DKL gy MKK, pons
27 22n- 2) 2(n+m- 2)
+ nKlKZ Rm+n—2 _ ng R2m—2 +K
2(m+n- 2) 2(2m- 2)

|

an R2n— 2 + (n + m)K1K2 Rm+n— 2 _

h(K,R" - K,R")- -t
. 2(2n- 2 2ln+m- 2
j = , ( ) ( ) (3.16)
_ mKZ R2m-2+K
2(2m- 2)

A klasszikus racselméletben a hidraulikai hatasipimithat6. Ekkor a hidraulikai
hatasfokot meghatarozé veszteségeket a szarnysyelelenallastényezéb |
adod6 veszteségekkel azonositjak. Mas veszteségedet vesznek benne
figyelembe. A kovetkekben bemutatom ennek szamitasat. A jarOkerék
veszteségei a szelvény ellenallasténymzel szabatosan szamithatok. A lapatelem
surlédasa miatt a dR lapatemint a dF felhajtoer és dE ellenallas ereg, a
felhajtéer irdnyaval d szoget zar be. Az egyes lapatelemek veszteségei ne
egyenl k, hanem az elemek hatasfoka a kertleten a ledkiseb

A kozelit fiiggvény a kovetkez [Gruber, J., Pattantyis A. G. 1949] és az
eloszlasa lathato a 3.3. abran:

h= 1

+ Wy sind (3.17)
u sinb

. C, ... _C
ahol: sinb =—- ésj =%
Wy u
Az egész jarokerék M) atlagos hatasfoknak a figyelembe vétele a
teljesitményszam sulyozasaval torténik.
1

2p j (R)» (R)*(R)RdR

A= , \
pq“xvx(nz- 1)
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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 rR 1

3.3. dbraAz h(R) hidraulikai hatasfok véaltozasa

Az  hatasfok sugar menti valtozasarol a merésekb tudok kovetkeztetést
levonni. Az elvégzett mérések alapjan eredményiitdam, hogy nemcsak az
ellenallaserb | szarmazik veszteség, hanem mas egyéb vesztestipiépnek a

lapatok kozott, pl. a perdiletapadas is ilyen. et fuggvény a kovetkez(3.4.
abra):

2
h=-A R-“T” +h (3.18)
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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 h(R) hidraulikai hatasfok valtozasa

Ha a méretezés soran a hidraulikai hatasfok sugdntinvaltozasat figyelembe
veszem, akkor a 3.10 egyenldtbindulok ki. Megnézem, hogy kétkites
hatvanyfiggvény esetén itt hogyan valtozik amennyiségi szam. A tulzott
bonyolultsag elkerllése érdekében az egyenleteerknsan kozelitem.

A 3.10 egyenletet numerikusan megoldom:

1 g _ Ve Yo +ﬂ(h ybi)

IR TR 2R? R
2 o Wi ¥ T(hy )i
bs@ R 2R * R

DR (3.19)

A mennyiségi szam sugar menti valtozasat vizsgawaak minimalis értékeét
kell keresni. Ez altalaban az agynal talalhat6. Nemegengedhet a

i min £(02, 03k érték, azaz az atlagos mennyiségi szam 20-30%téksé@él
kisebb helyi érték. A szamitas szering,i, O érték is kiaddédhat, ami a fizikai
valésagban is efordulo visszaaramlast jelzi. Ezt az allapotot neinkiéppen el kell
kerlni. A j min €rtéke novelheta kiinduld j , atlagos mennyiségi tényezvagy
an, agyviszony novelésével. AR), ysi(R), h(R) flggvények valtozasat nyomon
kovethetjik a 3.5.-3.6.-3.7. abrakon.
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Pszi, A, Hidraulikai Egykitev s méretezés allandé hatasfok
hatasfok

0,45

04 |

0,35 —
0,3
tl /

0.25 | /

0,2 ///
& 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. abraAj (R),ysi(R), h(R) valtozasa (egykitews méretezés allando hatasfok)

Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitev s 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 .
- / * pszi

0,15 m i
A Hidraulikai hatasfok
01 —— Polinom. (i)
0,05 ——Polnom (psz)
’ —— Linearis (Hidraulikai hatasfok)
0 : {
03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

R

3.6. abraAj (R),ysi(R), h(R) valtozasa (kétkitexs méretezés alland6 hatasfok)
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Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitev s méretezés valtoz6é hatasfok
hatasfok
0,55
0'5 | —t A Toe—
0,45 // \\\
0,4 -~ — ™
0,35 / / " \\
0.3 re > < \
025 A / '\\
0,2 / / -
’ v L e psz
015 — = fi
,—/ A Hidraulikai hatasfok
01 —— Polinom. (fi)
0.05 —— Polinom. (pszi)
' —— Polinom. (Hidraulikai hatasfok)
0 T 7
0.3 04 05 06 o 07 0.8 0,9 1

3.7. abraAj (R),ysi(R), hn(R) valtozasa (kétkitexs méretezés valtozo hatasfok)

3.1.4 A tényleges lapatgeometria megadasa

A kovetkez lépés a méretezés soran a lapattipus, azaz azapanegvalasztasa.
A | mennyiségi szdm ég nyomasszam ismeretében megvalasztom tapasztalat
szerint a cfelhajtoer tényez megoszlasat sugar mentén. A korabban kiszamitott

I _ I e 2 . - I
¥>Cf megoszlasbol az; kiadodik. Két valasztasi lehetégink van azE
ismeretében. Az egyik az egyedi Iapatoza?u%l), a masik a racselmélettel

(¥3 2) tortén lapatkialakitas. Az egyszelapatgeometria kialakitasa erdekében a

sik és az ivelt lapatokat valasztom. Az ezekre tkaizé felhajtéer tényez (c)
megoszlas ismeretében a diagram (pl. Dr. GruberseloZs szerzarsai,
Ventilatorok cim kodnyvében) megadja a megfavasi szoget Ebb | a lapat
beallitasi sz6geX), hurhossza (), iveltsége minden egyes sugaroerigé valik.

A lapat felf zési vonalat 6nkényesen szabjuk meg, és tobb edgtvan a felfizési
vonal megadéasara. Leggyakoribb a sugarirdnyu Zéti vonal, de akusztikai
szempontbdl j6 paraméterekkel rendelkezentilatort kapunk, ha a feltési
vonalat sugartdl eltérmédon, pl. elreferditetten adjuk meg. Egy ilyen, a sugartdl
eltér felf zést mutat a 3.8. abra.
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3.8. abraA lapatok elre kialakul¢ felf zési vonala

A ,Benji” tipusu jarokerék esetében a felési vonal specialisan lett megadva.
Minden egyes lapatszelvény azonos gorbileti sugamendelkezik, de
természetesen kulonboiveltséggel a valtozé hirhossz miatt. Az azonabigéti
sugar elnye az, hogy a lapatot egyetlen hengerfellletehet elkésziteni, a
kulonboz beallitasi szogeket az egyes sugarakon ugy é&llige, hogy a
hengerfellleteken eltoljuk az egyes szelvényeketlagrdekében, hogy megfelel
beallitasi szoget kapjunk. igy a fetési vonalat a hengerfeliilet szabja meg. Ehhez
a specidlis eljarashoz [Szlivka-Bencze-Kemény 1988dcialis kozelit eljarast
dolgozott, ki, illetve szabadalmaztatott. Ezen kibzesljaras helyett kidolgoztam a
SolidEdge szilard test terveprogramban egy parametrizalt rajzolo eljarast,lgme
a megtervezett lapathurhosszakbol, beallitasi &byeés a henger gorbileti
sugarabdl automatikusan megtervezi a lapat al@someg is rajzolja. A 3.9. abra
ennek eredményét mutatja.
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3.9.A ,Benji” jarokerék felf zési modja SolidEdge szilard test modeltsen
készllt parametrizalt eljarassal

3.1.5 A 3.1 fejezetth megfogalmazhatd tézisek

A korabban alkalmazott tervezési eljarasokkal szmmhhol a hidraulikai hatasfok

valtozasat allanddnak feltételezték, én sugar mewnédtozonak tekintem és egy

2
masodfokl polinommal kézeliterh(R)=- A R, - “T” +h_. (Id. 3.7. abra).

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

lapatfelf zési vonal egyszebb megadasa érdekében kidolgoztam egy rajzold
eljarast, amely nemcsak megtervezi, de meg isljajadapatalakot.

3.2 Axial ventilator mérésére alkalmas mérberendezés

A kisérleteim sordn hasznalt berendezés megépé@ésédinzzajarult a
Kamleithner Budapest Kft., tovdbba a eszetékeket a Lindab Kft. magyarorszagi
légtechnikai részlege gyartotta le. A méréseket znB Istvdn Egyetem
Rendszertechnika Intézetében az AramlastechnikaViggazdalkodas Gépei
Tanszékén megépitésre keridxial ventilator mérésére alkalmas egy Jrd-
cs be” szallito vizszintes elrendezésutomatikus jelleg- és hatasfokgorbe mérést
megvaldsitd méhelyen végeztem. A térfogatiram mérése szabvanyos
beszivotolcsérrel tortént. A munkapont paraméteiewaltoztatasat a csvégeére
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épitett diffazorra szerelt mozgathato fojtolapp&igeztem. A berendezésen el
és/vagy utéteres 630 mm atmeéj axialis ventilatorok jelleggérbéit lehet
meghatarozni. A berendezés vazlata a 3.10. abtidatdé Kilonbdz agyviszonyu

eés lapatozasu ventilatorok jelleggorbéit és hakigibéit az adott
mér berendezéssel 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
=
R

D878

HELIOS HQ630 ventilator

158

3.10. 4braA mér berendezés és méretei

A mér berendezés elemei:
Térfogataram meérésére alkalmasszivotdlese(SO 5221-1984 (E)) (3.11.
abra)
Leveg t a jarokerékhez vezeszivocs.
HELIOS HQ630ventilator, a jarékerék tengelyét meghajté haromfazisu
aszinkron villanymotor frekvenciavaltéval felszen=|(3.12. abra).
Ventilator nyomooldalan kilépleveg elvezetésére szolgahyomacs.
Szive- és nyomocs ventilator feldli végénél talalhato statikus
nyomasmeérési  helyek. Segitségukkel a ventilator szivo-  és
nyomacsonkjaban mérhestatikus nyomasok kilénbsége hatarozhaté meg.
Egyeniranyito, atérfogategységnyi levegészek perdilete befolyasolja a
mérés pontossagat, ennek megszintetése végethaizalk (3.14. abra).
Diffazor, Diffuzorban (kiszélesed cs toldat) a leveg mozgasi energiaja
csokken, a nyomasa novekszik, igy a kilépési veégtaesokken. Ennek
alkalmazasa leheté teszi, hogy a jelleggorbe leszallé6 agat minéekb
nyomasok iranyaba tudjuk (3.13. abra).
A diffazor végét szabalyozhatfojtas (3.13. &bra) zarja le. A fojtas
segitségével a ventilatorhoz csatlakoz6 nyomdasraulikai ellenallasat
lehet bedllitani. Erre a ventilator jelleggorbéjénmeghatarozasanal a
kilonbdz munkapontok bedllitAsanal van sziikség (fojtas&yabasaval
»Szimulaljuk™ az alkalmazni kivant csendszer ellenallasat).
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min. 3d

di4

di2

80°
O :

3.12. 4braHELIOS HQ630ventilator 3.13. abraDiffuzor a fojtélappal

Térfogataramot a szivoag szerelt angol-tdlcsérrel mérem (1ISO 5221-1984. (E
Ventilator m kddésekor a levegmozgasi energiajat megnovelve depressziét hoz
létre a szivooldalon, e depressziobdl adoddé nyosédsenérve meghatarozhaté a
térfogataram, amely a nyomasesés gyokével aramyogol-tblcsér alkalmazasa
el nydsebb, mint a méperemé mivel kialakitasa folytan nem ad jarulélaygst a
szivooldalon, igy kisebb aramlasi veszteséget oldzzavartalan bearamlés
erdekében a beszivo tolcsérszamitott 1,5D sugard gombén kivial kell lennie
minden kérnyez zavaré elemnek.

A laboratorium szkés mérete miatt bizonyos méréseknél a szivola@dalr
négyszogletes beszivd elemet (szélcsatornat) tettekkor a mennyiséget a
ventilator eltti négyzet keresztmetszetben Prandtl-sggitségével, pontonkéni
sebességméréssel hataroztam meg. A hengerbsl ¢tengeres cde mérés és a
négyzetbl hengeres cde merések eredményei kdzott nem volt szamottev
kilénbség.
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3.14. dbraSzivoétolcsér egyeniranyitoval

A ventilator hajtasat frekvenciavaltoval ellatosizankronmotor végzi. igy nagyon
egyszeren valtoztathato az tizemi fordulatszam.

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

Meglév és fejlesztés alatt allo ventilatorok szokasdggeiorbéinek meérését teszi
lehet vé a kialakitott berendezés. Letmtg van az agyviszony)( a lapatszam
(N), a fordulatszdm (n) valtoztatasara. A szokasa&ro jellemzkén tulmenen
az aramlas finomszerkezetét is képes elemezni entberés. A mikro szerkezet
mérését a legjobb hatasfokd pontban, de ezen tuknebarmely Gzemi pontban
elvégezhetjik. igy a ventilatorok eddig kevésségyddt (izemallapotait is behatéan
tanulmanyozhatjuk.

3.3 Az alkalmazott mérési médszer ismertetése

A ventilatorok az &ramlési elven kodd gépek kozé tartoznak, modésik
k6zben a szivo- és nyomotér dsszekottetése a j@idake keresztul allando. A két
tér kozotti nyomaskulonbséget pedig az dramlas andetze. A méréseim sorén
fontosnak tartottam egy jarokerék elés utan lejatszédé aramlas meghatarozasat,
€s a sebességeloszlas feltérképezését adott fiszhrna és kilonbdz
munkapontok (sebesség- és nyomaseloszlas) esetében.

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

A mér cs el re meghatarozott attételi viszony szerint allithiaé) értéke az ives
skalarol kozvetlenll leolvashatd. Az allithaté noikranométer nullhelyzete a
mérési tartomany atkapcsolasakor megvaltozik eésl@zés a skala eltolasaval
rendszerint nem kompenzalhaté. A ne folyadékedényének oldalan csappal
elldtott cscsonk foglal helyet. Ehhez gumitormkl csatlakozik a
kompenzalbéedény, amelyben szintén rfilyadék van. Nyitott csapallasnal a két
edény folyadékszintje azonos magassagu. Ha ezlaskdfa osztasvonalatdl eltér,
akkor a kompenzaléedény emelésével és slillyesHiéageltérés megsziintethet
€s a csap egyidegarasaval mérésre alkalmas asaer.

A ferdcsdves mikromanométer mésdve 1,5-2,0 mm belsatmérj . Az el nye
abbdl adodik, hogy adott nyoméaskulonbségnél a &isdetmetszetferde csben
annal nagyobb ,I” kitérés jon létre, minél kisebltsa vizszintessel bezart szége
(3.16. abra).

A ferdecséves mikromanométer geometriai méretedml6d6 korrekciét mérés
soran gyakran elhanyagoljak, és a kovetkégszefiiggéssel szamolnak [Sassy, L.
1993]:

Pi- P2 = hxr ’@Lﬁ@) Pi- P2 = I>sinaxr ’@Lﬁ
m m2 m m2

ahol: (3.14. abra)

h  mérfolyadék kitérése, m

rm mér folyadék sr sége, kg/m
g nehézségi gyorsulas, /s

| kitérés mértéke, m

sina  attételi viszony

-52 -



MODSZEREK ES ESZKOZOK

3.16. abraAz ,I" kitérés és a pp, nyomaskilonbség kdzotti sszefliggés

Az analdég nyomasmérm szerek mellett alkalmaztam a Testo521-es membranos
differencial nyomasmeérm szert, amelynek végkitérése 10 hPa (3.17. abra).

3.17. dbraTesto521 membréanos differencial nyomésmgr

Azonban gyors nyomasvaltozasok mérésére ez azen sem alkalmas. A
finomszerkezeti mérésekhez mas elven alapuld, sakj@sabb beallasi idel
rendelkez nyomasérzéket kellett hasznalni.

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

Az alkalmazott mérési modszer segitségével laiégt nyilik a ventilator lapatozas
varhatd viselkedésének meghatarozasara. A jarOke@hotti térben a statikus
nyomast és 0ssznyomast két kulonbdszonda segitségével mértem, ezeért a
meérésekre nem egyitden kertlt sor. Az eltéridej mérés miatt nagyon pontosan
kellett a ventilator jellemazt bedllitani. A pozicidk térbeli helyzetét is posan
kellett tarolni, hogy a kédbiek soran kénnyen fel tudjam hasznalni az egyo#sh
tartozo statikus- és 6ssznyomas értékeket.
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3.18. abraPiezokristallyal mkéd mini nyomasmér szondak
(forras: [51])

A nyomasmérés soran hasznalt szondakkal (3.18.) &wamben tamasztott
koévetelmények szigoruak. Fontos, hogy rovid bealthssel rendelkezzenek, és a
hirtelen bekovetkez nyomasvaltozasokat torzitas nélkil kovetni tudjbsrzitast
okozhat mar néhany centiméter hossziusagu nyomdskezzeért a szondanak
kell en kis méretnek kell lennie (kb. 1 cm), és kdzvetlenll a mérékére kell
telepiteni.

A nyomésmér szondabdl érkez jeleket elektromos uaton juttattam el a
feldolgozasi helyre. A nyomasvaltozasok nagysadeamg szaz Pa, igy mikrofon,
vagy altalunk hasznalt hasonld elven kixd piezokristalyos nyomasmér
megfelelt a kdvetelményeknek. A piezokristalyos mgstavado egyik oldalan
referencianyomést kell biztositani, ami ez esetbefégkéri nyomas volt. A
nyomasvaltozasokat érzékeloldalra 6ssznyomas eérzékelésre alkalmas Pitot-
csovet, illetve hengerszondat, vagy a statikus @gdrzékelésére alkalmas Ser
féle tarcsat hasznaltam (3.19.abra).

sugéarirany sugariran

F2
|
nyomastavado
\ a
_ \ 4—%
statikus nyomasszonda Pitot-cs hengerszonda

0ssznyomas szondak

3.19. 4braOssznyomas szondak
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A Ser-tarcsa atméje 5 mm, 1 mme-es furattal, a Pitot-c mm atmérj , 1 mm-es
furattal. A hengerszonda szara 2 mm-es, a rajta t&sznyomas furat 0,3 mm
atmérj . Az érzékelk méretei azt biztositjadk, hogy a mérési pontolkodbr
felbontasa a LDA-felbontasaval kézel megegypzad, J. Kwedikha, A. R. A. et
al., 2005].

A szonda sugar irdnyba tortérpozicionalasa konnyen elvégezheimind a
statikus- mind az 6ssznyomas szonda esetében, E#otcs tengelyéhez
viszonyitott elforgatas is megvaldsithato. Tobb ésgél alkalmaztam a Pitot-cs
helyett a hengerszondat. A hengerszondaval porttosaérési eredményeket
kaptam.

A Budapesti Mszaki Egyetem Aramlastan Tanszék dolgoz6i ehhenrités
meéréseket végeztek a BUP-29 jarokerék mogott, getgre merleges sikban, a
jarokerék lapatjainak kilép élét| atlagosan 20 mm tavolsagra [Szlivka, F.,
Kophazi, J. 2001]. A sugar iranyd komponens a mksiksebesség-komponenshez
képest (axidlis, tangencialis) elhanyagolhatd. Arésié eredményeket téglalap
tartomanyra transzformaltak az [Vad, J. 1994], [Vad, Bencze, F. 1998]
irodalmakban kozolt LDA mérési eredményekkel vafd gsszehasonlithatosag
erdekében. A mérési eljaras alkalmas a jarokeréll kéalakuldé aramlasi struktara
finomszerkezetének mérésére. ile, hogy gyorsabban végezhetl az LDA
meéréseknél és a nyomasnovekedésre is ad méréskatat

Az &ltaluk alkalmazott mérési modszert tovabbfefietem. A Pitot cs helyett,
melynek pozicionalasi problémai is vannak, (nem am@zon pontokban mér,
korrigélni kell az elfordulas flggvényében) a hesgendat alkalmaztam az
0ssznyomas merésére. A mérési eredmények kiérsghkalga az 6ssznyomas
pontos iranydnak meghatarozasara algoritmust d@goki, melyet a kdvetkez
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, korllbelil 108@ nagysagrend a
nyomasvaltozas. Azonban, ha megfelslr ségben akarunk mintat venni, akkor
ennél a frekvencianal mintavételi frekvencia leghlégy nagysagrenddel nagyobb
kell legyen. A fenti nyomasérzekeljelfeldolgozasi sebessége megfelekzt
kés bb 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 rendszerbet nyomas- és
sebességkomponenst. A mintavételezés pontossdgagelyre épitett szogjelado
biztositja, amely a teljes korllforduldst 1024 részosztja. Nevezzik a
tovabbiakban ezt a kertlet irAnyl szogkoordingtéiak. Tehat e jelenti az 1024

osztas kozil az aktualisat. igy, kha 48 osztas, akkor a szogjeladd marker jdlét
48 osztasnyira van az aktualis koordinata, tehat k@eépponti szdge
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g=48/1024360=16,875 . A szondafejek és a nyomastavadok egyiitteseid

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

A statikus nyomas mérése nem jelentett nehézdebbez egy rud vegére aitett
nyomaseérzeket hasznaltam, és a 170 mm hossza rud szarat 10nsaakaszokra
osztottam, és 10mm-ként léptetve a szondat téerkémefel a jarokerék mogott
létrejov statikus nyomas értékeket (3.20. 4bra).

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

s s

és irdnya folyamatosan valtozik. Ezért az 6ssznygoéntekét igy hataroztam meg,
hogy adott sugarra (a rudat 10mm-ként beljebbrnlis adott iranybaa(=0 —tol
haladtam 10 -ként egészen 90 -ig) Allitottam be ebességmér szondat. Az

a =0 értékénél a Pitot-cstengelye, 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 érkéke

A mérés elsdleges célja a maximum nyomas helyének, iranyasakregkének
meghatarozasa. A megléd0 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 métvelaz egyik, hogy kisebb
osztasokkal forgatva a szondat mérjuk a nyomasakatasik, hogy a megléy10
pontra folytonos fliggvényt illesztve regresszidadjuk meg a maximum nyomas
ertékét és helyét. A kisebb osztdsok esetén a kosmama és a méreés
id igényessége megtt volna, ezért én a masodik lehstget valasztottam. A
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maximum nyomas értékei a regresszids gorbeserefbkbarozhatéak meg. Egy
meérési pontban, azaz egy adott sugaron és egy(@jisttogallasban megkapjuk az
ahhoz a mérési ponthoz tartoz6 nyomaslefutasi ¢oEgy korulfordulds annyit
jelent, hogy a szogjeladd érzékel egy marker jedst,ehhez viszonyitva vesz
figyelembe egy korilfordulast. Minden beallitAshazaz adott sugarhoz és szonda
beallitasi szoghoz §, kaptam egy egyvaltozos nyomaslefutasi fuggvéBy21l.
abra, 3.22. 4abra). Ezek azonban nem az Ossznyorddskgt jelentik. Az
0ssznyomas gorbét megkapjuk, ha a nyomaslefutébegdnegfelel 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 keriiletl és =0 osztas
-30 = 80mma kerlletl =1 osztas .
4 80mm a keriilettl és =45 0sztaq

_50 u
Szonda elforgatasi szog fokbaa

3.21. abraPitot-cs vel mért nyomasértékek

M ért nyomas [Pa

+ 80mm a keruletd és¢=0 sztas

2001 . = 80mm a kerilett és¢=1 oszta
T + 80mm a keriletl ésg=48 osztas
150 N
N y=-4E-05X-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 fokban

3.22. braHengerszondaval 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
jarokeréek 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 koveen minden

mérési pontban kivalasztottam a maximumot és ameikét, pontosabban annak
iranyat @may)-

150

200

Mért nyomas [Pa]

* 80mm a kerllett ésg=0 sztas
= 80mm a kerulett ésg=1 osztas
o % * 80mm a kertlett ésg=48 osztas

- — 3 2
. / "\ Dp = -4E-0%°0,060%°+7,247h-22,492
\\ R?=0,962:

* [ ]
S / Dp = 5E-0%°-0,0748%+7,8572-36,795
R°=0,9727
so/
/4 Dp = 0,00023-0,062%+2,771a+80,394
KA
// N R?=0,9975
o T T |
20° 40° 60° 80°\ 100°
.50 Szonda elforgatasi szoge fokban
Mért nyomas [Pa]
2001 — max. nyomas 80mm a keruldtésg=0 osztas
;;:f:: :‘\}\\ — max. nyomas 80mm a keriildtésc=1 osztas
150 ~ ~ max. nyomas 80mm a kerlildtésg=48 osztas

2N

100

50

A
// |

/

-50]

/
/

/

20°

40° 60° 80° 100°
Szonda elforgatasi szoge fokban

3.23. abraMaximalis nyomaseérték meghatarozasa

Tobb mérési adatsorra illesztettem linearis, masdadf 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 bepontjaban is kialakulhat maximum. igy
egyszerseége miatt kézenfekmek t nt ennek alkalmazasa. Néhany esetben a
masodfoki  kozelités determinaciés egyiitthatéja®) (Rértéke 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 egyiutthatoban. A.3PMa mutatja a szdgjeladd
marker jelétl ¢=0,1 és 48 osztasnyira léunérési adatokra illesztett regresszios

polinomok determinacios egyutthatoit.

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

80mm R’ R? R’ R? R’
kerilett | (Linearis) (Masodfokil) | (Harmadfok()| (Negyedfokd)| (Otodfoku)
=48 osztas 0,9448 0,9774 0,997 0,9972 0,999
=0 osztas 0,3996 0,9895 0,9926 0,993 0,9934
=1 osztas 0,3954 0,9679 0,985 0,991 0,994

R’ R? éntékei
1,2
: . ® ¢ ® ®
0,8
0,6
0,4 ik & =48tartozé R2
m =Otartozé R2
02 A =1ltartozé R2
0 ; ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Lineéris-, masod-, harmad-, negyed-, 6tod-fok i egpéetek

3.24. abraMéasod-, negyed-, és 6tddfoku fliggvényekkel tortéieelités

3.3.2 A ventilator hatasfokanak meghatarozasa

A célul kit zott feladat teljesitéséhez elengedhetetlen, hogykamban ne
foglalkozzak az axiél ventilator hatasfokanak mipéntosabb, és mérés utjan
tortén meghatarozasaval. Mindehhez sziikség van az axdilatorba bevezetett
teljesitmény ismeretére. A ventilator hatdsfokakiskamitdsaban a foroblémat a
nyomatékmeérés okozza. A tobbi jellemz nyomas, térfogataram, fordulatszam -
méréssel kbnnyen meghatarozhatdéak. A ventilatoetidfiokanak ismerete fontos
tajékoztatast ad a jarokerék tulajdonsagairdl.
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A nyomaték méréséhez a nyulasméélyeggel tortén médszert valasztottam,
mivel ez tnt szamomra megoldhatonak. Valdészinhogy egy beépitett
nyomatékmérvel egyszerbb és gyorsabb lenne a mérés, ilyen megoldast
valdsitottak meg korabban hasonlo axial ventilatér berendezésen [Bencze, F.,
Floredi, G., Szlivka, F. 1989]. Ez a fajta megoldagéarokerék és a motor
csatlakoztatasanal komoly szerkezeti atalakitasog@nyelt volna a jelenlegi
berendezésen. Ezért dontbttem a reakcidbnyomatélésmér bélyeggel tortén
meérése mellett. A vizsgalt jarokereket egy szétwsdiba épitettem be (3.25. abra),
a nyulasmér bélyegekben ébredfesziltség nagysaganak érzékelésére egy tbbb
csatornaval rendelkeznultimétert hasznaltam.

A forgo ventilator lapatjain ébredléger k a jarokerék sikjaba esa forgassal
ellentétes nyomatékot keltenek a jarokerék tengelpelapatokon ébreder k a
jarokereket a jarokerék sikjara miexgesen haté nyomoedris kifejtenek, amely a
jarokereket a nyomooldal felél a szivé oldal falga. A nyomatékot és a tolodr

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

és a ventilator forgastengelyével.

A tartdszerkezet harom radjaban a kompenzald nyehkratal keltett fesziltségen
kivil egyéb nyomatékok és & ébrednek. A tartokban huzo- és
nyomofesziltségeket kelt a motor sulya, amely &l fillv |abakban hazast és
hajlitast, az alul IévIlabban nyomast okoz (3.26. abra). A keltett Rajiyomaték
tengelye szintén parhuzamos a ventilator forgasigagel, mint ahogy a
jarékeréken ébred mérend kompenzalé nyomaték. Ezt a nyomatékot a
meéréseknél csak ugy lehet kikiiszobolni, hogy ezintgik a zérus deformacioju
allapotnak, és ekkor nullazzuk a méremgyomatékot. Ez a nyomaték az all6 és a
forgo ventilator esetében is azonos.

A

3.25. abraA szélcsatornaba épitett tartészerkezet és al&temti
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Fos Fcs
F 3 FGs
Fems
FGms
G
FG 4 |:Gm4

Foa

3.25. abraA motor sulya altal keltett hizo- és nyomofesagek vazlata

A motor sulypontja nem esik a tarto sikjaba, igybbbi nyomatékokra meleges
sikban is ébred nyomaték, és a jarokereket h&trafgdbmo léger szintén ilyen
irAnyu hajlitast eredményez. E két hajlitas termgayentilator forgassikjaba esik,
igy szerencsére a mérésben csak nagyon kis hilm#t. ¢k mérés pontossaga
szempontjabol ez igen fontos tényemert a légerk okozta hajlitas az allo és a
forgd ventildtor esetében jelesen eltér. A ventildtor forgasabol adodo forgatd
nyomatékkal szemben reakcidkiépnek fel, ez lathat6é a 3.27. abran.

3.27. abraA forgatdé nyomatékkal szemben felléegeakcioerk
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A mérés folyaman, kulonbodz fordulatszamokon, kilonbdz fojtdsoknal
vizsgaltam a tartoszerkezetben ébrexyomatékot, és az egyes tartokban ébred
feszlltségeket. A kiértékelés soran a harom taetpruttesen ébreddeforméciot
egyltt kezeltem. Ez természetesen a kalibralasnddyi kezelend A mérések
soran ki is derdlt, hogy forgas kézben a tarté maradja kulonbdzképpen vesz
részt a teherviselésben. A tartdészerkezet rudpaggyik végén befogott konzolos
tartoknak tekintettem, ahol a legnagyobb hajlitéztdtség, igy a legnagyobb
deformacio is a befogasnal ébred, ami jelen esetbwator feldli oldala a tartonak.
A tartot egy F er terheli. A terhelés alakvaltozast eredményez, ragigh a
rudat. A vizszintes iranyu gFer 6sszenyomja a rudat. Ennek hataséara a rud fels
és alsé része is megrovidul )- A lapat altal l|étrehozott nyomaték
Mh =F, ¥ nagysagu lesz. Ez azt jelenti, hogy a rud fekssze megnyulik (4,
also része rovidul (3. Az alkalmazott nyulasmérbélyeges mérésnél a bélyegeket
erre a tertletre kell felragasztani a minél portbsmérés érdekében. A bélyegek
Wheatstone hidba vannak kotve, ahol az egyik agiéast (+), a masik, pedig a
rovidulést (=) méri.

A csavaré nyomatek mérésénél, a befogasnal Iétrdjajtito nyomatékot merjik.
Ismerve a felfogas és a rad vege kozotti hossameihato az (fj fligg leges er.

3.3.3 A 3.3 fejezetlh megfogalmazhato tézisek

Az o6ssznyomas es statikus nyomas meérésére hasamnéit szondakat
megvizsgaltam pontossag, iranyérzékenység és paoaibiatbsag szempontjabal.
Vizsgalatom eredményeként az Ossznyomas szondaMkatmazott Pitot-cs
helyett megbizhatobb mérési eredményeket szolgéli@athengerszonda (Id. 3.22.
abra).

A maximum nyomas helyének, irdnyanak és értékénekélmpontosabb
meghatarozasahoz folytonos fliggvenyt illesztve anda forgatasaval kapott
mérési pontokra regresszidval adtam meg a maximuomas értékét és helyét.
Kidolgoztam a ventilator altal felvett nyomaték ms&tre egy nyulasmér
bélyegekkel a tartészerkezet deformaciojan alapligdast. Az eljaras alkalmas az
iparban helyszini nyomatékmérés elvégzésére iskiandhogy a ventilatort ki
kellene szerelni és nyomatékmétengelyt, vagy egyéb szerkezetet kellene
beépiteni. A helyszini kalibralas modszerét is nmjtam az adott mérési
eljarashoz.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK

A korabban bemutatott mérési modszerrel kapott reéeyeket ismertetem
hdrom kulonbdz tipusu jarOkerékre vonatkozéan. Mérem a jarOkdeeke
jelleggorbeéit, hatasfokgorbéket, és a jelleggorg-egy pontjaban a jarokerék
kordli finomszerkezeti eloszlasokat: mennyiségingzanyomasszam-, megfluvasi
sz0g-, allasszog valtozasat.

4.1 A vizsgalt jarOkerekek jelleggorbe mérése

A vizsgalt jarékerekeket a 3.2 fejezetben ismetttetsatornaba épitettem be,
melynek végén a munkapont paramétereinek valts#etdalkalmas diffuzorral
egybeépitett fojtdlap talalhatd. Ez lelsdget ad a ventilatorok jelleggérbéinek
kimérésére. A méréseket a 4.1. abran lathato jéekkken végeztem.

»Forgo” .Benji”

,JKamleithner”

4.1. abraA vizsgalt axialis jarokerekek kialakitdsa
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A sajtolt elemekbl 6sszeallitott 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, referditett geometriqju lapatozassal
rendelkez ventilator vizsgalatat végeztem el.

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

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

A 4.1. abra also képén egy HELIOS gyartasu és Kiémier Budapest kft. altal
forgalmazott HQ630 tipusu jarokerék lathatd. Allarfdirhosszi, de nanyagbol
ontott lapatokkal rendelkezik. A lapatok szogetlddio, az 6ntoétt aluminium agyba
illeszked csapon lév anya oldasaval, majd rogzitésével. Itt a lapateknn
egyszer ivelt lapok, hanem profilos a lapatozas, amelydtintapatok esetében
egyszeren kivitelezhet. Ez a konstrukcié szintén széria gyartmany, detgga
koltsége tobbszorbése a ,Benji” lemezkonstrukciomiht latni fogjuk, aramlastani
paraméterei azonban nem sokkal jobbak a lemezkidesdrparamétereinél.

A ,Benji” jarokerékkel foglakozom részletesen arastani oldalrél. Ez a tipusu
jarokerék a ht ventilatorok csaladjaba tartozik és eleget ketlathie a kovetkez
feltételeknek: a térfogataram igény (Q) 16.000hmés a statikus nyomasigény 135
Pa. A léght mereteibl kdvetkezen ¢=600 mm, 630 mm, 650 mm atmgr
jarékerék elhelyezésére volt lehstgink. Ebbl a 630 mm atméj t
valasztottunk. A méretezés kiindulasahoz szikségestékegyseg nelkuli

4 L, , , — D
add: VAN mennyisegi szam, ésy = —2Pst

mennyiségek a j = >
Uy dic >p r xu ﬁ

2
nyomasszam. A mértékegység nélkuli mennyiségek atéghrasdhoz a
fordulatszamra is szikség volt, amit 1460 1/min-nélasztottuk. A méretezéshez
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j =03és ay 44 =0,3 értékeket hasznaltuk. A értéke a tényleges igénynek
megfelel mennyiségbl adédott, a yy4értéke a y4-b |1 szamithato:

- = =2 .
Ys=Yt+] ,amijelen esetben 0,189.

A jarokerékben fellép veszteségek (perdiletapadas, surlédas) miatt eaisd
nyomasszam (siq) ennél nagyobb kell legyen. Hogy milyen mértékbesil
megnovelni a tervezéshez szikséges nyomasszarjes, neertékben a tervez
tapasztalatara van bizva. A ,Benji” tipusu ventitinéretezés@enczeds Szlivka

végezték ?bi =03, j =03) kiindul6 tervezési adatokkal, valamint a sugar

mentén allandoh = 08 hidraulikai hatasfok értékkel. Ha ezt az allandfrdulikai
hatdsfokot figyelembe vesszik, akkor a ,Benji” Hihd tervezett valos
nyomasszamg s, = 024, mennyiségi szamp = 03. A jarokerék ezen kiindul6

tervezeési adatokkal rendelkezik.

Mivel az 6ssznyomas (ssszig €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
meghatarozhatésaga. Az aramlas finomszerkezetéasdsmalkalmas arra, hogy a
hidraulikai hatasfok sugar menti valtozasat és bgy@Eraméterekt valo fliggését
feltarja (lapatszam, agyviszony stb.).

A mér berendezésen eldlegesen 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” ventilé&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

Ps, Pst[ Pa] h [%]
220,00 —+— Ossznyoméas 120,00
200,00 Statkus nyomas

’ — &« - Osszhatasfok
180,00 ~ T - 100,00
’ T \
160,00 ] \
N + 80,00
140,00 \
120,00
A\ -+ 60,00
100,00 ~
80,00 AT N, N
' -7 ~- . +40,00
— Lae
60,00 — -
i~

40,00 1 20,00

20,00

0,00 ! 0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4,00
Q [m/s]

4.2. abraA ,Forgd” ventilator jelleggorbéje

b) jarékerék 1000 ford/min

. - h [%
Ps, Pst[ Pa] —o— Ossznyoméas ]
180,00 Statkus nyomas [T 140,00

= — & - Osszhatasfok i
160,00 /\\\ -+ 120,00
140,00 ~_
- 100,00
120,00+
100,00 T 80,00
80,00 %4 60,00
60,00+ 40.00
A A TR T 40,
40,00 — ==
20,00 £ -+ 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 [ms]

4.3. abraA ,Benji” ventilator jelleggorbéje
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Ps, Psi P2l c) jarékerék 1000 ford/min h [%]
200,00 a— Ossznyomas (Kamleithner) | 120,00
180.00 ~. Statikus nyomas (Kamleithner)|

' \\ —a»— Osszhatasfok (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 dimenziédlayez kben is abrazoltam a
harom jelleggorbét (4.5. abra). A dimenzidtlan ngsszamot (6ssznyomasra
vonatkoz@) és mennyiségi szamot a 2.3 és 2.4 egfghnbzerint szamitottam. A
.,Forgoe” ventilator méretezési adataira a modositteérvezési maodszernél
visszatérek.
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Y 6ssz Tervezett érték ,Ben;ji”
0,35 =0,3 s«=0,24 —
0,30 _\ [

0,25 N

' Mért érték ,Beniji”
0.20 =03 =052
) \
0,15
Mért érték ,Forgo” o
0110 —— Benji | 20,24 20,148
—a— Kamleithner

0,05 —— Forgo Tervezett érték ,Forgd” |-
=0,248  ,=0,142

0,00 \ 1 ‘ 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 f

0,35

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

A ,Kamleithner” ventilator kiindul6 tervezési ad@tamem ismerjik. De a harom
kilonb6z ventilator hatasfokat ©6sszehasonlitva a ,Kamlathnventilator a
profilos lapat és az elcsavart Ontott lapat ellendb. hasonlé aramlési
paraméterekkel rendelkezik. A hatasfok maximum& éka 5 %-kal jobb, mint a
.Benji” ventildtoré. Az akusztikai jellemz pedig Kkicsit rosszabbak a
.Kamleithner” ventilatornak. (Ezt csak szubjektiegitélés alapjan tettem, konkreét
akusztikai paramétereket nem mértem.)

4.2 A nyomatékmér k kalibrélasa és a ventilator hatdsfokanak méréséeh
kapott eredmények

A ventilator hatasfokdnak meghatarozasakor diégesen a beépitett
nyomatékmeér eszkoz kalibraldsara volt szikség, amely két mdddant. Az els
kalibralasi moédszernél a tartdészerkezetet rogeitet(4.6.a) abra), €s a rudjait
kulon-kulon terheltem. Ebben az esetben feltétetazthogy a ventilatorhaz
merevsége elhanyagolhato. A masik modszer esetekalibralas a cyvezetékben
tortént, ahol potldlagos szerkezet beépitésérevudinszilkség (4.6.b) abra).
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Fesziltségmér
multiméter

Haromagu
tartészerkezet

Hitelesitett sulyok helye a
kozépponttdl kb. 200mm-re

w

Satu

Hitelesitett
sulyok

a)

3-as rud

5-0s rud

4-es rlc

b)

4.6. dbraKétféle kalibralasi méd

A kalibralas soran a jarékereket ugy rogzitettengyhaz egyik lapatja vizszintes
helyzetben legyen, és ne mozdulhasson el. A jaééker hitelesitett sulyokat
flggesztve, mérésenként 1,1 kg-os sullyal terhelgzegaltam a tartd rudjaiban
eébred nyomatékot. A sulyok a kézépponttol 200 mm-re aolelhelyezve. Ebben
az esetben a kalibralas azt eredményezte, hogyntlaterhaz merevsége nem
befolyasolja a tartészerkezet egyiittes merevségeegyes rudakét kulon-kulon
igen, ezt latjuk a 4.7. 4bran. A fudgges (y) tengelyen abrazoltam a nyomaték
ertékeket Nm-ben és a vizszintes (x) tengelyen gpeaiV-ba atszamolt
fordulatszdm értékeket. A két kalibralas kozott 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 egyextékeket kaptam.

Nm Kalibralas satuban
25
20 -
Al
-
e -~
15 -
-~
- /‘—
-
10 1 a7
-
_ y =0,0345x 5 rid
5 — 4rad
e
_ -~ a3rud
O = - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
mvV

a) Els kalibralasbol ad6dé gorbe
4.7. dbraKalibralasi diagramok
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Nm Kalibralas cs ben
10
9 > A
7/ -
8 P =
7 7 — =
6 /0 P A
‘ - =0,0348
/ _ . y s X
ST 2 -
41— 7 * e
5 P e —«-3rid | |
/ ‘ . . -~ 4 riad
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 gorbe
4.7. dbraKalibralasi diagramok

Ezt koveten a ventilator kulénb6dz fordulatanal, kalonb6z fojtasoknal
vizsgaltam a tart0szerkezetben ébregomatékot. Mieltt erre ratérnék, érdemes
megvizsgalni, hogy a tartoban ébreshyéb fesziiltségek a hatasfok meghatarozasa
szempontjabol, a szamunkra hasznos nyomatékok hogyszonyulnak
egymashoz.

A mérend nyomatékon kivil a tartészerkezetben kilonbdrulékos fesziltségek
is ébrednek. All6 helyzetben ilyen jarulékos fessy a jarulékos nyomasbol
ered feszlltség. A motor sulya, ami a labakra nehezetikalsé tartbdgat nyomao
feszlltséggel a felskét agat pedig hizo6 és hajlito feszultéséggeetierfovabba a
motor sulypontja hatrébb van, mint a haromagu sadtdkezet sikja, ezért hajlitd
nyomatékot ébreszt.

Forgas kozben tovabbi fesziltség ébred, amely mwzié&a hasznos fesziltség
meéréseét zavarja. llyen jarulékos fesziltség azamayek is, amelyet a légehoz
létre: a ventilator ere tolja a levegt, ami reakcidert ébreszt és a tartészerkezet
kozepét hatrafelé tolja.

Ezeket a kulonb6zsikban ébred nyomatékokat ki kell kiiszébdlni, mert hasonlo
nagysagrencek, st még nagyobbak is, mint az a nyomaték, amelyeatasfok
mérés szempontjabol szeretnénk lelegt pontosan regisztralni. Ezeket
kompenzalni a nyulasmébélyegek specialis elhelyezésével lehet, hogy asak
hajlité nyomatékot mérjenek. Szerencsére ezt miegt lenni teljes mértékben a
forgas kozben felléepnyomatékok esetében. Nem lehet azonban megtepiniaa
motor és a ventilator sulyabol a fel$&bakban 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 meérjuk 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 tartdoszerkezetet, akkwarom rad kilonbézmaodon
deformalddik; ez latszik a mérésekb Ezt kalibralaskor is tapasztaltam. A
tartészerkezet harom aga mas-mas maddon telikelmés-mas modon vesznek
részt a nyomaték kompenzalasaban, tehat harom tgkapénk eredmeényul ez
lathaté a 4.8. abran ahol a piros gorbe az atlggenti. A harom lab aktualis
deformaciojat egész egységként kezeljik, ugy ahagy a csben tortén
kalibralasnal is tettik. A harom lab kulonbémerevségének az oka a rajuk
nehezed alapterhelésben keresend

A 3-as és 5-0s rud a motor sulya alatt alulrél eédembordan meghajlik. Ha a
ventilatort elinditjuk, akkor az ébreadtsavaronyomaték a 3-as rudat tovabb gorbiti,
amit a csfal igyekszik akadalyozni, ezaltal merevebbé vahk.5-6s rudat viszont
ki akarja egyenesiteni, amit az skttesen behorpasztott &l segit egyenesiteni,
ezért alig ébred benne feszlltség, illetve nylad-es radon gyakorlatilag nincsen
el feszit hajlito fesziltség, ezért szabadon deformalodiégipen az atlag
feszlltség kdrnyékén. Attdl valé minimalis eltérédds aszimetridnak kdszonhet

Nm Rudakban ébred nyomatékértékek
5
_ a .
. < 3-as csatorn _ *
4-es csatorna . -
. ‘e

3 5-8s csatorna y= 0’0064\2( 4 n’nqlAI _ - -

n Atlag L - s = P ]
2 ——— — i

L —
- w—l”
l o — O - - 2
. = -
g=:Adi=-70
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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Y ossz "Benji" ventilator jelleggdrbéje és hatasfok gorbéje h [%]
0,25 45
AN 1%
0,20 o “ T 135
s
| a + 30
0,15 4 ™~
/' ~N =
0,10 L4 1%
+ 15
—— Ossznyomasszam
0,05 s Osszhatasfok 1
is
0,00 : 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0’?15 0,40

4.9. abraA vizsgalt jarokerék hatasfoka és jelleggorbéje

4.3 A ventilatorok kérnyezetében meért finomszerkezeeloszlasok

A h t ventilatorra, ,Benji” és ,Forgd” jarOkerékre vonatkoan vizsgaltam a
jarokerek kornyezetében kialakuld finomszerkezkisdasokat. A kapott mérési
eredmeényeket 0sszevetettem a valtozo cirkulacitért méretezési eljards soran
kapott eredmeényekkel.

A finomszerkezeti vizsgalatot a ,Benji” ventilatgglleggorbe (4.3. abra) kozel a
legjobb hatasfokt pontjabad=131 Pa, Q=2,71 ifs) végeztem e] =0,2645,

y =0,187 A sebességi haromszdgjellerkzkdzil a mennyiségi szamot vizsgaltam
a jarokerék eltt (kék) és a jarokerék utan (piros). Eerban arra voltam kivancsi,
hogy a mennyiségi szam eloszlasa a jarOkeréek é&s utan mennyire tér el
egymastol (4.10. &bra). A jarOkerék t&l és utan mért mennyiségi szam
eloszlasanak atlagértéieo(j 3) meg kell, hogy egyezzen a méretezéskor szamitott
mennyiségi szam nagysagaval.
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o
~

Mennyiségi szam sugar menti megoszla:

o
w
a

o
w

o
N
a

o
[
(¢)]

Mennyiségi szam
o
N

o
=
N

0,05

+ Mennyiségi szam ette (fi0)|
= Mennyiségi szam utana (fi3)

0,4

0,5

0,6 0,7 0,8 0,9
Dimenziétlan sugar

.Benji”

4.10. &braA jarokerék eltti és utani mennyiségi szam megoszlasa

A masik vizsgalt jellemz a nyomasszam §. A méretezés egyik fontos kiindulasi
feltétele a nyomasszam megoszlasa, amelynékitériumait mar kifejtettem. Ez
lathato a 4.11. dbran. A mérés soran kapott vatdségomasszam megoszlasat
megkapom a ventilator €t és utan meért 6ssznyomas kulonbségekhz abszolut
sebesség eltéritésébmodomban &ll az Euler-turbina egyenlet alapjan iegalis

nyomasnovekedeést szamitani a mérési eredmeénlyiskb

— X =y 5id
uk uk oi

u ke, (2.4)

-73-




VI1ZSGALATI EREDMENYEK

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 o025 — = 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. dbraA nyomasszam sugar menti megoszlasa

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

a tervezett. Ennek valészioka 3. fejezetben a hidraulika hatasfokra vonaikoz
gondolat. Eszerint a tervezéskor a hidraulika Hiekéim nem lett beleszamitva a
résveszteség és a szekunder veszteség, amit abnhészmmitott hatasfok
tartalmaz. A mérések azt bizonyitjadk, hogy a hitlkau hatasfok sugar menti
alland6saga helyett annak sugar menti valtozas@eltmbe kell venni a
meéretezési eljaras soran. Azonban a hidraulikaiadfek sugar menti
allandésagéanak feltételezése nem rossz kdzeltésemm 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 —r—3 <
" & ~

70 e s
3 o S
7 % .~ \
= 50 - A— A— A— b= |- - A - - —h - —A- —A- — —a —A
= -
£ 401 . ¢ *
=
_‘g 30
T 20 + Hidraulkai hatésfoki

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

.Benji”
4.12. dbraA hidraulikai hatasfok valtozasa sugar mentén

A legegyszerbb méd, hogy a valtozast egy polinommal kozelitjiint ahogy a
nyomasszam eseteben is tortént. Ekkor azonban fiigiyélembe venni a kbzéps
szakaszon fellépkdzel allandé hatasfok értéket.

4.3.1 A ,Beniji” ventilator kérnyezetében mért finoszerkezeti eloszlasok
eredményei

A finomszerkezeti mérések elvégzése céljabdl kszttam a ,Benji” ventilator
jelleggorbéjének tovabbi két pontjat. Egy nagy meséy esetében =03,

y =0158, és a legnagyobb megvalésult 6ssznyomasrabd, 214, y = 0,229.

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

A mérések soran vizsgaltam a jelleggorbebbl emlitett harom pontjadban a
sebességi haromszdg jellermek valtozasat a sugar mentén. Az egyes

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

flggvényében &brazoltam a sugar mentén valtoz6 yisIgi szamot €s
nyomasszamoj ( y).

A 4.13. abran lathaté a harom kulénbdmunkapontban a mennyiségi szam sugar
menti valtozdsa. A nagy mennyiségnél X03) a bels sugarakon |év
lapatszelvények is relative nagy mennyiséget saadk, a kertlet mentén van
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némi visszaeséA kdzepes mennyiségngl = 0,2645 a kerlleti lapatszelvények
szallitidk a mennyiség nagy részét, az agyhoz kdaplatszelvények egyre
csokken 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 a,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,1 —— ;
Dimenziétlan sugar

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

A nyomdas sugar menti eloszlasat a 4.14. abra sHetnléltt a mennyiség
csokkenésével és a nyomas novekedésével a nyors@aslofokozatosan
novekszik. A sugar menti eloszlas jellege nem v@ftoEz az agytdl kifelé
folyamatosan novekszik, csak egész a kerllet meesén vissza a fal és a rés
hatasara. Az agynal leesik a nyomas gyakorlatilégusta. Ez a megoszlas
tipikusan a valtozo cirkulacidra meéretezett vemitakra jellemz 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
Megflvasi szdg sugar menti megoszlasd( )
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Sea » 10,3 pszi 0,158 (04.08.)
T~ Agyviszony
o 50 ~__
H — - 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

-77 -




VI1ZSGALATI EREDMENYEK

Allasszdg sugar menti megoszlas@a)

N
o

[EnY
)]

Ay
o
|

5 A - =
> a1 .7
< A i ‘4
3 0 — =
T 03 0,4 05s- — "7 0,6 0,7 4+.~708 0,9 1
<L -5 =‘_' - = >
| | A o
~
-10 ——
|- fi0,214 pszi 0,229 (01.13.
-15 .- = 10,2645 pszi0,187 (01.14)
20 ALt + 0,3 pszi0,158 (04.08.)
Agyviszony
-25 \ \

Dimenziétlan sugar

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

A legnagyobb nyomasnal a 0,6 és 1 kozétti relatiyason 1év szelvények 10
kozeli allasszoggel nagy felhajtoeraldsitanak meg.

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

A finomszerkezeti méréseket a ,Forgd” jarOkeréktésen is elvégeztem. Az itt
kapott eredmények egyeseget mutatnak a korabban a ,Benji’-n veégzett
mérésekkel.

A 4.17. abran a mennyiségi szam sugar menti elesizldatjuk, és itt is
megfigyelhet, hogya kertleti lapatszelvények széllitiAk a mennyiségyrrészét,
az agyhoz kozeli lapatszelvények egyre csokkarnnyiséget tovabbitanak.

A 4.18. dbran - a nyomasszam sugar menti megobsdistthatd, hogy az agynal
megkezddik a levalas, de a kilszelvények még képesek jol dolgozni.

-78 -



VI1ZSGALATI EREDMENYEK

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
- PRl | e
*% < " /.' ] " : * 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 = 0,203 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
& 2
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)
’ P 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

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

A by, relativ megfuvasi szog (4.19. dbra) a mennyissikikenésével (nyomas
novekedésével) egyre egyenletesebbé valik a sugarem A nagy mennyiségnél
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koveti a lapat elcsavarasat és a sugar menténébefthdva folyamatosan 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 e
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 megoszlas@)
30 + 0,295 pszi 0,301 (08.02.
10,270 pszi0,14 (08.31))
25 + 10,209 pszi 0,201 (09.02.
Agyviszony
20
o 15 -~ A
:S‘ 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~ . L -
RN .t
_10 * * *
-15
Dimenziotlan sugar

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

Az allasszdg sugar menti valtozasa sokat elaruérditator m kodésérl (4.20.
abra). Nagy mennyiségnél szinte csak a kigsigaron lév lapatszelvények
dolgoznak, mert csak itt pozitiv az éllassz6g. Ayreal Iév metszeteknél negativ
az allasszog, igy ott nem is ébred felhajtoeA bels szelvények inkabb
akadalyozzak az aramlast, mint segitenék. A kozepesnyiségnél egyre tobb
szelvény mkodik 0,6 és 1 kozotti relativ sugaron, ahol kéad&ndo az allasszog,
ami egyedulallo ivelt lap maximalis allasszogégniegyobb felhajtéertényez jét
adja. A 0,4 és 0,55 kozotti szelvények 0 korulasdzoggel rendelkeznek, tehat
terhelésiik még viszonylag kicsi. Ez alatdmasztfaaapbb szerz [Marcinowski,
H. 1956] altal mar emlitett tervezési elvet, amstgrint a legjobb tervezés akkor
johet létre, ha az agynal légzelvények a levalas hataran dolgoznak.
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4.4 A haromlapétos axidlis ventilator aramlasszimucioja

A kit zott feladatok kdzott szerepelt, hogy a mérésekbpott eredményeket
0sszehasonlitom az altalam elkészitett aramlastaimu eredményeivel. A
szimulécio elkészitéséhez az ANSYS CFX aramlastamiluljat hasznaltam. A
szimulacios probléma megoldasahoz a kovethképések szikségesek.

- aventilator 3D-s modelljének elkészitése valan@\pD rendszerben;
létre kell hozni a megfelelszimulacios halat;
a merésekHd kiindulva definialni a megfelel peremfeltételeket;
majd a szimulacié lefutasat koven értékelni kell az eredményeket.

A ventilator teljes mérési rendszerének szimul@tjopmely all a szivécs a
ventilator (a ventilator motorja, tartéja stb.), yomécs és a fojtd egység
részekbl, a rendelkezésre all6 hardwer és szoftver kagaciem tette leheté.
Ezért a szimulacibhoz egy egyszstett fizikai modellt készitettem. Az
egyszersitések a kovetkek: nem tranziens modellt hasznéltam. A ventilator
el tti cs hossz a szivocesek egy atmémyi szakasza. Itt a belépsebességet
allandénak tekintettem. Ezt a mérések is igazolfaknotor és motort tartd bak
modellezésél eltekintettem, ezt indokolja az, hogy a motor @gyybelll
helyezkedik el. A nyomoboldalon 1,5D tavolsagra s$aab meg a Kilép
keresztmetszetet. Itt még sem az allandé nyomas, asséengellyel parhuzamos
aramlas nem valésul meg. Ezen egysziéések ellenére a szamitdsi és merési
eredmények kozel egyezrtéket adnak, mint azt a kébiekben latni fogjuk. A
vizsgalataimat harom kilénb6z aramlastanban leggyakrabban alkalmazott
turbulenciamodell hasznélataval végeztem, melyaldreényeit egymassal é€s a
méreési eredmeényekkel is 6sszehasonlitottam (4exzdt).

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 isrdétlaz aramlas. Feltételezhen
minden lapéat korul ugyanolyan aramlas alakul ky, kihasznalhat6 a periodicitas,
ezért csak az egész geometria harmadat modellddgganakkor a szimmetria
kihasznalasaval a futtatasi ids jelent sen lecsokken. A teljes geometriai modell
harom f egységbl (domainb I) éptil fel: két allo és egy forgd résabA ventilator

a forgdb domainben van elhelyezve. A Kéisiekben a peremfeltételek kénnyebb
kezelhetsége érdekében a modell fontosabb részeit elnevemame selection

-82 -



VI1ZSGALATI EREDMENYEK

4.21. abraA vizsgalt modell

A geometriai modell elkészitése utan (4.21. dbrgg@metria halézasat végzem el.
A halézas soran az altalam valasztott elem alakjetr@éderes. ACFX Mesh
tetraclemmel dolgozik, azaz véges térfogatelemlliBeéd az elem minimalis és
maximalis méretét (tetraéder haromszo6g alaku Hatéapjainak méretét), majd a
program ezzel az elemmel késziti el a haldézasattalAmentén hatarréteget
definialok. A hatarréteg vastagsaga az aramlo kazszkozitasatél figg. Kalén
hatérréteget adok meg a tal mentén és a ventilatorra egyarant. Mivel a Nétor
és a kuls fal kozétti tavolsag kicsi, igy a halézasnal opéigt beallitottam a
proximity parancsot. Ez a két szomszédos felllet tavolsaghggelembevétele
mellett igazitja az elem méretének nagysagat uggy herfogat halozasnal a két
felllet kozotti részt problémamentesen be tudjazral Miutan minden paramétert
beallitottam, amely a halozas elkészitéséhez sgéksélvegzem a fellletek
hal6zaséat, majd azt kbven a teljes térfogat hal6zasét (4.22. 4bra).

A halézas jésagat az un. Y+ értéke adja meg, mklyragysaga 20-200 kozott
kell, hogy legyen. Ennek ellerzését a szimulacié lefutasat kove tudom
elvégezni.
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A konkrét beédllitasokat a kovetketablazat tartalmazza:

4.1. tdblazat
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 (cs fal)
Maximum Thikness [mm] 10
Inflation Boundary (ventilator)
Maximum Thikness [mm] 5

N

4.22. abraTerfogati halo

4.4.2 A turbulencia modell kivalasztasa

A turbulens aramlas nem mas, mint instacionariosriaris aramlas, mely azonban
kvazistacionarius, azaz a sebességvektornak vikmpajlando idbeli kbzépértéke
van, mely a hely fuggvénye. Ha sikerll ilyen kozéféet talalni, akkor a
mozgasegyenlet, illeleg az aramlast leir6 egyenletek stacionarius niégal a
feladat. A turbulenciamodellek feladata, hogy dalens feszilltségek szamitasara
eljarast, képletet vagy akar olyan differencialeggtet javasoljanak, amely egy-
egy aramlastant jol megkdzelit, de amellett nermygésok gépidt és memodriat.
Minden aramkép szamitasara egyforman alkalmas lambamodellt még nem
alkottak. [Litvai, E. 1994]
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A CFX-prebe atlépve megadhatjuk a turbulencia modelltFlaid Models
menuben, azon belll isTaurbulence Optioralpontban. A feladat megoldasahoz a
k- turbulencia modellt valasztottam, mivel levalasesirkulacios aramlasokban
hasznalhatdé. Az iparban az egyik leggyakrabban n@ismodell, mivel a két-
egyenletes turbulencia modellek a pontossdg metieth igényelnek hosszu
szamolasi kapacitast. Ez a k és darbulencia-jellemzt hasznélja: k a turbulencia
kinetikus energidja, az a turbulens kinetikus energia disszipacidja, vagyi
turbulens kinetikus energia elnydgse.

Ezen kivil még tovabbi két leggyakrabban alkalmazotbulenciamodellel is
végeztem szamitasokat: 83T (Shear Stress Transport — Nyiré Réteg Szalligs) é
k- turbulenciamodellel. A k- turbulenciamodell a k-modellhez hasonléan a k
jellemz t alkalmazza, amelyet mar ismerink, és &z amely a turbulens kinetikus
energia specifikus disszipacidja (ANSYS/Help). Adab két transzport egyenletet
old meg kulon-kulén a k-val és az-val, és azokbdl szamitja a turbulens
jellemz ket. Ez szintén egy klasszikus turbulenciamodeklynjél hasznalhaté
turbulens aramlasok szamitasdhoz. Az SST modelly naidtozasa az et
kett h6z képest, hogy a hatarrétdgtavol k- modellt old meg, és maoddositott
egyenlet alapjan szamolja a turbulens viszkozitadgy a fal kdzelében a k-
turbulenciamodellel szamol. A két modellel végzziamolasi eredményeket a M3
mellékletben talaljuk.

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

qr

EJ’N’(@):O (4.1)
Navier-Stokes egyenlet:
T+ e uA U)- (g BU) = 8p + R QU +8 w2

ahol:
B atesterk eredje
p’ nyomas az atlagos Reynolds egyenletb
mys effektiv viszkozitas ~ my =m+m, aholm turbulens viszkozitas
2
m=Cy LS , ahol G,konstans
€

Két kilonbz transzport egyenlet szilkséges a k égékének megadasahoz. A két
egyenlet lehetvé teszi a turbulens viszkozitds és a hosszléptkgetien
meghatarozasat:
%W(rgkk& m L Rk + Ry (4.3)
Sk
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filre) , N(rue)=R m™ Re +Z(C4P, - Core) (4.4)
fit Se k
A Py egy Ujabb ismeretlenként merdl fel, melyet feldjirbulencidnak nevez az
ANSYS, és ehhez egy Ujabb differencial-egyenletottisa sziikséges.

P =mNURU +RU')- ZRU@EMRY +rk)+R, (4.5)

Pxw Uszasi turbulencia tényegjelen esetben 0)

Mind a k, mind az transzport egyenletében alkalmazott allandokaérkitek
alapjan hataroztak meg. Az egyik a racsok sikjarar leges aramlasban
keletkezett turbulencia csokkenése, elhalasa, aknfastos kisérletcsoport a
turbulens hatarrétegben torvénysasr megjelen logaritmikus sebességprofillal
kapcsolatos [ANSYS-CFX Guide].

4.4.3 Peremfeltételek megadasa

A transzportegyenletek megoldasdhoz a k éperemértékeinek ismeretében
foghatunk hozza. A belépperemen, azaz a szamitasi tartomany hataranakaazon
szakaszan, amelyen &t a kozeg beéramlik, a megnyeléemz ket ismernink
kell. A kialakult aramlas fontos esete a nagy (elvbvégtelen) kiterjedés
kézegben mozgéd test, példaul repiszabadon estest, melyet a testhez kotott
véges szamitasi tartomanyban célszezsgalni. Ezek a korll aramlott testek.

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

Bemenet

A ventilator eltt Iév cs szakasz kezdetét nevezem el bemenetnek. Az erre
vonatkozo peremfeltétel a belépebesség 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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4.23. dbraBemenet peremfeltétele

Fal

A Domainek falaira vonatkozéan mindharom esetbeBoandary Type: Wall
Opciondlis lehetségként beallitom, hogy a fal mentén nincs csuszapyis a fal
mentén a sebesség nagysaga nulla (4.24. abra).

Boundary Detalils:

Option: No slip

4.24. abraA fal peremfeltétele
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Kimenet

A kimenet a ventilator mogotti cszakasz vége. Ezen a fellleten a tavozo
tomegaram mennyiségét adom meg (4.25. 4bra).
Boundary Type: Outlet
Boundary Details/Mass and Momentum:
Option: Mass Flow Rate

Mass Flow Rate: Megegyezik a bem&imegarammal

4.25. dbraA kimenet peremfeltétele

Ventilator
A ventilatort forgo falnak tekintem. (4.26. abra)
Boundary Type: Wall
Frame Type: Rotating
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4.26. abraA ventilator peremfeltétele

Forgd Domain
Kilon peremfeltételt adok meg a forgd domainre. éllig fal 1000 ford/perccel
forog, igy a domain ugyanekkora fordulatszammallialfellentétes forgast végez.
(4.27. abra)
Domain Motion:
Option: Rotating
Angular Velocity: -1000 ford/min

4.27. abraA forgé 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 szimmetkétl bedllitani, ezért az
Interface Models/Optiompontban forgasi periodustofational periodicity allitok
be és megadom, hogy mely tengely koril isnudkl periodikusan a modellem.
Ugyanezen parancs segitségével definialom a fog&al® rész kozott lev
kapcsolatot. Ennek beallitasara un. fagyasztotirrgtrozen roto) opciot allitom
be.

4.2. tdblazat

Basic Settings Basic Settings

Interface Type | Fluid Fluid Interface Type | Fluid ®u

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 kovert a futtatdshoz szikséges paramétereket adom
meg. Itt beallitom, hogy mennyi iteraciot kell mimum elvégezni. Ere nem lehet
megmondani, hogy egy szamitas mikor kezd el kor@hergezért célszernagyobb
értéket megadni és konvergalas esetén a szandthh&o.

Szamités josdganak ellanésére elslépésként megnézem, hogy a be és kimen
oldalon ugyanakkora-e a totmegaram nagysaga. Ndgséelesetén a szimulacio
hibas. Egyezés esetén kovetkezépésként Kkirajzoltatom az Y+ értekét.
Amennyiben annak lokalis és globalis értéke 20-RO86tt van akkor a hal6zas
min sége megfelel ennek kovetkeztében a szimulacié nagy valos#ggel
megfelel .

4.4.4 A szimulacié eredményei

Kiindulasi adatok:

Fordulatszam n=1000 ford/perc
Jarokerék atmér  D=630 mm

S ség r=1,185 kg/n

H mérséklet T=25°C
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A ,Benji” ventilator jelleggdrbéjének a kivalasztdtarom pontja a kdvetkez

4.3. téblazat

A jelleggodrbe kivalasztott pontjai és az ANSYS eradények dsszehasonlitasa
Térfogataram @2,2 mls Q=2,75 nils Q=3,05 ni/s
Mért nyomas p=150 Pa p=122 Pa p=103 Pa
ANSYS-bol kapott nyomas| ;p=115 Pa P=122 Pa B.=102 Pa

A szamitas befejeztével atlépek @FX-Post ablakba és kiértékelem az
eredményeket: a jarékerék mogotti nyomaseloszlést, aramvonalakat,
sebességvektorokat.

A 4.28. abratél a 4.35. abraig a nyomaseloszlasteégességeloszlast latjuk egy
kozvetlen a ventilator utan elhelyezett sikban yiveth korabban a finomszerkezeti
méréseket is végeztem (4.3.1. fejezet). A jelleébn kivalasztott mindhirom
pont esetében kiértékeltem az eredmeényeket.

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

4.28. abraNyoméseloszlas kdzvetlen a jarékerék mogot(214.,y =0,229)
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Q,=2,75 nils, p=122 Pa

4.29. abraNyomaseloszlas kozvetlen a jarokerék mogot(2645y =0,187)

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

4.30. abraNyomaseloszlas kdzvetlen a jarokerék mogot(3,y =0,158)
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Sebességeloszlas ugyanazon sikban mindharom kit@tlasont esetében:

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

A méretezés soran feltételeztem, hogy a sugar Grésgbesség komponens
elhanyagolhatd a t6bbi sebesség komponenshez képzsin feltételezés
jogossagat a szimulaciobdl kapott eredmények ifmldsztjak. A 4.32. abran
latjuk a harom sebesség (tengely-, sugar- és for@dgl sebesség eloszlasokat).
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4.32 abraSebességkomponensek eloszlasai

Q,=2,75 nils, p=122 Pa

-94 -




VI1ZSGALATI EREDMENYEK

Q5=3,05 nils, p=103 Pa
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4.5 A ,Forgd” ventilator tervezési menete a javitot méretezési médszerrel

A kit zott cél, hogy egy egyszean gyarthatd, allandé harhosszu, egy
kérhenger fellleth kivaghato lapatgeometriat valositsak meg (Id. Bféjezet). A
.Forgd” jarokerék megtervezése egy ipari megbizésdhrtozik. A megvaldsitott
jarokerék a 4.1. abran lathato, melynek sajatosséagy a két lapatsor egymashoz
képest elforgathaté (a lapatok kozti osztds neemdf)). Ezen gyartmany esetében
a felhasznald szabadon valtoztathatja a jarOkeedzek egymashoz képesti
elforgatdsat, és ezaltal a ventilator jelleggortdpmnyos korlatok kdzott valtozik.

A tervezés eredményeib a dolgozatban csak néhany eredmény kozlése
megengedett a megbizo6 résiér

Tervezési adatok:

Térfogataram: Q=2,6s

Atmér : D=0,63 m
Ossznyomasvaltozas: DPs=108 Pa
Kozeg sr sége: r=1,2 kg/m
Fordulatszam: n=1200 ford/min

Val6sagos 6ssznyomasszam y ¢=0,142
Mennyiségi szam gy mentén j 4,~0,248

Mennyiségi szam cse: j =0,21
Lapatszam: N=6
Agyviszony: n=0,39

A tervezés soran keétkites nyomasszam valtozéasi fliggvényt és sugar mentén
valtoz6 hatasfokot vettem figyelembe. Az 4.36. Abr&thaté a felvett
nyomasszameloszlas és hatasfok eloszlas. A diffédegyenlet megoldasaval
megkaptam a mennyiségi szam eloszlasat. A M4 nietlidn 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 sz0g az agynal 25 fok és a keruletenfald A lapat az egyszer
kialakitas végett allandd gorbule200 mm), igy az iveltsége is allandé, 7,55%. A
lapat geometriajat SolidEdge terveprogramban elkészitettem, parametrizalt
formaban, amely a M4 melléklet adataibdl kirajzadjageometriat. Ezek alapjan
készult el a ,Forgd” jardkerék, mely az 4.38. abldhatd. A ventilatorrdl készilt
fotot a 4.1. 4bra mutatja és a mérési eredményeke fejezetben kdzoltem.
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o Kétkitev s méretezés valtoz6 hatasfok
Pszi, Fi, cf Hidraulikai hatasfok

0011 ¢ pszi 90

08 m i / 0
' —=— Felhajtéer tényez (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 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

4.36. abraA ,Forgd” ventilatorj (R), Yy «i(R), hn(R) valtozasa

o Egykitev s 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 10
0‘3 ____—-—‘.-_’—.—F-—
" ——] 130
0,2 —
.-4:"::- + 20
o1 -— & pszi i i
! . . . + 10
e —a— Felhajtéer tényez (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” ventilatorj (R), Yy «i(R), hn(R) valtozasa

Az 4.37. abramBencze-Szlivkaltal alkalmazott tervezési eljaras eredmény@ikat

Az altaluk hasznalt modszer ugyanazon ,Forgd” jarékre vonatkoz6an megadija

a nyomasszam, mennyiségi szam, felhajtomyez és hidraulikai hatasfok
gorbét. Ebben az esetben a lapat hurhossza 120bedttitdsi sz6g az agynal 25
fok a kertlleten 17 fok. A lapat allandé gorbulé€200 mm), iveltsége allando sugar
mentén 7,55%. A kétkitew, valtozé hatasfokd eljaras esetében az agynal a
mennyiségi szam érteke szamottewv nagyobb, mint a masik, egykitey allandé
hatadsfoku eljaras esetében. A valtozo cirkulaciogintilator tervezése soran a
legnagyobb problémat a mennyiségi szam agynalnort@agyfoku csokkenése
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okozza. Mindez a levéalasi hajlamot noveli, ami &thaz 4.37. dbran. Az allando
harhossz megtartasa érdekében; delhajtéer tényez a kerulettl az agy felé
folyamatosan novekszik. Ellenben a kétkitevméretezésnél a t&nyez csokken.
A kulénbség a két lapat kozott a teta bedllitdé8gbzl adodik a kerllet mentén. A
kétkitev s tervezési modszer a sugar mentén egy jobban veltséapatot
eredményez. Ez a hengerfelileten egy jobban férditelf zési vonalat
eredményez (4.38. abra).

4.38. abraA ,Forg0” ventilator lapatjanak geometriaja

4.6 A mérés és szimulacio soran kapott eredményekszehasonlitasa

A mérési modszer lehetéget ad arra, hogy a jarékerék minden pontjaban
meghatarozzam a sebesség nagysagat és az aramas.iA sebesség axialis és
tangencidlis (kerilet iranyl) koordinatai is megietrhatéak. 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 eredményeit
k6zlom, mivel ez az iparban egy kereskedelmi fangddan |év jarokerék és az
adatok ismertetéséhez a forgalmazé hozzajarult.

A jarékerék lapatozasa mogotti sebességtér egyagt elhaladasanak ttemében
periodikusan valtozik. Az allé helyzetben elhelyz®mér szonda periodikusan,
vagy kozel periddikusan valtoz6 nyomast érzékel. &amkép viszonylag
stacionariusnak tekinthetha a turbulens ingadozasokat kigizk az aramképH.

A turbulens ingadozasok kisZse megfelel szamu éatlagolassal elvégezhef
nyomasszonda idben 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 szogjelado
biztositja. Tobb esetben végeztem kulonbdardulatszamokon nyomaslefutas
meéréseket azonos munkapontokban.

A kovetkez oldalakon 0Osszehasonlitom a mérésiBs szimulaciobdl kapott
eredményeket. Mindkét esetben, a mérés és a smidukoran a kapott
eredményekdd a MATLAB program segitségével fellleteket rajabdtk ki. A
MATLAB-ban megirt program segitségével a nagy meey meérési adatok
kiértékelhetk. Kulon programot hasznaltam az ANSYS eredményékdkelésére
eés kiloén programot a mérési eredmények estéberemia M2 mellékletben
megtekinthet. Mivel az ANSYS-ban torténszimulacio készités sordn a rendszer
harmadat vizsgaltam, a szimmetria figyelembe ve&tléa MATLAB-ban
O0sszeraktam a 120 fokos fellletekh 360 fokot.

4.6.1 A mérések soran kapott eredmények kiértélelés

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

4.39. abraMért nyomastér polaris rendszerben

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

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

Az 4.40. abran jél lathatdé a periodicitds a lapattthaladasi Utemében. A sugar
mentén haladva mértem a nyomas értékeket egesder-ig=(ami mar a ventilator
agymeéreténél kisebln = 039). Jol latszik, hogy a kertlet menti valtozas dGrias
meérték , a lapatok elhaladasa nagymeértékben néveli a ngoovekedést és a
lapatok kozotti térben eteljesen visszaesik. A perdiletapadasnak nagy [szere
van a nyomaskialakulasban.

A mérések soran a ventilator mogotti sebességeskeizsgaltam. Az 4.41. abran
lathaté az axialis és tangencialis sebességeklédasa jarokerék mogott. A kerllet
irAnya sebességeloszlason jél kirajzolddik a kil&p vonala, ami a szondahoz
koézelebb helyezkedik el. A belégl konturja csak a kerlleten érzékelhdizek a
kiugré csucsok a nyomaseloszlas gorbén is érzékélhele a lapat kontlrja
ennyire tisztan nem ismerhdel.
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4.41. 4bra,Benji” ventilator moégott mért sebesseégter
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4.6.2 A szimulacié soran kapott eredmények kiériéke

Az ANSYS-ban végzett szimulacios eredmények lathatv4.42.-4.45. dbrakon a
.Benji” jarokerékre vonatkozoan az &l 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
egybefigg fellletet alkotnak.

4.42. abraSzamolt nyomastér polaris rendszerben
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4.43.,Ben;ji” ventilator mogott kialakuldo nyomastér (ANSYeredmény)

4.44. Benji” ventilator mogott kialakuld sebességtér (BXS eredmeény)
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4.6.3 A mérés és szimulacio soran kapott eredmérjgszehasonlitasa

A mérésekbl és az ANSYS-bol kapott eredményeket 6sszehasamlédz 4.45.
abran. Az els abran a meért és szamolt értékdkkiadddo felilet egymasra van
illesztve. A kett kozotti kulonbség igazan jol lathatd a lapatokki@melked
eleknél. A ritkdbb hal6zasu felulet a szimulaciobdbtt, a sr bb halézasu, pedig
a méresi eredmeényekb

4.45. dbraSzamolt és mért felliletek egymasra illesztve {rbulenciamodell)

Az 4.45. abran a szimulacié soran hasznalt turlwidemodell a k-, mig az 4.46.

abrdn egy olyan dsszehasonlitast lathatunk, ahol S&bulenciamodell
eredményeit vetem dssze.
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4.46. abraSzamolt és mért felliletek egymasra illesztve (SSAulenciamodell)

4.47. dbraA szimulacié- és mérés eredmeény kiulénbsébgatodo felilet
(k- turbulenciamodell)
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4.48. dbraA szimulacié- és mérés eredmény kilénbsébatiodo felilet
(SST turbulenciamodell)

Az 4.47. és 4.48. dbran a szimulacié és a méréan skapott eredmeények
kuldnbségét abrazoltam. (A I|épték természetesen, nmasit az eddigi
diagramokon). Amig a meért, vagy a szamitott nyoxéssérteke nagyjabdl a 0,7-
es érteket nem éri el, addig azok kulénbsége lehlel0,06 marad, ezek szerint
pedig a mérések és a szamitasok kozotti eltérés KfYUi a tartomany nagy
részén. Ez az adott feltételek mellet igen jénalndhatd, mert ekkora eltérés a
kulonboz turbulencia modellekkel szamitott eredmények kibiztadodik.
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1)

2))

4.7 Ujtudomanyos eredmények

Tovabbfejlesztettem a ventilator lapatok ut&sbesség €s nyomastér
meérésére alkalmas eljarast. Az eddigi mseéondakat (6ssznyomas és
statikus nyomas) megvizsgaltam pontossag és iraékenység €s
pozicionalhatésag szempontjabdl. Vizsgalatom eregel&nt az
0ssznyomas szondaként alkalmazott Pitotteslyett megbizhatébb mérési
eredményeket szolgaltat a hengerszonda. A legrolsseterminacios
egyﬂtthaté a Pitot-csesetében &0,7675, mig a hengerszonda esetében
R=0,9624.

Meghataroztam a lapat mogott kialakuld 6sszrgomaximalis értékét es
irAnyat az A&ltalam elkészitett algoritmussal. Azdigd alkalmazott
modszerrel ellentétben egy pontosabb eljarast dtdgo ki. A pontossag
novelésének két lehetége volt: az egyik, hogy kisebb osztasokkal fogat
a szondat mérjuk a nyomasokat, a masik, hogy a éwedlO pontra
folytonos fliggveényt illesztve regresszidval adjukgra maximum nyomas
ertékét és helyét. A kisebb osztasok esetén a pmrama é€s a méres
id igényessége megti volna, ezért én a masodik lehsdget valasztottam.
A maximum érték pontos meghatarozasahoz regresafi@tmaztam. A
determinacids egyiutthaté a harmadfoku fliggvényééset volt a legkisebb.
Az 0ssznyomas és a meért statikus nyomas kulonbskegebgkapom a
dinamikus nyomas értékét, amelyla sebesség meghatarozhato.
Dp = 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 kovetkdiaggvennyel kdzelitem:
2
h=-A R- “T” +h_

4)) Kidolgoztam az axial ventilatorok méretezés@gy eljarast, ahol az

eddigiekhez képest a tervezési médszevitbttem a sugar mentén valtozo
hidraulikai hatasfok figyelelmbe vételével, megiart a kétkitevs
nyomasszam valtozasi fuggvény alkalmazasgf =K, >xR"- K,xR™,
mellyel j6 eredményt kaptam. Az altalam kifejlesiztiervezési eljarasra
megirt program a gyakorlat szamara megkonnyiti raepgs fazisat. A
program megoldja differencialegyenletet

9 3;”1 3 __ Ty Vybiz .. Th Xy o+ ﬂy(’ji,
R, TRs 2RZ 1R, 1R,

és a lapatra vonatkoz6 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 kisebbtékigen csokken,
mint allandé hatasfok mellett:,=0,09 allandé hatasfok eseténjgs0,11
valtozo hatasfok esetén, kulénbség 20% (a levalészélye kisebb
mennyiségi szamnal nagyobb). A valtozé cirkulaciieén méretezés
modszerébe bevezetett sugar mentén valtozé hathgj@embe vétele az
agynal lév lapatszelvények kisebb terhelését eredményezte.

Pszi, A, Hidraulikai
hatésfok

Kétkitev s méretezés allandé hatasfok

05
0,45

04 e

/ —a

035 /

03 /
0,25 //

o2 / /

* psz
0,15 = = fi
A Hidraulikai hatasfok

01 —— Polinom. (fi)

0,05 — Polinom. (pszi)

' —— Linearis (Hidraulikai hatasfokf

0 v : T T
03 0,4 05 0,6 0,7 038 09 1
R
Pszi, Fi, Hidraulikai Kétkitev s méretezés valtozé hatasfok
hatasfok
0,55
05 ‘n\
045 // \\

041

03 / / //'
s T
/

\§

¢ pszi

] "
0,15 = fi
p A Hidraulikai hatasfok
017 —— Polinom. (fi)
0,05 — Polinom. (pszi)
—— Polinom. (Hidraulikai hatasfolf)
0 T i 7
03 04 05 06 0,7 08 09 1

R

Aj (R),ys(R), hy(R) valtozasa

6.) Kifejlesztettem a SolidEdge szilard test terveprogramban egy
parametrizalt eljarast, amelynek segitségével atéapegy hengerfeliletre
lehet felf zni. Ez majdnem minden esetben egyreldontétt lapatot
eredményez, amely az egyszegyarthatésag mellett jobb akusztikai
tulajdonsagokkal is rendelkezik, mint a sugar i@y felf zott lapatok.
Kordbban erre egy specidlis kozelieljarast 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 nyulasmer
bélyegekkel a tartészerkezet deformacidjan alapmljarast. Az eljaras
alkalmas az iparban helyszini nyomatékmeéres ehs&geds anélkil, hogy
a ventilatort ki kellene szerelni és nyomatékméengelyt, 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 moddszer a valtozgznyomastényer
Osszetettebb hatvanyfiiggvénnyel valdsitjia meg, ésdieaulikai hatasfok sugar
menti valtozasat is figyelembe veszi. Ezzel mégagybmanyos méretezésnél
fellép résveszteséghez képest is csokkentett vesztémgdfozas kialakitasat teszi
lehet vé. A dolgozat f feladata kulonboz jarékerekek vizsgalata és mérése,
egyszer ventilator méretezése, és a CFD szamitasok elgégz& méretezési
modszer tovabbi finomitasahoz a CFD nyudjt lekéget, mellyel kisérletek
elvégzése nélkll pontositasi javaslatok teketa ventilatorok tervezésére
vonatkozoan. A laboratoriumi koralmények kozott nedwpjtott vizsgalatok, és a
megfelel en 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 lerinvatdi az adott termék
fejlesztésére szant itl 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
jelent s el relépést jelenthet leginkabb thhazakban alkalmazott axialis
ventilatorok tervezése sordan.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi munkam soran a szakirodalom ismertet@séit en a kit zott célok
megvallsitasat végeztem el.

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

A modszer segitségével meghataroztam a statikunayy@s az 6ssznyomas terbeli
megoszlasat és iranyat a lapatcsatornahoz koétattszerben, kodzvetlen a
jarOkerekek eltt és mogott. Leheség van akar az dsszes lapatcsatornaban
kialakul6 nyomastérkép rogzitésére.

A ventiladtorokban lejatsz6dé aramlastani folyamatekzteségeinek (a pontonkénti
nyomasveszteseég, a hidraulikai hatasfok) ismerat@lzeeddig hasznalt tervezési
modszert tovabbfejlesztettem. A korabbi tervefjarasban alkalmazott elyoket
megtartva a hidraulikai hatasfok sugar menti vasat veszem figyelembe, és a
valtozd 6ssznyomastényezodsszetettebb hatvanyfiiggvénnyel kozelitem. Igy a
hagyomanyos méretezesnél felléprésveszteseghez képest is csokkentett
veszteséglapatozas kialakitasat teszi lehai.

Az ANSYS-CFX moduljaban elkészitettem a ventilatorul kialakulé aramkép
szimulaciojat. A kapott eredményeket 6sszevetehemérési eredmeényekkel. Az
aramkép szamitdégépes szimulacidjanak egyrészt ralutd adatait, perem és
kezdeti feltételeit szolgaltatjak a szélcsatornal@mén meérési eredmeényeim,
masrészt a bele kapott numerikus-szamitadsok 0sszehasonlithatbkegyéb

helyeken mért értekekkel.

Tovabbi kit zott cél volt, hogy egy egyszean gyarthatd, allandé harhosszu, egy
korhenger fellletdl kivaghatd lapatgeometridt valositsak meg. A lapét
geometrigjat SolidEdge terveprogramban elkészitettem, parametrizalt formaban.
Az elkészitett gyartmany jelleme, 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 fatdsugar menti
valtozasanak vizsgalatara. A mért értekeldibvetkeztetni tudok a jarokerék
tulajdonsagaira, €s javaslatot tudok tenni a meésieeljaras maddositasara,
€s a tovabbfejlesztési irany kijelolésére. A nyosmamn megoszlasa a
kiindul6 méretezési fuggvénynek megfekah alakul, még a tervezési
ponttdl eltér munkapontokban is.
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SUMMARY

SUMMARY

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

Velocity- and pressure field mapping near to thpetter 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 witins (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 developedNiSYS-CFX. The simulation
results were compared to the measurement datac Basameters, initial and
boundary condition of the measurement serve asrgfgroint 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, whbee 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 eatlkero(divisions between the
blades are not stable). Position of each impebet gan be set freely by the user.

As it can be seen, this method is useful to anathizechange 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.
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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 vessz
pontra. Start>vezérl pult>tertlet €s nyelvi bedllitasok>Testreszabgs

M2.1. abra A program inditasa

2. Iépés: A projekt nevének beallitasa

Ezt kbveten behivom az et leg CAD rendszerben eiészitett 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 lathatdjgat” fllre kattintva barmikor
vissza tudok lépni ebbe az ablakba, a projekkitlerjesztése wbdb lesz

(M2.2. abra).

M2.2. abra Munkakdnyvtar nevének beallitasa
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M2.3. abra CAD programban elkészitett geometria behivasa

3. 1épés: A modell elkészitése

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

M2.4. abra A hasznalni kivant mértékegység megadasa

M2.5. abra Az importélt file elfogadasa

A baloldalon lév menisorban megjelenik az importélt file, amitGanerate
paranccsal tudok érvényesiteni (M2.5. abra). A\m#higeometria a haromlapatos

jarokerék. Kijelblom az YZ sikot és rakattintok\ew Sketchikonra . Ezzel
lehet vé teszem (j rajz létrehozasét.
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Rékattintok a koordinata rendszer X tengelyére vagyikonra és kép befordul az
YZ sikba, majd kezdem a rajzolast (M2.6. abra). Adeiltérb| atvaltok a

rajztérbe a baloldalon Iéwablak {Tree Outline) aljan lév fulekkel

M2.6. abra Rajzolési sik bedllitasa
A ventilator kdzepébe kattintva rajzolok egy kamajd rakattintok d.ine filre és

rajzolok két vonalat (M2.7. abra).
Sketching Toolbar>Draw>Circle

M2.7. dbra Kor és vonal rajzolasanak parancsa
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Ezutan atlépelDimensionsfilre és beméretezem. Rakattintolommeter filre,
majd a rajztéren az dib megrajzolt kdrvonalra és alul Retails View-ban
megadom méretet. Ezutan kivalasztomAamel filet a korabban megrajzolt két
vonalra kattintok, és megadom az altaluk bezargeizéErre azért van sziikség,
mert a tovabbiakban csak a lapat harmadat fogorsgaimi és kihasznalom a
szimmetria lehetségét. A korvonal nem hasznalt részét Modify>Trim
paranccsal a vonalra kattintva levagom.

M2.8. abra Méretek megadasa

Visszatérek a modelltéerb&1pdeling) és rakattintok agxtrude ikonra. ADetails
View ablakban beallitom az extrudalds paramétereit é®ggen Generatetel
elfogadom.

Operation: Add Frozen

Direction: Both Assymetric

Extent Typel: Fixed

Depth: 80

Extend Type2: Fixed

Depth: 90
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M2.9. abra Megrajzolt forgdb domain

llyen médon jarok el a ventilator dti €s mogotti csszakasz megrajzolasakor is. A
jarékerék eltti és mogotti részt kulon-kilén hazom ki egyik riyda
(Extrude>Depth Direction>Reversed. Ugyelni kell a koordinata rendszer
origbjara. Ventilator eltti és utani csszakasz megrajzolasakor a koordinata
rendszer origéjat at kell helyezni, mivel a kihizésnden esetben az origébdl
inditja. Details View>Bases Plane>Transform)

M2.10. abra A geometriai modell
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Az itt megadott két ertek a kozépsesz (domain) két széldellletét | szamitott
tavolsag. AzEnclosure paranccsal, melyet Bools meniben talalunk, kivagom a
ventilator kordli levegt. Ezt kdveten szintén alools menibl de a Named
Selectionparancsot adom meg, hogy kijel6lést hozzak Iétre.

Shape: User Defined

User Defined Body: Selected

Kijeloldom a modellen azt a fellletet, ahol a levdae 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), €és a szimmetridkasZimm1, szimm2, szimmp és

a cs kuls falat fal). A legvégén mentég:ile>Save as>m_venta modell file
kiterjesztése agdb.

M2.11. abraNamed Selection-ok elkészitése

4. lépés:Halozas

A mentés utan visszalépek a Project fllre és ddmtm Iév New Meshfeliratra
kattintok. Ekkor atléepliink 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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M2.12. abraHal6zas

M2.13. abra A hald beallitasai

Face spacing hasznalataval megadom, mely részekegtrseém finomitani a halot.
Jelen esetben a ventilator kordl.

Spacing>Insert>Face Spacing

Ehhez hasonldan allitom be a hatarréteget, metyédla €s a ventilatorra kérek.
Infaltion>Insert>Inflated Boundary

Proximity>yes
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A beallitott ertékek a kbvetkek:
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 (cs fal)

Maximum Thikness [mm] 10
Inflation Boundary (ventilator)

Maximum Thikness [mm] 5

Amint ezzel elkésziltem, kérem@enerate Surface Mesheg és ezt kdveen
Gerate Volume Mesht. A program a halét elkésziti. Ha barmikor vattaimi
szeretnék akar a geometridn akar hal6zason, célszdivan oldalt megnyitni,
megvaltoztatni és a Generate paranccsal Ujra wétatiatni a valtozast. Ha a halo
elkészult, mentek és a cmdb. kiterjesztés alattalédyik.

5. 1épés:CFX-Pre, CFX-Solver, CFX-Post

A Project fllre kattintva visszalépek a kezdetuktaraba és bal oldalon Iév
Create CFD Simulation with Mesh parancsot kérem. Atlépek a szimulacios
részbe, ezen belll is @FX-Pre mentbe. Ebben a meniuben tudjuk megadni a
peremfeltételeket (M2.14. abra).

M2.14. abraPeremfeltételek megadasa

A Default Domain I-re kattintva kérem &uplicate parancsot és meg két Default
Domiant létrehozokQefault 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.

(create boundary condition) ikonra kattintva Iétrehozok edyemenetet és
megadom a kovetkez peremfeltételeként a belépsebességet (M2.15. abra).
Minden Uj peremfeltétel megadasakor adblemlitett ikont alkalmazom.

M2.15. abraBemenet peremfeltételeinek megadasa
Ezt kbveten folytatom az els all6 domain-en lév falra fall)a peremfeltétel

megadaséat. Ugyanez a feltétel vonatkozik a mask ddmain falara isfél3)
(M2.16. abra).

M2.16. bra Az all6 domain-ek falanak peremfeltétele

A forg6b domain-re vonatkozéan a kovetkebeallitasokat végzem el (M2.17.
abra):
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M2.17. abra A forgd domain és a benne léventilator peremfeltételei

M2.18. abra A forgé domain falara (,fal2”) vonatkoz6 pereméstk|

Nem feledkezem el a kilépfeluletr | sem, amitkimenet-nek definialok és
peremfeltételként a kiléptomegaramot adom meg (M2.19. &bra).
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M2.19. abra A kimenet peremfeltétele

Még hatra van a szimmetridk definialasa, és a kdgcsnegteremtése a harom

domain kozott. Ezekhenterface-ket kell Iétrehoznom a kdvetkezkonnal . A
szimmetridk beallitasa a kdvetke@M2.20. abra), és ugyanigy allitom be a masik
kett t is. A domain-ek ko6zotti kapcsolatot a M2.21. &bl@hatéan hozom létre.

M2.20. abra Szimmetriak peremfeltételei
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M2.21. dbra Az all6 és forgé domain kdzotti kapcsolat megtaésa
Ha mindezzel elkésziltem elvégzem a szimulaciéraatkmz6 bedllitdsokat.

Baloldalon aSolver Control-ra kattintva a kovetkeket allitom be (M2.22. abra).
Itt tudom megadni az iteracid minimum és maximutélat.

M2.22. abra A szimulacio bedllitasa
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Mentést koveten [File>Save as Simulatioh a kiterjesztés cfx.. A kovetkez

ikonra kattintva (Write Solver File) elinditom a szamolast. A felugro
ablakban bejel6lom Summarize Interface Datat és mentésre kattintok (M2.23.
abra).

M2.23. abra A szamolas inditasa

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

M2.24. abra CFX-Solver
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A szamitas befejeztével felugré ablakban a Yes gan#attintok, hogy az
eredményeket kiértékeljem. AtlépelC&X-Post ablakba, itt adom ki treamline

parancsot az ikonsoron (M2.25. abra), ésDeetails ablakban a kovetkeket
allitom be.

Type: 3D Streamline

Start From: bemenet

Variable: Velocity

Apply

M2.25. abraAramvonalak megjelenitése

A program felrajzolja az aramképet, ahol az aramlaln szinvaltozasa
sebességvaltozast jelent.

Rakattintok az ikonsoron @ontour parancsra . Beallitom aDetails ablakban a
kovetkez t:

Locations: kimenet

Variable: pressure

Apply

Kirajzolddik a nyomaseloszlas (M2.26. abra).
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M2.26. abraNyomaseloszlas a kimeneten

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

Elnevezem és bedllitom a kdvetkket:
Method: YZ

X: 90mm

Apply

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 eredményfdjl feldolgozasa légtechnédtemzésekhez %
%% %

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

%

%A program feladata az @ leg letarolt, ANSYS-b6l szarmazé eredményfajl
%feldolgozasa ugy, hogy abbdl a kibkiekben jobban hasznalhat6 &bra
%valjon. Ehhez a programban mindenképpen médodiddinegaladbb egy
%bedllitast (a beolvasandoé fajl nevét), illetve rkégtovabbi paramétert
%(interpolaciés halé pontossaga és msigge), ezt azonban csak abban az
%esetben ajanlom megvaltoztatni, ha a programdutdsilletve a diagram
%min ségével problémak mertilnek fel.

%

%A programot készitette Molnar lldik6 2008.oktoR6ran.

%

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

if nargin~=1,

hogyan=1;

%Ha hogyan==1 akkor dimenziotlan értéket agébgént 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 f4jlbol olvassa be a program a mérési adatokat:
nyomasstn0788kaj;

%Meérési adatokra fektetett halorssége:

fel=20;

%Mérési pontok atlagolasahoz szilkséges bevonaszgdessége:

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

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

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

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,'1*)

- 134 -



FUGGELEKM3

%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));

%Alaphald 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 O 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(])

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 kereszizates
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');

title('Nyomastér a teljes keresztmetszetben',' fe@t&5, 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','faetsd5, fontweight','demi’);
colorbar;

drawnow
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%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% Diagram 5
%%0%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %

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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M3.1. bra Mértekegység nélkili és mértékegységgel ellatattmyseloszlasi
diagramok

- 138 -




FUGGELEKM3

Sebességértékek kiértékelése:

function [eredmeny]=go4(hogyan)

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

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

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

%

%A program feladata az & leg letarolt, ANSYS-b6l szarmazé eredményfajl
%feldolgozasa ugy, hogy abbdl a kibkiekben jobban hasznalhat6 &bra
%valjon. Ehhez a programban mindenképpen moédoditdiniegalabb egy
%bedllitast (a beolvasandoé fajl nevét), illetve rkégtovabbi paramétert
%(interpolaciés halé pontossaga és meigge), ezt azonban csak abban az
%esetben ajanlom megvaltoztatni, ha a programdu#dsilletve a diagram
%min ségével problémak mertilnek fel.

%

%A programot készitette Molnér Ildiké 2008.oktoB6ran.

%

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

if nargin~=1,
hogyan=1;%1: fénykép mieég abra; egyébként normal arnyalt
end
%Valtozok torlése:
%clc,clear
%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %0 %% %% %% %% %% % % % %
%%%%6%%% % %% % %% %% %% %% %% % %% %% %

% ) %
% EZEK A VALTOZOK ALLITHATOK %
% %

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

%EDbb | a f4jlbél olvassa be a program a mérési adatokat:

sebstn0788kaj;

%Mérési adatokra fektetett halorssége:

fel=20;

%Meérési pontok atlagolasahoz szilkséges bevonaszgdessége:

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

%Feliratok:

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

%%%%%% %% %% % %% % %0%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% % %%
%%%%%% %% %% % %% %%%% %% %% % %% %% %
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%%%%%% %% %% % %% % %6%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% % %%
%%%%%% %% %% % %% % %%% %% %% % %% %% %

% %
% INNENT L MAR NEM AJANLOTT ATALLITANI %
% %

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

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. (legalsé) 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);
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));

%Alaphalo6 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 O 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,hy1);
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% %% %% %% % %% % % % %% %%
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

96}

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Diagram 5
%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %% % %% %% %

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;

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

save eredmenygo4 hx1 hyl hz1 hx hy hz MX1 MY1 MZX MY MZ
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M3.2. abra Mértékegyseg nélkili és mértékegyseéggel ellaatiességeloszlasi
diagramok
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Mérésb | kapott nyomas és sebességértekek kiertékelése:

Mérésb | kapott nyomasértékek:
meres01;
meres02;
meres03;
meres04;
meres05;
meres06;
meres07;
meres08;
meres09;
meresl0;
meresll;
meresl2;
meresis3;
meresl4;
mereslb5;
meresle6;
meresl7;
meresis;

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
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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=M1P);
z13=interpl(M13(:,1),M13(:,3),fi,'spline");r13=M1B@);
z14=interpl(M14(:,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14);
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 r17 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).*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;
xpol1l3=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;xpol10;xpolll;xpol1l2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypol1;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypoll0;ypolll;ypol12;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', forgss, 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 %
% %

%%%%%% %% %% % %% % %6%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %%
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %%
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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
merestatOl_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('Dimenzi6tlan statikus nyomas [-]','fontsj26, 'fontweight','demi');
title('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=M1P);
z13=interpl(M13(:,1),M13(:,3),fi,'spline");r13=M1B@);
z14=interpl(M14(:,1),M14(:,3),fi,'spline");r14=M14);
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;
xpol1l3=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;xpol10;xpolll;xpoll2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypol1;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypoll0;ypolll;ypol12;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('Dimenziétlan statikus nyomas [-]','fontsj28, fontweight’,'demi");

title('Mért nyomastér polaris rendszerben', forgs2s, 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;

%96%%%%%% %% %% % % %% % %% %% % %% %% % %% EREDMENYEK MENTESE
%%0%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %

load eredmenygo3temp;
save eredmenygo3 MoX MoY MoZ EoX EoY EoZ MsX MsY KIEsX EsY EsZ
delete eredmenygo3temp
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M3.3. abra Mért statikus- és 6ssznyomasszam eloszlas pokdsscartes
koordinata rendszerben
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Mérésb | 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];

%%%%% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% 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 pal@aendszerben','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, famight','demi’);

zlabel('Dimenzidtlan axialis sebesség [-]','forgs20, fontweight','"demi');

title('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=M11Q);
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 [-]','forgs20, fontweight','"demi');

title('Mért dimenziétlan axialis sebességtér dessarendszerben','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;xpol13;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypoll0;ypolll;ypol12;ypoll3;ypoll
4;ypol15;ypoll6;ypoll7;ypoll8];

figure;%Kozelitett descartes-abra

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

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

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

zlabel('Dimenziétlan axialis sebesség [-]','forgs20, fontweight','"demi');

title('Mért dimenziétlan axialis sebességtér pal@aendszerben','fontsize',25, fontweight','demi');
colorbar;

drawnow

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

% , %
% TANGENCIALIS %
% %

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

1.
>
3
4,

meresebtang01_14
meresebtang01_14
meresebtang01_14
4
4

meresebtang01_1
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 irAnyu koordinata [-]', fontsized,Zontweight','demi");
ylabel('Dimenziétlan sugar [-]','fontsize’,20, fartight','demi’);
zlabel('Dimenziétlan tangencialis sebesség [fit$ze’,20, fontweight','demi’);
title('Mért dimenziétlan tangencialis sebességtdaps

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');
titte('Mért dimenzidtlan tangencialis sebességtscdrtes
rendszerben', fontsize', 25, 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=M1P@);
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;213;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('Dimenziétlan tangencialis sebesség [fit$ze’,20, fontweight','demi’);
titte('Mért dimenzidtlan tangencidlis sebességtscdrtes
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;xpol10;xpolll;xpoll2;xpoll3;xpoll
4;xpol15;xpol16;xpoll7;xpoll8];
ypol=[ypoll;ypol2;ypol3;ypol4;ypol5;ypol6;ypol7;ypd;ypol9;ypoll0;ypolll;ypol12;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('Dimenziétlan tangencialis sebesség [-itdze',20, fontweight','demi');
titte('Mért dimenzidtlan tangencidlis sebességt@ars

rendszerben', fontsize',25, fontweight','"demi');
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colorbar;
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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- , akw és az SST turbulenciamodellek szamitasaval kepedimények.

k- turbulenciamodell

M4.1. abra Nyoméseloszlas (k}

k-w turbulenciamodell

M4.2. abra Nyomaseloszlas (i)
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SST turbulenciamodell

M4.3. dbra Nyomaseloszlas (SST)

M4.4. abra Sebességeloszlas (k-
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M4.5. dbra Sebességeloszlas -

M4.6. abra Sebességeloszlas (SST)
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M5 AZ ALKALMAZOTT UJ VENTILATOR TERVEZESI ELJARAS

2008.07.16 Forgd

Dpdid 180 2008.11.07 | Pa delta 3 fok

D 0,63 m

n 0,39

n 1200 1/perc

Q 2,6 m3/s

lapatszam 6

Dp6 223 Pa

uk 39,58406744 m/s vOa 9,836888131

oid 0,237198958 0,142319375

ay 0,248506249

cs 0,210708449

k 0,22

Jarokerék méretezése

egykitev s

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 |2/égt teta (fok) w végt (m/s) I/t*cf t (m) cf
0
0,39 0,122376799 | 0,248506249  0,1940570B8 0,2212315,3)8 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  0,207691601 0,2280989 7,822 30,82 17,82229832 0,51724255 0,1682323 0,81
0,57 0,176833699 | 0,248506249 0,2167236B84 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 0,23686311 0,242684721,60 24,60 25,61825293 0,38047278 0,2276084 0,825
0,76 0,233752146 | 0,248506249  0,249228574 0,24886740,02 23,02 28,59833643 0,34356231 0,2506991 0,83
0,82 0,251631994 | 0,248506249  0,259954782 0,254230518,88 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  0,2814013 0,2649538 7,061 20,06 36,14776548 0,27317631 0,3100[752 0,845
1 0,305046764 | 0,248506249 0,292017223 0,2702617 3116, 19,31 38,63550968 0,255275B89 0,3298672 0,85
0,237198958 0,24850624¢4
0,237198958 0,24850624
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 0,145986122,71184| 98,7038 33,473588pH9

0,652 0,2190135 0,161740621,66035| 99,04227 32,7367943

0,71 0,2403467, 0,17763%920,72514| 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 17,846B83 100,319 29,0982 Solid Edge adattabla Z tengely kortl forog

1 0,3324691| 0,258623917,28383| 100,387q 28,31602852 D 630 R 315

Agy atmér 2457 Rés 3

Lemezvastagsag 1,5
Lekerekités 0,75

Sugar irdnyu felf zés
. o Tévolsa .
Sorszam Teta (Fok) Sz Gorbulet (mm)
(mm) | 9 (mm)

I(m) Iveltség(%) fi Rg (m) | Atmérm) 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 13,6855470,2239879 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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Jarokerék méretezég
kétkitev s valtozé

e

hatasfokkal
Yoik= 0 jao= 0,003352 n= 0,97
2 . . w végt
R Yoi(R) M(R) | [(hn*ysi)/R]; fo(R) f3(R) f3(R) f(R) béta vegt (fok) | teta (fok) (mis)
0,39 0,0839015950,1779| 0,259686046 0,248506 0,0033516330578933 | 0,1531997711 24,50 22,84 14,62533
0,45 0,0992802280,3099| 0,283672274 0,248506 0,022050{107,1484928 | 0,198499516 26,69 25,07 14,6359
0,51 0,11636637P90,4131| 0,296147298 0,248506 0,041549808,2038377 | 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  0,3105559279631069 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 | 0,092195845 0,3036377 | 0,276071984 19,12 19,16 33,85182
0,94 0,3422453580,3099| -0,579140604 0,248506 0,059303455 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) |Atmér (m) |V vaes (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 felf zés Z tengely korl forod

D 630 | R 315
Agy atmér 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

Legel szor szeretnék kbszbnetet mondani témavenstk, Dr. Szlivka Ferencnek,
azért a sok faradsagos munkaért, amellyel dolgozattkészitését iranyitotta és
segitette.

Kilon kdszonettel tartozom Dr. Szabd Istvannak, yhtehet séget teremtett az
Ansys program hasznalatara, valamint Dr. Molnarzldgsak és Kajtar Péternek,
akik dolgozatom elkészitése soran rengeteg szalésmievétellel és tanaccsal
lattak el, Dr. Bihercz Gabornak, aki a programki&sriél segitségemre volt.

Kbdszonettel tartozom még Dr. Sod6s Pélnak és mumyiakellégaimnak, akik
szintén hozz4jarultak a disszertaciom elkészit&ésehe

Tovabbi kdszonet illeti csaladomat és férjemet akik kitartd tirelemmel és
biztatassal tamogattak a dolgozat elkészitése.soran
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