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1 Motivacio

A napjainkra jellemz6 népességrobbanas és az emberiség novekvé komfortigénye miatt az
energiafogyasztas jelentds méreteket olt, és soha nem latott mértékben novekszik. A globalis
energiafogyasztas egyik {6 tényezdje az épitdipar, mely a vilag teljes energiafelhasznélasdhoz
mintegy 30-40%-ban jarul hozza [1]. A mérndktarsadalom névekvé energiatudatossaganak
kdszonhetden az 1970-es évek Ota (az els6 olajvalsag hatasara [2]) szamos olyan direktiva latott
napvilagot, melyek az éplletek energiafelhasznélasanak altalanos csokkentéset célozzak meg.
Az egyre szigorodo eléirasok azonban nem érik el céljukat, az épuletek energiafogyasztasa
tovabbra is névekvo tendenciat mutat [1, 2], ami a mar emlitett népességndvekedésnek és a
fokozott kényelmi igenyeknek tudhato be.

Az ujépitési, 1égtomor nyilaszarokkal felszerelt épiiletek természetes lélegzése
megsziinik, igy ezekben nélkiilozhetetlen a mesterséges szell6z6rendszerek alkalmazasa, mely
jelentés mértékben hozzajarul az épilet, és ezéltal a globalis energiafogyasztashoz [3].
Kdvetkezésképpen sziikséges kiemelt figyelmet forditanunk ezen rendszerek energiahatékony
tervezésére és tizemeltetésére, példaul a 1égesatornarendszerekben fellépd veszteségek minél
pontosabb meghatarozasaval (a szell6zoventildtor munkapontjanak pontos eldrejelzése
érdekében), valamint az egyes légcsatorna elemek egyedi veszteségeinek csokkentésével.

A gépi szellozés teriilete azért kulondsen érdekes, mert a légcsatorndk — a
folyadékszallitas esetén megszokott kor keresztmetszetli vezetékektdl eltéréen — gyakran
téglalap keresztmetszetliek. Mig a kor keresztmetszetii 1égcsatorna elemek ajanlott meéreteit a
szabvanyok egyértelmiien rogzitik [4], addig a téglalap keresztmetszetii elemeket gyakran a
megrendeld egyedi igényei alapjan gyartjak. A lehetséges geometridk széles skaldja miatt a
gyartok gyakran nem szolgéaltatnak a hidraulikai szamitdsokhoz sziikséges adatokat, ezért a
téglalap keresztmetszetii 1égcsatorna elemek esetén kilondsen hasznos, ha rendelkezésre all
egy megfeleld pontossagu empirikus képlet az adott elemek veszteségének szdmitasdhoz. A
légcsatorna-halozat ellenallasat ado szamos légtechnikai elem kozil jelen tanulmany a hirtelen
keresztmetszet-ndvekedéseket, mas néven Borda-Carnot atmeneteket targyalja.

A Kkeresztmetszet-noveld elemek légcsatornaban vald beépitésének célja kettds:
egyrészt csokkenti az aramlo levegd sebességét, ezaltal mérsékli a hidraulikai veszteségeket és
az aramlés altal keltett zajt, mésrészt alkalmas a rendszerben uralkodd statikus nyomas
novelésére. Az aramlasi keresztmetszet ndvelésének hatékony mddja a veszteség
szempontjabol optimalis ~6-12°-os nyilasszogli diffizorok alkalmazasa [5], a gyéartok
palettajan megtalalhatdéak azonban ennél nagyobb nyilasszogi diffazorok is (13° — 67°), mig a
vonatkozo légtechnika szabvanyok a maximalis nyilasszoget 60°-ban régzitik [4, 6]. Fontos
azonban tudnunk, hogy a 40° — 60° nyilasszogi diffizorok vesztesége nagyobb, mint a Borda-
Carnot atmenet — azaz a 180°-os diffGzor — vesztesége [5]. A hirtelen keresztmetszet-
novekedések tovabbi eldnye, hogy kis méretiik miatt olyan helyre is betervezhetdk, ahol az
optimalis nyilasszoggel rendelkezd, ezaltal hosszu diffuzorok alkalmazasinak az
épiiletgépészetre jellemzd helyhidny gatat szab.

Jelen disszertacio célja a négyzet keresztmetszetii Borda-Carnot atmenet veszteségének
meghatarozasa és csOkkentése. Bar a hirtelen keresztmetszet-novekedeseket targyald
szakirodalmi forrasok szama igen magas, a négyzet keresztmetszetii elemekre vonatkozd
ismereteink hianyosak, kutatasuk érdekes 1) eredményekkel bovitheti tudasunkat.
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2 Kutatasi célok és modszerek

Aramldsi jellemzék — #1 kutatasi cél

Az 1. abra kvalitativ modon szemlélteti a kor keresztmetszetli Borda-Carnot atmenetben
kialakulé fobb aramlési strukturakat. A felvizi oldalon az dramlast kialakult turbulens profil
jellemzi. A hirtelen keresztmetszet-novekedés éles 1épcséje a hatarréteg geometria altal
indukalt levalasat idézi el6. A levalt hatarréteg az alvizi oldalon nyiréréteg forméajaban jelenik
meg, mely kijel6li a féaramlas és a recirkulacios zona kozotti hatart. A recirkulacids zona egy
nagyobb mozgési energiaju elsddleges és egy alacsonyabb sebességgel jellemzett, a 1épcsd
toveben kialakuldé masodlagos levalasi buborékra bonthat6. Az els6dleges levalas alvizi hatara
az un. visszafekvési zona, melyen til a folyadékban megsziinik a visszadramlas. Az aramlas
irdnyaban tovabb haladva a relaxacios zonaban ujra kialakul a hatarréteg, majd tovabbi
sebesség-atrendez0dés kovetkeztében az aramlas fokozatosan eléri a teljesen kialakult
allapotot.
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Fig. 1 Kor keresztmetszetii Borda-Carnot atmenetben kialakulo fobb aramlasi strukturak.

A Borda-Carnot atmenetben kialakul6 aramlasi tartomanyt leiré Reynolds-szamot (Re,) az (1)
egyenlet, mig az elem geometriajat jellemz6 keresztmetszet-viszonyt a (nyg) a (2) egyenlet
definialja.

u, - d

R81 = ! ! (1)
Ay

Nar = A_l (2)

, ahol u, az féaramlasi iranyu sebesség feliilettel sulyozott atlaga, d; a felvizi oldali cs6 belso
atméréje (négyzetes geometria esetén hidraulikai atméréje), v a folyadék kinematikai
viszkozitasa, és A, valamint A, a felvizi és alvizi oldali cs6keresztmetszetek.



Szell6zérendszerekben mind az els6, mind a masodlagos levalasi zona fontos gyakorlati
jelentdséggel bir. A visszafekvési hossz azt keresztmetszet-ndvekedés sikjatol szamitott
minimalis tavolsagot szabja meg, amely alatt — a visszaaramlas elkeriilése érdekében — a
légvezetékbe sem szabalyozd elemek, sem mérdeszkozok beépitése nem javasolt. A
masodlagos levaldsi zona esetében a levalasi buborékot kitoltd alacsony sebességli orvény
magaban tarthatja a légvezetékbe bekeriilé szennyezdket, mely a por felhalmozddasat és a
korokozok elszaporodésat eredményezheti. Kovetkezésképpen a légcsatorna-tisztito nyilasokat
érdemes a masodlagos levalas hatarain belllre telepiteni, mely alatdmasztja a zona
vizsgalatanak szlikségességét.

Szakirodalmi forrasok alapjan a kor keresztmetszetli Borda-Carnot atmenetben
kialakulo visszafekvési hossz 5 — 11h tartomanyba esik (ahol h a 1épcsémagassag) [7, 8]. A
maésodlagos levalasi zona jelenlétét és jellemzoit a szakirodalom csak elvétve vizsgalja [9],
kiterjedése varhatdéan 1 — 2h nagysagrendbe esik. A szakirodalmi forrasok elemzése alapjan
megéllapithatd, hogy mig kor keresztmetszetli atmenetekre vonatkozodan jelentés mennyiségi
informacié hozzaférhetd, addig a négyzet keresztmetszetben kialakuld &ramlasi strukturak
(elsddleges ¢és masodlagos levalési zondk) szisztematikus vizsgélata nem all rendelkezésre. Ez
ravilagit a tovabbi kutatasok sziikségességére, és definidlja az elsé kutatasi célt:

#1 kutatési cél: négyzetes Borda-Carnot atmenetben kialakuld aramlési strukturdk, azaz az
elsédleges és masodlagos levalasi zonék kiterjedésének szisztematikus vizsgélata a Reynolds-
szadm és a keresztmetszetviszony fliggvényében.

Ossznyomasveszteség — #2 kutatasi cél

A kiilonboz6 légtechnikai elemek a haldzatban veszteséget generdlnak, mely az elem altal
indukalt fokozott oOrvényképzddésnek, sebesség-atrendezddésnek ¢€s csdsurlodasnak
tulajdonithat6. Az elem Aaltal okozott, felvizi oldali dinamikus nyomassal (5dyn1)

dimenzidtlanitott 6ssznyomasveszteség (Ap;,:) az Gn. veszteségtényezd, melyet a (3) egyenlet
definial:
_ Apeot

pdyn,l

¢ ®3)

A Borda-Carnot atmenet veszteségtényezdjének ({z-) meghatarozasara — a csészerel-
venyek kozott egyedilallé modon — létezik egy félempirikus mddon levezetett képlet, melyet
a (4) egyenlet mutat be. Az egyenlet alapjan a hirtelen keresztmetszet-ndvekedés
veszteségtényezdje kizarolag az elem keresztmetszetviszonyatol fligg:

{gc = (1 - i)2 4)
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A (4) egyenlet gyakorta szerepel aramlastan tankdnyvekben [10, 11] és épuletgépeszeti
kézikonyvekben is [12, 13]. Bar a (4) Osszefiiggés egyszertiségébol adoddan igen praktikus,
fontos megemliteni, hogy megalkotasa soran szamtalan egyszerisitd feltétel keriilt
bevezetésre, amelyek adott paramétertartomanyokon belil jelentds mértékben befolyasolhatjak
a veszteségtényezOt. Az egyik ilyen egyszertsité feltétel a gyakorlat szempontjabol
irrelevansnak tekintheté egyenletes bedramlads feltételezése, a teljesen kialakult belépd
sebességprofil helyett. Ezen egyszeriisitések hatdsa, valamint a négyzetes Borda-Carnot
atmenet veszteségtényezdjének atfogo targyaldsa a szakirodalomban csak részben fellelhetd,
mely eldre vetiti a mésodik kutatési célt:

#2 kutatasi cél: négyzetes Borda-Carnot atmenetek veszteségtényezdjének szisztematikus
vizsgalata a Reynolds-szam és a keresztmetszetviszony fliggvényében; tovabba egy a
négyzetes Borda-Carnot atmenet veszteségtényez6jét a (4) egyenletnél pontosabban leiro
félempirikus 0Osszefliggés kidolgozésa, valamint a félempirikus maodszer érvényességi
tartomanyanak megadasa €és bizonytalansaganak becslése.

Statikus nyoméasnovekedés — #3 kutatasi cél

Diffuzorokban kialakuld aramlasok esetén a tertilet ndvekedése miatt az aramlasi sebesség,
tehat a dinamikus nyomés csokken, mely a statikus nyoméasndvekedését eredményezi. A
hirtelen keresztmetszet-ndvekedést — mely 1ényegében egy 180°-os nyilasszogl diffuzor —
ezért gyakran jellemzik statikus nyomasvisszanyerési tényezé (cspg) alapjan [5, 11, 13]. A
statikus nyomasvisszanyerési tényez6 ((5) egyenlet) az elem altal indukalt statikus
nyomasnovekedés (Apspgr) felvizi oldali dinamikus nyomassal (ﬁdml) dimenziotlanitott

értéke:
Apspr

Cspr = = ©)
dyn,1

A Borda-Carnot atmenet statikus nyomasvisszanyerésének leirdsara — a veszteség-
tényez6hoz hasonloan — létezik egy széles korben elterjedt, egyszerisitett képlet, amelyet a (6)
egyenlet ad meg:

1 (1 1 > ©)
c =—(1——
SPR,BC nAR nAR

Erdemes megvizsgélni a (6) egyenlet 4ltal leirt statikus nyomésvisszanyerési tényez6 értékét a
keresztmetszetviszony két szélséértékére. Abban az esetben, ha nyp = 0, nincs keresztmetszet-
novekedes, azaz nem kovetkezik be statikus nyomasndvekedes sem. Hasonloképpen, az nyz —
oo esetén — amikor a ¢s6 egy végtelen nagynak tekinthet térbe, példaul a szabadba nyilik — a
statikus nyomasnovekedés szintén 0, mivel a csébdl kilépd szabadsugarban uralkodé statikus
nyomas megegyezik a kdrnyezeti nyomassal, mely a kilépési keresztmetszettdl tavolodva nem
valtozik. Kovetkezésképpen a statikus nyomasndvekedésnek a nulla és a végtelen
keresztmetszetviszonyok kdzotti tartomanyon maximuma van. Ez a maximum a (6) egyenlet a
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keresztmetszetviszony szerinti parcidlis derivalasaval analitikus konnyedén kifejezhetd.
Meglepd modon azonban ez a levezetés a szakirodalomban nem fellelhetd.

Mig a kor keresztmetszetii Borda-Carnot atmenet nyomasvisszanyerését a
szakirodalom — bar csekély mértékben, de — targyalja, addig a négyzetes atmenetek atfogd
elemzése hianyzik. Ennek fényében a 3. kutatasi cél a kovetkezdképpen hangzik:

#3 kutatasi cél: négyzetes Borda-Carnot atmenetek statikus nyomasvisszanyereési
tényezOjének szisztematikus vizsgalata a Reynolds-szam és a Kkeresztmetszetviszony
fliggvenyében; tovabba egy a négyzetes Borda-Carnot atmenet statikus nyomasvisszanyereési
tényez6jét a (6) egyenletnél pontosabban leird félempirikus dsszefuigges kidolgozasa, kilénds
tekintettel a statikus nyomasvisszanyerés optimalis keresztmetszetviszony esetén kialakuld
maximumara, valamint a félempirikus modszer érvényességi tartoméanyanak megadasa és
bizonytalansaganak becslése.

Veszteségcsokkentés — #4 kutatési cél

A Borda-Carnot &tmenet geometriajaba vald beavatkozast altalaban két f6 cél vezérel: egyrészt
a visszafekvési hossz csokkentése [ 14], masrészt az elem energetikai jellemzinek javitasa [15-
17]. A geometria moédositasa jellemzOen tereléelemek beépitését vagy a keresztmetszet-
ndvekedés kontarjanak kismértékii megvaltoztatasat jelenti. Ezeknek a kiilsé energiaforrast
nem igényld kisebb modositasoknak az Osszefoglald neve: passziv aramlésszabalyozasi
madszerek.

A szakirodalomban fellelhet6 néhany, a kor keresztmetszetli Borda-Carnot atmenetben
kialakul6 aramléast megcélzé passziv aramlasszabalyozasi modszer; a négyzetes atmenetek
targyalasa azonban ezuttal is hidnyos. Ezt a hianyt potlandd, kifejlesztettem egy egyszerd,
koltséghatékony és robusztus passziv aramlasi modszert, mely Iégtechnikai rendszerekben
megjelend négyzetes Borda-Carnot atmenetekbe kdnnyen telepithetd, és a veszteségtényezot
hatékonyan csokkenti. A javasolt, un. miniflap mddszert a 2. abra mutatja be.

¢k alaka rés

miniflap

2. dbra Négyzetes Borda-Carnot atmenet passziv aramlasszabalyozasa: a miniflap
modszer.



A miniflapek rovid, téglalap alaku allithatd lemezek a hirtelen keresztmetszet-
novekedes konvex sarkahoz helyezve, a felvizi oldali csatorna anyagabdl kihajlitva. A lemezek
kihajlitasaval egy a sarkainal felmetszett rovid diffuzort kapunk. Az aramlasszabalyozé elemek
a csatorna anyagabdl lemezmegmunkaldssal konnyen és gazdasagosan eldallithatok. A
negyedik kutatasi célkitiizés a kovetkez6 képpen fogalmazhaté meg:

#4 kutatési cél: négyzetes Borda-Carnot d&tmenetbe helyezett d&ramlasszabéalyozé elemek, an.
miniflapek — veszteségtényezore gyakorolt hatasanak szisztematikus vizsgalata a Reynolds-
szam, a keresztmetszetviszony, valamint a miniflapek szogének és hosszanak fliggvenyében;
tovabba egy a miniflapekkel felszerelt négyzetes Borda-Carnot atmenet veszteségtényezojét
leird felempirikus 6sszefliggés kidolgozasa, valamint a félempirikus mddszer érvényességi
tartomanyéanak megadéasa és bizonytalansdganak becslése.

Modszertan

Az alkalmazott kutatasi mddszertan kisérleti, numerikus és elméleti mddszereket is magéba
foglalt. El6sz6r méréseket végeztem egy nyitott aramu, szivott tizemii szélcsatornaban, egy a
gyakorlat szempontjabol relevans paramétertér sziik tartomanyan. Az aramlasi tér részleteit
lezer-Doppler anemométerrel (LDA) térképeztem fel, mig a veszteségek meghatarozasat fali
statikus nyoméasmérési adatok alapjan végeztem. A vizsgalat paramétertartomanyt a
mérésekhez validalt numerikus szimulaciok segitsegével terjesztettem ki. A numerikus
szimul&cidkat az Ansys Workbench 2021R2 kereskedelmi szoftvercsomaggal végeztem. A
vizsgalandd konfigurdciok nagy szdma miatt két Reynolds-atlagolt Navier-Stokes-
turbulenciamodellt alkalmaztam, az altalanositott k-o (generalized k-o: GEKO) és a Reynolds-
fesziltségmodell Stress-BSL véltozatat (RSM Stress-BSL). Félempirikus 6sszefiiggéseket
alkottam a négyzetes Borda-Carnot atmenet veszteség- és statikus nyomasvisszanyerési
tényezdinek meghatarozasara, miniflap nélkiili és minilflapekkel felszerelt esetekre egyarant,
mely Osszefliggéseket a numerikus szimulaciokbol szarmazd eredményekkel validaltam,
valamint megbecsiltem a bizonytalansagukat.

A kovetkez0 fejezet a fent bemutatott négy kutatasi célhoz kapcsolddo 1) tudomanyos
eredményeket foglalja 6ssze, tudomanyos tézisek forméajaban.



3 Tézisek

A szakirodalomban nem dllnak rendelkezésre a szellozorendszerekben gyakran elofordulo
négyzetes Borda-Carnot atmenetekben kialakul6 aramlési struktarakat, kilénosen az
elsddleges és masodlagos levalasi zondkat szisztematikusan targyalo forrdsok. A szakirodalom
e hianyossaganak poétlasara kiterjedt LDA- és fali statikus nyomésmérésekhez validalt
numerikus szimulaciokat végeztem négyzetes Borda-Carnot atmenetekben, kialakult turbulens
belépd profil esetére. A szimulaciok segitsegével szisztematikusan vizsgaltam a masodlagos
levalasi zona kiterjedését és a visszafekvesi hosszt, a szell6zorendszerekre jellemzo nyg = 1.5
— 6.4 keresztmetszetviszony, és Re; = (0.09 — 3.0)-10° Reynolds-szam tartomanyban. A
visszafekvési hossz azt keresztmetszet-novekedés sikjatdl szamitott minimalis tavolsagot szabja
meg, amely alatt — a visszadramlas elkertlése érdekében — a légvezetékbe sem szabalyozd
elemek, sem merdeszkozok beépitése nem javasolt. A masodlagos levalasi zona esetében a
levalasi buborékot kitolto alacsony sebességii orvény magaban tarthatjia a légvezetékbe
bekeriil6 szennyezoket, mely a por felhalmozodasat és a korokozok elszaporodasat
eredmeényezheti. Kbvetkezésképpen a masodlagos levalasi zona kiterjedése értékes informaciot
nyujt a tisztitonyildasok megfeleld elhelyezésével kapcsolatban.

1. Tézispont — négyzetes Borda-Carnot atmenetben kialakulé aramlasi struktarak

Négyzet keresztmetszetii Borda-Carnot atmenetben kialakul6 aramlas esetén a méasodlagos
levalasi buborék maximalis és atlagos kiterjedését, valamint az elsédleges levalasi buborék
(visszafekvési hossz) minimalis, maximalis és atlagos kiterjedését a T1.1 tablazat adja meg. A
vizsgalt geometriat és az aramlasi struktUrak sematikus rajzat a T1.1 &bra, a fizikai
feltételezéseket és az érvényességi tartomanyokat a T1.2 tablazat mutatja. A T1.2 tablazatban
szerepld valtozokat a (T1.1) — (T1.3) egyenletek definialjak. A tézisben hasznalt jeloléseket a
T1.3 tablazat foglalja dssze.

SEC :l
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T1.1 &bra Négyzetes Borda-Carnot &tmenet geometriaja és az aramlasi struktdrak sematikus rajza.

T1.1 tablazat A négyzetes Borda-Carnot dtmenetben kialakulé daramlasi struktiirdk jellemzd méretei.

minimum maximum atlag
Masodlagos levalas hossza (Lsec) 1-6h 1-2h
Visszafekvési hossz (I,-) 5-10h 15-42h 8 —16h




T1.2 tablazat Fizikai feltételezések és érvényességi tartomanyok.

Elnevezés Leiras
Az aramlas jellege egyfazisu, stacioner, adiabatikus, turbulens
Az araml6 kdzeg anyagjellemz6i  allando stirtiség és viszkozitas
Reologia newtoni kdzeg
Geometria négyzetes Borda-Carnot atmenet
Csofalak érdessége hidraulikailag sima
A hozzaaramlas jellemzoi kialakult cs6aramlas
N4r 15-64
Req (0.09 - 3.0)-10°
Ay =diy; Ay = df, (T1.1)
A
TR = = (T1.2)
Ay
u, - d
Re; = — . o (T1.3)

T1.3 tablazat Jelolések jegyzéke.

Jelolések
A a csatorna keresztmetszete m?
dp a csatorna hidraulikai atmérdje m
h Iépcsdmagassag m
lsec a masodlagos levalas hossza m
L visszafekvési hossz m
N4R keresztmetszetviszony 1
Re Reynolds-szam 1
u tengelyiranyl atlagsebesség m/s
v az aramlo kozeg kinematikai viszkozitasa m2/s
Also indexek
1 keresztmetszet-boviilés felvizi oldala
2 keresztmetszet-boviilés alvizi oldala

Tézisponthoz kapcsolddo publikaciok: [P1], [P2], [P3]



Az energetikailag hatékony szelldzteté rendszerek kialakitisdhoz elengedhetetlen feltétel a
legcsatorna-elemek hidraulikai ellenallasanak pontos meghatarozasa. A légtechnikai
rendszerekben gyakran eldfordulé négyzetes Borda-Carnot atmenetek veszteségének
kiszdmitdsahoz rendelkezesre allé félempirikus mddszert kritikusan értékeltem, majd atfogo
modon kiegészitettem, lehetdvé téve ezzel a négyzetes Borda-Carnot atmenetek veszteségének
pontosabb meghatarozasat, és ezaltal szellézérendszerek megbizhatobb tervezését és
Uzemeltetését. Kiterjedt LDA- és fali statikus nyomasmérésekhez validalt numerikus
szimulaciokat végeztem négyzetes Borda-Carnot dtmenetekben, kialakult turbulens belépd
profil esetére. A szimulacidk segitségével szisztematikusan vizsgaltam a veszteségtényezd
értékét a szell6zérendszerekre jellemzé nyg = 1.5 — 6.4 keresztmetszetviszony, és Re; = (0.09
— 3.0)-10° Reynolds-szam tartomanyban. A félempirikus mddszer bizonytalansagat a numerikus
szimulacidk eredményei alapjan becslltem. A javasolt szdmitasi modszer ujdonsaga abban
rejlik, hogy a szakirodalomban korabban kor keresztmetszetii csatorndkra szorvanyosan
rendelkezésre allé leird egyenleteket egy atfogdé munkafolyamatban egyesitettem, valamint
alkalmazhat6sagat kiterjesztettem négyzet alaku csatornakra is. A javasolt félempirikus modell
tovabbra is egyszeriien alkalmazhato, de pontosabb, mint a szakirodalomban rendelkezésre
allo osszefuggés.

2. tézis — négyzetes Borda-Carnot dtmenet veszteségtényezdje

Egy négyzet keresztmetszetli Borda-Carnot atmenet veszteségtényezdje meghatarozhatd a
(T2.8) egyenletben definialt féelempirikus modellel, mely becsult abszolut hibajat a T2.2 abra
adja meg. A szamitashoz sziikséges bemeneti adatokat a (T2.1) — (T2.3) egyenletek, a szamitas
Iépéseit a (T2.4) — (T2.7) egyenletek, a kimeneti adatokat a (T2.8) egyenlet definialja. A
vizsgalt geometriat és a bemeneti adatokat T2.1 abra, a fizikai feltételezéseket és az
érvényességi tartomanyokat a T2.1 tablazat mutatja. A tézisben hasznalt jeldléseket a T2.2
tablazat foglalja 6ssze.

-H-- 5 |k

0

T2.1 abra Négyzetes Borda-Carnot dtmenet geometridja és a veszteségtényezd szamitdsdahoz

szlikséges bemeneti adatok.

BEMENETI ADATOK:

A, =di; A, =d2, (T2.1)
A,
-2 T2.2
NaR 4, ( )
- d
Re, = 17"1 (T2.3)




A SZAMITAS MENETE:

1

T =2-log(Re;\[4,) — 0.8 (T2.4)
1
! T25
IJ, ~ — .
N (e
_ Cu + 1)2(.11 +1) (T2.6)
4p?(p+2) '
_ Qu+1)3w+1)3 (T2.7)
4pt(u+3)(2u + 3) '
KIMENETI ADATOK:
Apsc _ 2M 2M—N
{c = %ﬁ% = T nZp (T2.8)
| 42,
c
10° ]
-0.01 —
s Il
3
9//#-0.02 i
(\/
,QQ'& -0.04
Ny 0.05— |
10* t / . -
2 3 4 5 6

T2.2 &bra A félempirikus modellel meghatdarozott veszteségtényezd becsiilt abszolut hibdja.

T2.1 tablazat Fizikai feltételezések és érvényességi tartomanyok.

Elnevezés

Leiras

Az dramlas jellege

Az aramlo kdzeg anyagjellemzoi
Reoldgia

Geometria

Csofalak érdessége

A hozzaaramlas jellemzoi

Nar
Req

egyfazisu, stacioner, adiabatikus, turbulens
allando siirliség és viszkozitas

newtoni kézeg

négyzetes Borda-Carnot atmenet
hidraulikailag sima

kialakult csGaramlas

15-64

(0.09 —3.0)-10°
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T2.2 tablazat Jelolések jegyzéke.

Jelolések
A a csatorna keresztmetszete m?
dp a csatorna hidraulikai 4tmérdje m
M impulzuskorrekcios tényezo 1
N kinetikus energiakorrekcios tényezo 1
N4R keresztmetszetviszony 1
Apgc Borda-Carnot atmenet nyomasvesztesege Pa
Re Reynolds-szam 1
u tengelyirany atlagsebesség m/s
(pc veszteségtényezo 1
Alpc a veszteségtényez0 abszolut hibaja 1
A csOsurlodasi tényezd 1
u hatvanyfiiggvény kitevo 1
v az araml6 kozeg kinematikai viszkozitasa m#/s
p az dramlo kozeg slirlisége kg/m®
Alsé indexek
1 keresztmetszet-boviilés felvizi oldala
2 keresztmetszet-boviilés alvizi oldala

Tézisponthoz kapcsolddo publikaciok: [P1], [P2], [P3], [P4]
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A légtechnikai rendszerekben gyakran eldfordulo négyzetes Borda-Carnot atmenetek statikus
nyomasvisszanyerésének kiszamitasahoz rendelkezésre allo félempirikus modszert kritikusan
ertekeltem, majd atfogo modon kiegészitettem, lehetové teve ezzel a négyzetes Borda-Carnot
atmenetek statikus nyomasvisszanyerésének pontosabb meghatarozasét. Kiterjedt LDA- és fali
statikus nyomésmérésekhez validalt numerikus szimulaciokat végeztem négyzetes Borda-
Carnot atmenetekben, kialakult turbulens belépd profil esetére. A szimulaciok segitségével
szisztematikusan vizsgaltam a veszteségtényezd értékét a szellézérendszerekre jellemzé nyg =
1.5 — 6.4 keresztmetszetviszony, és Re; = (0.09 — 3.0)-10° Reynolds-szam tartomanyban. A
félempirikus modszer bizonytalansagat a numerikus szimuldciok eredményei alapjan
becsiiltem. A javasolt szamitasi mddszer ujdonsaga abban rejlik, hogy a szakirodalomban
korabban kor keresztmetszetii csatorndkra szorvanyosan rendelkezésre allo leiré egyenleteket
egy atfogd munkafolyamatban egyesitettem, valamint alkalmazhatosagat kiterjesztettem
négyzet alaki csatornakra is. A javasolt félempirikus modell tovibbra is egyszeriien
alkalmazhat6, de pontosabb, mint a szakirodalomban rendelkezésre allo Osszefliggés. A
kutatast kiegészitettem tovabba a statikus nyomasvisszanyerés szamitasdhoz hasznalt
egyenletek analitikus  értékelésével, melybdl megdllapithato, hogy a maximalis
nyomdsvisszanyerés szempontjabol optimalisnak tekintheto keresztmetszetviszony nyg = 2. Ez
a levezetés a szakirodalomban nem fellelhetd.

3. tézis — négyzetes Borda-Carnot dtmenet statikus nyomdsvisszanyerési tényezdje

Egy négyzet keresztmetszetli Borda-Carnot atmenet statikus nyomdasvisszanyerési tényezdje
meghatarozhatd a (T3.7) egyenletben definialt félempirikus modellel, mely becsilt abszolut
hibajat a T3.2 abra adja meg. A szamitashoz szikséges bemeneti adatokat a (T3.1) — (T3.3)
egyenletek, a szamitas Iépéseit a (T3.4) — (T3.6) egyenletek, a kimeneti adatokat a (T3.7)
egyenlet definialja. A vizsgalt geometriat és a bemeneti adatokat T3.1 abra, a fizikai
feltételezéseket és az érvényességi tartomanyokat a T3.1 tablazat mutatja. A tézisben hasznalt
jeloléseket a T3.2 tablazat foglalja 6ssze.

Egy négyzet keresztmetszeti Borda-Carnot &tmenet statikus nyomasvisszanyerési
tényez6jének nugr = 2 keresztmetszetviszonyndl maximuma van. A statikus nyomas-
visszanyerési tényez6 maximumhelye analitikusan a (T3.7) egyenlet keresztmetszetviszony
szerinti parcialis derivalasdval kaphat6 meg, ahogyan azt a (T3.8) — (T3.9) egyenletek
mutatjak.

T3.1 abra Négyzetes Borda-Carnot dtmenet geometridja és a statikus nyomdsvisszanyerési tényezd
szamitasahoz sziikséges bemeneti adatok.
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BEMENETI ADATOK:

Ay =diy; Ay = diy (T3.1)
A,
=— T3.2
LOY:: 4, ( )
= .
Re, = — (T3.3)

A SZAMITAS MENETE:
1

T 2-log(Rey\[2,) — 038 (T3.4)
.

v (T3.5)
_Qu+1)P(u+1)
=i e+ D (T3.6)

KIMENET! ADATOK:
Apspr _ 2M  2M

_ 2
s Tar  Myp

Cspr = (T3.7)

N[

A €spr.emp MAXIMUMHELYENEK ANALITIKUS MEGHATAROZASA

dc

a:PR =0 ny =2 (13.8)
AR

d%c
PR <0 (T3.9)

2
onsp —

™ 0.005— |

107 [

-0.01 —

Re,

T3.2 abra A félempirikus modellel meghatarozott statikus nyomasvisszanyerési tényezd becstilt
abszolut hibdja.
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T3.1 tablazat Fizikai feltételezések és érvényességi tartomanyok.

Elnevezés Leiras

Az aramlas jellege egyfazis, stacioner, adiabatikus, turbulens
Az dramlo kdzeg anyagjellemz6i  allando stirtiség €s viszkozitas

Reoldgia newtoni kbzeg

Geometria négyzetes Borda-Carnot dtmenet

Csofalak érdessége hidraulikailag sima

A hozzaaramlas jellemz6i kialakult cs6aramlés

N4R 15-6.4

Req (0.09 - 3.0)-10°

T3.2 tablazat Jelolések jegyzéke.

Jelolések
A a csatorna keresztmetszete m?
CspR statikus nyomasvisszanyerési tényezo 1
Acgpr a statikus nyomasvisszanyerési tényez6 abszolut hibaja 1
dp a csatorna hidraulikai 4&tmérdje m
M Impulzuskorrekcios tényezo 1
4R keresztmetszetviszony 1
Apspr  Statikus nyomasvisszanyeres Pa
Re Reynolds-szam 1
u tengelyirany atlagsebesség m/s
A csOsurlodasi tényezd 1
U hatvanyfiiggvény kitevo 1
v az aramlo kozeg kinematikai viszkozitasa m?/s
p az aramlé kozeg stirlisége kg/m3
Alsé indexek
1 keresztmetszet-boviilés felvizi oldala
2 keresztmetszet-boviilés alvizi oldala

Tézisponthoz kapcsol6doé publikaciok: [P2], [P3]
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Az épuletek mesterséges szelldztetése jelentdsen hozzajdarul az épitipar €s ezéltal a globalis
energiafogyasztashoz. Kovetkezésképpen a szelléztetérendszerek ésszerii energiafelhaszndldsa
fontos szerepet jatszik az épiiletek energiahatékonysdganak elémozditisdiban. Ennek
eldsegitésére kidolgoztam egy a légtechnikai rendszerekben gyakran alkalmazott négyzetes
Borda-Carnot datmenet veszteségtényezdjének csokkentését megcélzo, ujszerii  passziv
aramlasszabalyozasi modszert, az an. miniflap modszert. A miniflap modszer hatékonysaganak
értékeléséhez kiterjedt LDA- és fali statikus nyomasmérésekhez validalt numerikus
szimulaciokat végeztem miniflapekkel kiegészitett négyzetes Borda-Carnot atmenetekben,
kialakult turbulens belépd profil esetére. A miniflapek hatasat szisztematikusan vizsgaltam a
kovetkezd paramétertartomdnyokban: miniflap hossz lLy,¢/dpy =0— 0.5 — Lypr/h =0 - 2.4,
miniflap sz6g a = 6° — 18°, négyzetes Borda-Carnot atmenet keresztmetszetviszonya nyp = 2
— 6.4, Reynolds-szam Re; = (0.36 — 3.0)-10°. A vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a
miniflap modszer veszteségcsokkentd hatasa versenyképessé teszi a negyzetes Borda-Carnot
elemet a mar haszndlatban lévo négyzetes diffuzorokkal. A miniflappel kiegészitett Borda-
Carnot elem tovabbi eldnyei a diffuzrokhoz képest az igen rovid tengelyirdnyu kiterjedés és
konnyii gyarthatosag.

4. tézis — négyzetes Borda-Carnot dtmenet veszteségtényezdjének csikkentése

Kidolgoztam egy a négyzet keresztmetszetii Borda-Carnot elem veszteségtényezdjének
csokkentésére alkalmas tjszerii, passziv aramlésszabalyozasi modszert, az an, miniflap
maodszert. A miniflapek a hirtelen keresztmetszet-novekedes konvex sarkahoz illesztett,
kisméretli, téglalap alaka aramléstereld lemezek, melyek sematikus rajzat a T4.1 abra mutatja.
A vizsgalt geometriat és a bemeneti adatokat T4.2 abra mutatja, a fizikai feltételezéseket és az
érvényességi tartomanyokat a T4.1 tablazat definialja, a hasznalt jeloléseket a T4.2 tablazat
foglalja Ossze.

A minflapek minimalis veszteségtényez6hoz tartozo optimalis szogbeallitasat a (T4.1) egyenlet
definidlja. A miniflappel kiegészitett négyzet keresztmetszetii Borda-Carnot atmenet
veszteségtényez6jét a (T4.2) — (T4.7) egyenletek definidljak, a miniflapek optimalis szogallasa
esetén. A miniflapek optimalis hosszat az optimalis szogallas esetén a (T4.8) egyenlet
definidlja. Az optimélis miniflap konfiguracioval felszerelt négyzet keresztmetszetli Borda-
Carnot atmenet veszteségtényezdjét a (T4.9) egyenlet adja meg.
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g‘ miniflap

—

miniflap

T4.1 dbra Miniflappel felszerelt négyzetes Borda-Carnot atmenet sematikus rajza.

T4.2 &bra Miniflappel felszerelt négyzetes Borda-Carnot dtmenet geometridja és veszteségtényezd
szamitasahoz sziikséges bemeneti adatok.

OPTIMALIS MINIFLAP SZOG

Qopr = 10° £ 2° (T4.1)
VESZTESEGTENYEZO SZAMITASA a,,, ESETEN

(MF,aopt ={pc" (a -e Plme/h 4 C) (T4.2)
a = 0.0217 - Re200 (T4.3)
b = 0253 Re{?4 (T4.4)
¢ = 1.56 - Rej 00602 (T4.5)

_y- M2l T4.6
ZBC - Nar niR ( . )

=4

Re, = % (T4.7)

OPTIMALIS MINIFLAP HOSSZ
Imfopt = 1R (T4.8)
VESZTESEGTENYEZO SZAMITASA @, Ling ope ESETEN

(MF,opt = (BC -1.56 - Rel_0'0602 (T49)
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T4.1 tdblazat Fizikai feltételezések és érvényességi tartomanyok.

Elnevezés Leiras

Az aramlas jellege egyfazis, stacioner, adiabatikus, turbulens
Az araml6 kozeg anyagjellemz6i  allando stirliség és viszkozitas

Reoldgia newtoni kbzeg

Geometria négyzetes Borda-Carnot dtmenet

Csofalak érdessége hidraulikailag sima

A hozzaaramlas jellemz6i kialakult cs6aramlés

N4R 15-6.4

Req (0.09 - 3.0)-10°

lms/h 0-24

T4.2 tablazat Jelolések jegyzéke.

Jelolések
ab,c a modellegyenlet paraméterei m?
dp a csatorna hidraulikai 4&tmérdje m
h 1épcsOmagassag m
g miniflap hossz m
M impulzuskorrekcios tényezo 1
N kinetikus energiakorrekcios tényezo 1
N4R keresztmetszetviszony 1
Re Reynolds-szam 1
u tengelyiranyl atlagsebesség m/s
a miniflap szdgallas fok
{ veszteségtényezo 1
v az aramlo kozeg kinematikai viszkozitasa m2/s
Also indexek
1 keresztmetszet-novekedés felvizi oldala
2 keresztmetszet-ndvekedés alvizi oldala
BC Borda-Carnot atmenet miniflap nélkil
MF Borda-Carnot atmenet miniflappel
opt optimalis

Tézisponthoz kapcsol6do publikaciok: [P1], [P2], [P3], [P4], [P5], [P6], [P7]
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