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1 Bevezetés, célkitiizések

Az ipari csOvezeték-rendszerek tervezésében visszatéré mérnoki feladat
valamely technoldgiai ag aramlési viszonyainak bedllitasa, kiilondsen akkor,
amikor meghatarozott tomegaramot vagy eldirt nyomasesést kell biztositani. Erre a
célra a gyakorlatban gyakran alkalmaznak fojtotarcsat, amely a csOvezeték
keresztmetszetének helyi lesziikitésével hoz 1étre szabalyozott &ramlasi ellendllast.
A megoldas elénye a szerkezeti egyszertiség, a kis helyigény és az lizembiztos
miikddés, ugyanakkor a kivant rendszerjellemzok csak akkor biztosithatok, ha a
tarcsa furatdtméréje és geometriai kialakitasa Osszhangban van az tizemi
paraméterekkel. A jelen vizsgalat célja nem dramlasmérd elem kialakitdsa, hanem
egy adott csOvezetéki ag hidraulikai beszabalyozasa, amely sordn a fojtotarcsa
feladata egy eldirt nyomdasesés 1étrehozasa adott tdmegaram mellett.

A fojtotarcsa miikodésének fizikai alapja, hogy a sziikiileten athaladd kozeg
sebessége megnd, mikdzben a statikus nyomas lecsokken. A lemez mogott az
aramlés kitagul, azonban a nyomds csak részben alakul vissza, mivel az
aramlaslevalas, az orvényképzddés €s a keveredési veszteségek kovetkeztében a
mechanikai energia egy része disszipativ folyamatok révén visszafordithatatlanul
elvész. A jelenség értelmezésében meghatarozd szerepet jatszik a vena contracta
kialakuldsa, vagyis az a tartomany, ahol a tényleges dramlési keresztmetszet a
lemez utdni szakaszon a legkisebb, a sebesség a legnagyobb, a statikus nyomas
pedig a legalacsonyabb.

A sziikséges furatditmérd elsé kozelitésben klasszikus —dramlastani
Osszefiiggésekkel hatarozhatdé meg, amelyek azonban jellemzden egyszerisitett,
empirikus jellegli modelleken alapulnak. A valdés miikodést azonban a helyi
ellenallasok, az dramlas szerkezete €és a geometriai részletek jelentdsen modositjak.
Folyadékkozeg esetén kiillondsen fontos annak vizsgélata, hogy a fojtotarcsa
kornyezetében kialakul6 lokalis nyomasminimum megkozeliti vagy eléri-e a telitett
gbznyomas tartomanyat, mert ekkor kavitacio 1éphet fel, amely az aramlasi kép
megvaltozasat, zaj- és rezgésjelenségeket, valamint anyagkéarosodast is okozhat.
Fontos megjegyezni, hogy az analitikus 0Osszefiiggések gyakran lokalis
nyomaskiilonbségre épililnek, mig a tényleges csdévezetékben kialakuldo nyomésesés
a teljes vizsgalt szakaszra vonatkozik.
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A klasszikus méretezési Osszefiiggések mellett ezért indokolt a numerikus
aramlastani vizsgalat alkalmazéasa is. A CFD-alapu elemzés lehetdséget ad a
sebesség- ¢és nyomasmezO részletes vizsgalatara, valamint annak ellendrzésére,
hogy a tervezett geometria a valds aramlasi viszonyok figyelembevételével
biztositja-e a sziikséges nyomasesést. A numerikus eredmények mérnoki
értelmezéséhez ugyanakkor nem elegendd pusztan az dramlési kép szemléltetése, a
modellvalasztast, a peremfeltételeket és a szamitds megbizhatosdgat is indokolni
kell [7]. A numerikus modell a haromdimenzids dramlési jelenségeket — igy a
nyomas-visszanyerést, az orvényképzodést €s a lokalis veszteségeket — kozvetlentil
szamolja, ezért kiilondsen alkalmas nem szabvanyos geometriai kialakitasok
vizsgalatara.

A szakdolgozat célja egy csOvezetékbe épitett fojtdtarcsa méretezése ¢€s
aramlastani vizsgalata ANSYS kornyezetben. A dolgozat bemutatja a fojtotarcsak
alkalmazasi teriileteit és a méretezés elméleti hatterét, meghatarozza a sziikséges
furatatmérot egy eldirt nyomasesés alapjan analitikus becsléssel, majd numerikus
modszerrel pontositja azt, elkésziti a vizsgalt geometria végeselem modelljét és
halézésat, majd kiilonb6zo lizemi paraméterek mellett elemzi a kialakul6 aramlasi
viszonyokat. A vizsgalat célja annak ellenérzése, hogy a szamitott geometria a
rendszer kovetelményeinek megfeleldé nyomadsesést biztosit-e, valamint annak
vizsgalata, hogy fenndll-e kavitacidé kialakuldsanak veszélye [3], [5], [7]. A
vizsgélat soran alkalmazott peremfeltételek egy csdvezeték-rendszer hidraulikai
szamitasabol szarmaznak, amely HYSYS kornyezetben késziilt, igy a modell a
valos lizemi viszonyokat reprezentalja.
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2 Irodalmi feldolgozas

A fojtétarcsa méretezése ¢és numerikus vizsgalata olyan Osszetett
aramlastechnikai feladat, amelyben a csévezeték egészére vonatkozo
energiaviszonyok ¢és a szikiilet kozvetlen kornyezetében kialakuld lokalis
jelenségek egyszerre jatszanak szerepet. A méretezés soran nem elegendo kizarolag
a kivant nyomasesésbdl kiindulni, mert a tényleges mikodést a geometriai
kialakitas, az dramlési sebesség, a veszteségi mechanizmusok €s — folyadékkozeg
esetén — a kavitacios hajlam egyarant befolyasolja. Emiatt az irodalmi attekintés
célja nem pusztan az altalanos aramléstani alapfogalmak felsorolasa, hanem
azoknak az 0sszefliggéseknek a rendszerezése, amelyek kozvetleniil hozzéjarulnak
a fojtotarcsa furatdtmérdjének meghatarozasahoz és a CFD eredmények
értelmezéséhez [1], [2], [3], [4], [5], [7]-

2.1 Az aramlastan alapveto osszefiiggései

2.1.1 Kontinuitasi egyenlet

Az aramld kozegek viselkedésének leirdsa soran alapvetd jelentdségli a
tomegmegmaradas torvénye, amely szerint zart rendszerben a tomeg nem
keletkezik €s nem vész el. Az dramléastanban ezt az elvet a folytonossagi egyenlet
fejezi ki, amely az dramlés soran a tomegaram allanddsagat irja le [1].

Aramlastani vizsgalatok soran gyakran alkalmazzuk az ugynevezett aramcsé
fogalmat, amelyet olyan képzeletbeli feliilet hatarol, amelyen keresztiil az
aramvonalak nem 1épnek ki. Ennek kovetkeztében az 4ramcsd egyes
keresztmetszetein azonos tdmegaram halad at, ami a tomegmegmaradas kozvetlen
kovetkezménye [1].

A tomegaram altalanos alakban az aldbbi 6sszefliggéssel irhato le:
qm = p A+ v=allando (1)
ahol:

® (,, atdmegaram [kg/s]

e p akozeg stirlisége [kg/m’]

e A az dramlas keresztmetszete [m?]
e v az dramlas sebessége [m/s]
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Allandoésult aramlas esetén a belépd és kilépd tomegaram megegyezik, igy
felirhato:

Ap-p1Vi=4-p2° Vs (2)
Amennyiben a kozeg stirlisége allandonak tekintheté — amely folyadékok
esetében jo kozelitéssel teljesiil —, az dsszefiiggés egyszeriisodik:

A Vi =4V, (3)

Az egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a keresztmetszet és az aramlasi
sebesség kozott forditott aranyossag all fenn. Ennek megfelelden a keresztmetszet
csOkkenése esetén az aramlési sebesség ndvekszik, mig nagyobb keresztmetszet
esetén csokken. Ez a jelenség kiillonosen fontos olyan szerelvények esetében, ahol
szandékosan hoznak létre keresztmetszet szikiilést. A fojtotarcsak miikodése soran
a kozeg a furaton athaladva felgyorsul, ami az 4ramlasi és nyomasviszonyok
megvaltozasat eredményezi, ¢s ezaltal lehetové teszi a kivant nyomadsesés
kialakitasat [1].

T
‘f_—vlli- Az—p;‘
_-h.\“‘-_
T :
A, R v A, VkiéT:'

1. dbra Aramlas keresztmetszet-valtozas esetén a kontinuitasi egyenlet szemléltetésére
(10]

2.1.2 Bernoulli-egyenlet

Az aramld kozegek viselkedésének leirdsdban alapvetd szerepet tolt be a
Bernoulli-egyenlet, amely a munka—energia tétel alapjan vezetheté le. Az
Osszefiiggés szerint idealis, surlodasmentes és stacioner aramlas esetén az dramlo
kozeg mechanikai energiaja az aramvonal mentén allando [1], [3].
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Az dramvonal két pontja kozott az egyenlet az alabbi alakban irhato fel [1]:

2
1% 1%
APy = 2+%+U2 (4)

ahol:

e p a statikus nyomas [Pa]

e p akozeg siirtisége [kg/m?]

e v az dramlas sebessége [m/s]

e U az egységnyi tomegre vonatkoztatott helyzeti energia [J/kg]

Az egyenletben szerepld tagok az 4ramld kozeg kiilonbozd energiaformait
reprezentaljadk, a mozgéasi, a nyomadsi és a helyzeti energidt. Ezek egymasba
alakulhatnak, azonban idedlis esetben Osszegiilk az aramvonal mentén allando
marad [1], [2].

Gyakorlati  esetekben, kiillonosen csOvezetékekben kialakulé aramlés
vizsgélatakor, a helyzeti energia véltozasa sokszor elhanyagolhat6. Ilyenkor a
Bernoulli-egyenlet elsdsorban a sebesség ¢és a nyomas kozotti kapcsolatot irja le.
Ha az dramlas kisebb keresztmetszetii szakaszba jut, a kdzeg sebessége megnd, ami
a statikus nyomas csokkenésével jar egyiitt. Ez a jelenség a kontinuitds és a
Bernoulli egyenlet egyiittes alkalmazaséaval értelmezhetd [2].

Valosagos aramlasok esetén azonban az idedlis feltételek nem teljesiilnek, mivel
a kozeg viszkozitasa, valamint a falakkal és szerelvényekkel valo kolcsonhatas
kovetkeztében energiaveszteségek lépnek fel. Ennek megfelelden az egyenlet
veszteségi taggal egésziil ki, amely a két pont kozotti energia csokkenést fejezi ki

[2].

A veszteségek figyelembevételével az dramlas sordn a mechanikai energia egy
része hové alakul, amely nyomascsokkenés formajaban jelenik meg. Ez kiilondsen
fontos csdvezetékek, sziikiiletek és kiilonbozd szerelvények esetében, ahol az
aramlési ellenallas jelentds lehet. A fojtdtarcsdk miikodése soran a cél éppen egy
meghatarozott mértékli nyomasesés létrehozasa, ezért a Bernoulli-egyenlet és a
veszteségek egylittes figyelembevétele alapvetd jelentdségli a tovabbi vizsgalatok
soran [2], [3].
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2.1.3 Nyomasesés értelmezése

Valdsagos aramldsok esetén az energiaveszteségek kovetkeztében az aramlo
kozeg mechanikai energidja az aramlas mentén csokken, amely nyomascsokkenés
formajaban jelentkezik [2].

A veszteségek figyelembevételével az energiaegyenlet az alabbi alakban irhaté
fel:
vi P v P2
7+?+U1=7+;+U2+Apvesz )
A fenti Osszefliggésben a A p,.s, a két vizsgalt keresztmetszet kozotti
nyomasveszteséget jeloli.

A nyomasveszteségek két focsoportra oszthatok: csOvezeték mentén fellépd
surlodasi veszteségekre, valamint a geometriai valtozdsokhoz kapcsolodd helyi
veszteségekre [2]. Szlkiilet esetén az aramlési sebesség novekedése a statikus
nyomas csokkenésével jar egylitt. A szikiilet utan az aramlés levalhat a falrdl, és
orvények alakulhatnak ki, amelyek energiaveszteséget okoznak, igy a nyomas csak
részben all vissza [3], [4].

A nyomasesés meghatirozasa kiilondsen fontos csOvezetékek és
aramléstechnikai szerelvények méretezése soran, mivel ezek miikodése gyakran
meghatarozott nyomaskiilonbség 1étrehozasan alapul. A nyomadsesés értelmezése
ugyanakkor fiigg a vizsgalt feladattol. Aramlasmérési célti alkalmazasok esetén a
nyomaskiilonbséget meghatarozott mérési pontok kozott értelmezik, mig
csOvezeték-rendszerek hidraulikai méretezésekor a teljes vizsgalt szakasz
nyomasesése 1s meghatarozo lehet.

2.2  Csovezetékek aramlasi veszteségei

A csOvezetékben 4aramlo kozeg mozgasa sordn a mechanikai energia
folyamatosan csokken, amely elsdsorban a viszkozitasbol és a falakkal valo
kolcsonhatasbol ered. Ennek a kdvetkeztében az aramlas mentén nyomasesés alakul
ki, amelyet az d&ramlasi veszteségek jellemeznek [2].

A veszteségek két f6 csoportra oszthatok, hosszmenti surlodési veszteségekre €s
helyi veszteségekre. A surlodasi veszteségek a cs teljes hosszaban jelen vannak,
mig a helyi veszteségek az aramlds irdnydnak vagy keresztmetszetének
megvaltozasakor jelentkeznek, példaul szerelvények, sziikiiletek vagy bovitések
esetén [2].
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2.2.1 Surlodasi veszteségek

A surlodasi veszteségek a cséfal és az aramlo kozeg kozotti kdlesonhatas
kovetkeztében alakulnak ki. Az aramlo kézeg a csdfal kdzelében lelassul, ennek
hatasara nyirofesziiltség ébred, és a kozeg mechanikai energidja fokozatosan
csokken. Ez a folyamat nyomasesés formajaban jelentkezik [2].

A surldodasi veszteségek a cso teljes hosszaban jelen vannak, és mértékiik fiigg a
cs@ geometriai jellemzGit6l, az d4ramlasi sebességtdl, valamint a kdzeg
tulajdonsagaitol. A csé belsd feliiletének érdessége kiilondsen turbulens dramlas
esetén gyakorol jelentds hatast a veszteségekre [2].

A surlddasi nyomésveszteség szamitasara az alabbi Osszefliggés alkalmazhato:

2

L
= —— 6
Ap=21 D 2 (6)

ahol

e A asurlodasi tényezd

e [ acsdhossza

e D acso atmérdje

e p akodzeg slirlisége

e v az atlagos aramlasi sebesség

Az 0Osszefiiggés alapjan a nyomasvesztes€ég ardnyos a csé hosszaval és az
aramlési sebesség négyzetével, ezért nagyobb sebességek esetén Iényegesen
nagyobb veszteségek alakulnak ki. A surlodési tényez6 értéke az aramlas jellegétol
figg. Laminaris tartomanyban egyszerlibben meghatarozhatd, turbulens
tartomanyban viszont empirikus Osszefiiggések vagy diagramok alkalmazasa
sziikséges [2].

2.2.2 Helyi ellenallasok

A helyi veszteségek az aramlis iranydnak vagy keresztmetszetének
megvaltozasabol adddnak. Ilyen veszteségek keletkeznek példaul konyokokben,
szlikitésekben, bovitésekben vagy kiillonbozo szerelvények esetén [2].

A helyi veszteségek altalanos alakja az alabbi Osszefiiggéssel irhato le:
2
v
Ap={( -pT (7)



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI L. . " .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

ahol:
e ( az adott szerelvényre vagy geometriai elemre jellemzd ellenallasi
tényez0.

A veszteségek fizikai oka elsGsorban az dramlas levalasa és az 6rvényképzdodés,
amelyek energiaveszteséggel jarnak. Ezek a jelenségek kiilondsen jelentosek
hirtelen keresztmetszet-valtozasok esetén [3].

2.2.3 Ellenallastényezok meghatarozasa

A csOvezetékben  fellépd  veszteségek — szamitdsdhoz  sziikséges
ellenallastényezok meghatarozdsa az éaramlasi viszonyoktol fiigg. A surlodasi
tényezo értéke az dramlasi jellegének megfelelden valtozik, amelyet leggyakrabban
a Reynolds-szam segitségével jellemezhetiink [2].

A Reynolds-szam az alabbi Osszefiiggéssel definialhato:
_ pvD
U

Re

@®)

ahol:

e ReaReynolds-szam,
e u adinamikai viszkozités.

A Reynolds-szdm alapjan megkiilonboztethetiink laminaris és turbulens
aramlast, amelyek esetén a veszteségek mértéke jelentdsen eltér [2]. A helyi
ellendllas tényezdk értékei altaldban kisérleti uton meghatarozott adatokon
alapulnak, és tablazatos vagy diagram formaban éllnak rendelkezésre. Ezek az
értékek az adott szerelvény geometriai kialakitasatol fliggenek [2].

A fojtotarcsak esetében az ellenallastényezd meghatarozasa kiilondsen Gsszetett,
mivel azt a furat geometridja, valamint az dramlas soran kialakulo jelenségek —
példaul a vena contracta és az 6rvényképzddés — egyarant befolyasoljak [3], [4].

2.3 Fojtotarcsa miikodési elve

2.3.1 A mikodés alapjai

A fojtétarcsak miikodése a csdvezeték keresztmetszetének sziikitésén alapul,
amely az dramld kozeg sebességének novekedését, ezzel egyiitt pedig a statikus
nyomads csokkenését eredményezi [1], [3].
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A szikiileten torténd athaladés soran a kozeg felgyorsul, majd a tarcsat kovetden
az aramlas ismét kitagul. A valosagos aramlasi viszonyok kozott azonban a kozeg
viszkozitdsa, valamint a falakkal vald kolcsonhatasa miatt energiaveszteségek
1épnek fel, igy a mechanikai energia egy része hové alakul. Ennek kovetkeztében a
nyomas nem all vissza a kiindulasi értékre, hanem a fojtotarcsa két oldala kozott
tartds nyomaskiilonbség alakul ki. [2], [3].

A kialakulé nyomaskiilonbség nagysaga fiigg az aramlési sebességtol, a kdzeg
tulajdonségaitol, valamint a sziikiilet geometriai kialakitasatol, ezért a fojtotarcsa
megfeleld méretezése alapvetd fontossagu az tizemi viszonyok biztositasahoz.

. — Crifice plate

Pipe
threads

2. 4bra Aramlasi kép fojtétarcsan [11]

2.3.2 Vena contracta jelenség

A sziikiileten torténd aramlas egyik jellegzetes sajatossaga, hogy a kdzeg a furat
utan nem azonnal tolti ki a rendelkezésre allo keresztmetszetet, hanem rovid
szakaszon tovabb sziikiil. Ennek kovetkeztében alakul ki a vena contracta, amely
az aramldsi keresztmetszet minimumanak felel meg [1], [3].

Ebben a tartomanyban az aramlasi sebesség a legnagyobb mig a statikus nyomas
a legalacsonyabb. A jelenség kialakuldsa az dramlés tehetetlenségével és a falrol
torténd levalassal magyarazhat6. A levald aramlas kovetkeztében Orvények
alakulnak ki, amelyek hozzajarulnak az energiaveszteségek ndvekedéséhez [1], [3].

A vena contracta helyzete rendszerint a szlikiilet utan alakul ki, és jelentds
hatdssal van a tényleges aramlasi keresztmetszetre, valamint a kialakulo
nyomaseloszlasra. Ezért a jelenség figyelembevétele elengedhetetlen a fojtotarcsak
miikodésének pontos értelmezéséhez.
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AP
AP

Pressure

Vena Contracta

3. abra Aramlas és nyomaseloszlas fojtotarcsan, a vena contracta kialakulasaval [12]

2.3.3 Nyomasesés kialakulasa

A fojtétarcsan  kialakuld6 nyomadsesés a szikiilet eldtti és utdni
nyomaskiilonbségként értelmezhetd, amelynek pontos értéke a vizsgalt mérési
pontok helyétdl fiigg. A sziikiiletben a sebességndvekedés kovetkeztében a statikus
nyomas csokken, ami Bernoulli-egyenletbdl kdvetkezik [1], [2].

A sziikiiletet kovetden az dramlas kitdgul, és a nyomas részben visszalakul. A
valdsagos dramlés sordn azonban az orvényképzddés, a keveredés és a surlodasi
hatdsok miatt energiaveszteség 1ép fel, igy a nyomds nem éri el az eredeti értéket

[2], [3], [4]-

A kialakul6 nyomasesés mértéke tobb tényezotdl fligg, tobbek kdzott az aramlasi
sebességtol, a kozeg fizikai tulajdonséagaitol, valamint a szlkiilet geometriai
kialakitasatol. A fojtotarcsdk alkalmazédsanak 1ényege, hogy ez a nyomaskiilonbség
szabalyozott modon jojjon létre, amely lehetévé teszi az aramlési viszonyok
beallitasat.

2.4 A kavitacio jelensége

2.4.1 A kavitacio fogalma

A kavitacid olyan aramlastani jelens€ég, amely soran a folyadékban a helyi
statikus nyomas a telitett géznyomds ald csokken, ennek kovetkeztében pedig
gbézbuborékok keletkeznek. Ezek a buborékok az aramlas soran nagyobb nyomasu
tartomanyba kertilve gyorsan dsszeomlanak, ami jelentds lokalis hatasokkal jar [5].

10
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A jelenség sajatossdga, hogy nem a teljes dramlasi térben, hanem lokéalisan, a
legkedvezotlenebb nyomadsviszonyokkal rendelkezd tartomanyokban alakul ki.
Ilyen teriilet jellemzden a nagy sebességii, gyorsuldé aramlasi szakaszokban jon
1étre, ahol a nyomas minimumot vesz fel.

2.4.2 A kialakulas feltételei

A kavitacio kialakuldsanak feltétele, hogy az adott pontban a nyomas elérje vagy
megkozelitse a folyadék telitett géznyomdsat. Ez a feltétel elsdésorban olyan
helyeken teljesiilhet, ahol az aramlas felgyorsul, és ennek kovetkeztében a nyomas
jelentésen lecsokken [5].

Fojtotarcsak esetén a kritikus allapot jellemzden a vena contracta tartomanyban
alakul ki, ahol a legkisebb effektiv keresztmetszet és a legnagyobb aramlési
sebesség jellemzd [5].

A jelenség kialakulasat tobb tényezd befolyésolja, amelyek koziil kiemelhetd a
kozeg homérséklete, a folyadék fizikai tulajdonséagai, az dramlési viszonyok ¢€s a
geometriai kialakitds. Ezek egylittesen hatarozzak meg, hogy adott iizemi
koriilmények kozott kialakul-e a kavitacid, illetve milyen mértékben jelentkezik

[51, [6].

Conventional valve profile (non-compressible fluids)

PRESSURE AND VELOCITY

PROFILE THROUGH VALVE

4. abra Nyomas- és sebességeloszlas kavitacioval [13]

2.4.3 A kavitacio hatasai

A kavitacido soran keletkezd buborékok Osszeomldsa rovid ideji, de nagy
intenzitasi nyomascsucsokat hoz 1étre. Ezek a lokalis hatasok az érintett feliileteken
ismétlédden jelentkezve anyagkarosodast okozhatnak [5].

11
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Az egyik legjelentdsebb kovetkezmény az er6zio, amely soran az anyag feliilete
fokozatosan karosodik. A folyamat hosszabb tadvon a berendezés ¢€lettartaméanak
csokkenéséhez vezethet. A kavitacio emellett zaj- és rezgéskeltéssel is jar, valamint
kedvezotleniil befolyasolja az aramléasi viszonyokat. Ennek kovetkeztében a
rendszer miikodése instabilla valhat, és a kialakuld nyomaseloszlas is megvaltozhat

[51, [6].

A fojtétarcsak alkalmazasa soran ezért kiilondsen fontos annak ellenérzése, hogy
az iizemi paraméterek mellett fennall-e a kavitacio kialakuldsanak veszélye.

2.5 A numerikus aramlastani szimulacio alapjai

2.5.1 A CFD modszer alapjai

A numerikus dramléstani szimulaci6é (Computational Fluid Dynamics, CFD) az
aramlo kozegek viselkedésének vizsgélatat teszi lehetdvé a kormanyzé egyenletek
numerikus megoldasaval. Az alkalmazott modell alapjat a tomeg- ¢és
impulzusmegmaradas torvényei képezik, amelyek differencidlegyenletes forméaban
irhatok fel [7].

A numerikus eljaras sordn a vizsgalt tartomanyt véges szamu cellara bontjak, és
az egyenleteket ezeken a diszkrét elemekben kozelité modon oldjdk meg. Az igy
kapott egyenletrendszer iterativ megoldasaval hatdrozhatok meg az &ramlasi
jellemzdk, példaul a sebesség- és nyomasmezo [7].

Valosagos miiszaki feladatok esetén az 4ramlés gyakran turbulens, ezért a
szamitasok sordn turbulenciamodellek alkalmazasa sziikséges, amelyek a
jelenséget kozelitd modon irjak le [7].

2.5.2 A numerikus aramlastani szamitas alapegyenletei

A numerikus daramlastani szadmitdsok alapjat a folyadékdramlast leird
megmaradasi torvények képezik. A CFD moddszer ezeknek az egyenleteknek a
numerikus megoldasan alapul, amely sordn a szamitasi tartomanyt véges szdmu
cellara bontjak, majd az aramlast leir6 differencidlegyenleteket a diszkretizalt
tartomanyon kozelit6 moddon oldjadk meg. Az ANSYS CFX megold6 a
folyadékaramlas szamitdsdhoz a tomeg- és impulzusmegmaradas egyenleteit,
vagyis a folytonossagi ¢s Navier—Stokes-egyenleteket oldja meg numerikus uton
[14].

12
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A tdmegmegmaradas torvényét a folytonossdgi egyenlet fejezi ki. Ennek
altalanos alakja szerint a vizsgalt térfogatelemben a tomeg iddbeli valtozasa és a
feliileten keresztiili tdmegaram egyensulyban van. Osszenyomhatatlan, allando
stiriségli kdzeg esetén az egyenlet egyszerisitett alakban irhat6 fel:

V-¥=0 9)

ahol v az dramlasi sebességvektor, V a nabla operator. Az osszefliggés azt fejezi
ki, hogy a folyadék a szamitdsi tartomanyon beliil nem stirtisodik 6ssze és nem
ritkul, vagyis a sebességmezd divergenciaja zérus. Ez a feltétel kiilondsen jol
alkalmazhat6é folyadékok, igy a jelen vizsgalatban szerepld viz esetén, mivel a
vizsgalt nyomastartomanyban a kozeg striisége jo kozelitéssel allandonak
tekinthetd.

Az impulzusmegmaradas torvényét a Navier—Stokes-egyenletek irjak le. Ezek
az egyenletek a kozeg mozgasallapotanak valtozasa, a nyomasgradiens, a viszkdzus
hatasok és az esetleges térfogati er6k kozotti kapcsolatot adjak meg. Newtoni
folyadék esetén az impulzusmegmaradéds egyenlete altalanos alakban az aldbbi
formaban irhat¢ fel:

v, S -
p-<E+v-|7v>=—l7p+,ul72v+pg (10)

ahol p a kdzeg slirlisége, v az dramlasi sebességvektor, p a statikus nyomas, y a
dinamikai viszkozitas, g pedig a gravitacios gyorsulds. Az egyenlet bal oldala a
kozeg gyorsulasat irja le, mig a jobb oldalon a nyomasbol, a viszkozus hatasokbol
¢s a térfogati er6kbdl szarmazé tagok szerepelnek.

A Navier—Stokes-egyenletek kozvetlen megoldasa turbulens aramlasok esetén
nagy szamitdsi igénnyel jarna, mivel a turbulencia kis tér- és iddléptéki
ingadozasait is fel kellene bontani. Mérndki gyakorlatban ezért gyakran Reynolds-
atlagolt Navier—Stokes-egyenleteken, azaz RANS megkdzelitésen alapulod
modelleket alkalmaznak. Ebben az esetben az dramlasi mennyiségek atlagos és
ingadoz6 komponensekre bonthatok, a turbulens ingadozdsok hatdsat pedig
turbulenciamodell segitségével veszik figyelembe [7].

A turbulenciamodell feladata, hogy kozelité modon leirja a turbulens 6rvények
hatasat az atlagos aramlasi mezdre. A jelen vizsgélat szempontjabol ez kiilondsen
fontos, mivel a fojtétarcsa furatan athaladd kozeg a szilikiilet utan levalasos,
orvényes aramlast hoz létre. A kialakul6 nagy sebességgradiens, a vena contracta
kornyezetében fellépd lokalis nyomdsminimum, valamint a tarcsa mogotti
visszaaramlasi €s keveredési tartomanyok pontosabb leirasa turbulenciamodell
alkalmazasat teszi sziikségessé.

13
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A mérndki CFD szamitasokban alkalmazott RANS alapt turbulenciamodellek
koziil gyakran hasznalt megoldas az SST k—w modell. A modell elénye, hogy a fal
kozeli tartomanyokban a k—m modell kedvezd tulajdonsagait hasznalja ki, mig a
faltol tavolabbi tartomanyokban a k—e modellre jellemzd viselkedést veszi
figyelembe. Ez kiilondsen elényds olyan aramlasi feladatoknal, ahol a fal menti
hatarréteg, az aramléslevalas és a szabad aramlési térben kialakuld turbulencia
egyarant meghatarozé szerepet jatszik [7].

A CFD szamitas sordn tehat a szoftver nem zart alakban oldja meg az dramléstani
egyenleteket, hanem a szdmitasi tartomany celldira diszkretizalva, iterativ
numerikus  eljardssal  hatdrozza meg a  sebesség-, nyomds-  és
turbulenciajellemzdéket. A kapott eredmények pontossdgat ezért nemcsak a fizikai
modell, hanem a hal6 felbontdsa, a peremfeltételek, a turbulenciamodell
megvalasztasa és a numerikus konvergencia is befolyasolja.

A jelen fejezet az alapegyenleteket a numerikus modell fizikai hatterének
bemutatasdhoz sziikséges mélységben ismerteti, mivel a dolgozat f6 célja azok
mérnoki alkalmazasa a fojtotarcsan kialakuld nyomasesés, sebességeloszlas és
lokalis nyomasminimum meghatarozasara.

2.5.3 Alkalmazasi teriiletek

A CFD modszert a mérndki gyakorlatban olyan feladatok vizsgalatara
alkalmazzak, ahol az 4ramlasi tér részletes ismerete sziikséges. Ilyen példaul a
csOvezetékek, aramlastechnikai szerelvények ¢és kiilonb6zd aramlasmodosito
elemek vizsgalata [7].

A numerikus szimulacidé lehet6vé teszi a sebesség- ¢és nyomadseloszlas
meghatarozasat, valamint az olyan lokalis jelenségek elemzését, mint az
aramléslevalas és az orvényképzodés. Ez kiilondsen hasznos olyan geometriai
kialakitasok esetén, ahol a veszteségek ¢€s a helyi aramlési viszonyok meghatarozo
szerepet jatszanak [7].

2.5.4 Jelentosége a vizsgalt feladat szempontjabol

A fojtotarcsan kialakuld dramlasi jelenségek — kiilondsen a vena contracta, az
aramlaslevalas és az Orvényképzddés — a kordbban bemutatott elméleti
Osszefiiggésekkel csak korlatozottan irhatok le [3], [4]. Ezek részletes vizsgalatdhoz
sziikséges az aramlasi tér lokalis jellemzdinek meghatarozasa.

14
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A CFD modszer lehetdséget biztosit a nyomds- és sebességeloszlas részletes
meghatarozasara, igy azonosithatok a jelentds veszteségekkel jarod tartomanyok,
valamint a minimalis nyomas helye is [7]. Ez kiilondsen fontos a kavitacio
szempontjabol, mivel a jelenség kialakulasa a lokalis nyomasminimumhoz kothetd,
amely numerikus modszerekkel pontosabban meghatarozhato [5], [7].

A numerikus szimulacid eredményei igy alkalmasak a méretezés soran
meghatdrozott geometria ellendrzésére, valamint az aramlasi viszonyok részletes
elemzésére.

A CFD vizsgalatok ezért kiilonosen alkalmasak nem szabvanyos fojtotarcsa-
geometridk elemzésére, amelyeknél a lokalis 4ramlasi jelenségek, a nyomaés-
visszanyerés, az dramlaslevalads és a kavitaciés hajlam részletesebb értékelése
sziikséges. Ez indokolja a CFD modszer alkalmazésat a jelen vizsgalat soran.
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3 Modszerek

3.1 Analitikus méretezés

A fojtotarcsa furatatmérdjének meghatarozasa elézetesen analitikus tton tortént
az ISO 5167 szabvany 0sszefiiggéseinek felhasznalasaval, elsd kozelitésként [3]. A
szabvany alapvetden differencidlnyomas-elvii aramlasmérd elemekre késziilt, ezért
az itt alkalmazott dsszefliggések empirikus becslésként szolgdlnak a furatdtmérd
meghatdrozasahoz.

A furatatméro és a cséatmérod aranyat a b tényezo jellemzi:

d
p=1 (11)

ahol d a furatatmérdje, D pedig a cs6 belsé atmérdje [8].

A tdmegaram ¢€s a nyomaskiilonbség kozotti kapcsolat az alabbi dsszefiiggéssel
irhato le:

T 20 A
m=C-eg-—d?- PoP

7 T (12)

ahol C a kiomlési tényez0, € az expanzios tényezd, amely a folyadék esetén
egységnek vehetd, p a kozeg stirlisége, A p pedig a mérhetd nyomaskiilonbség [3],
[8]. Fontos megjegyezni, hogy a fenti dsszefiiggésben szerepld nyomaskiilonbség
az ISO 5167 szabvany szerinti mérési pontok kozott értelmezett
differencidlnyomés, amely nem azonos a teljes csOszakaszra vonatkozo
nyomaseséssel.

A Reynolds-szam a cséatmérdre vonatkoztatva az irodalmi attekintésben
bemutatott 6sszefliggés alapjan keriilt meghatarozasra (8) egyenlet alapjan.

Az 4tlagos dramlasi sebesség a tomegaram alapjan szamithato:
|4 m 13
= (13)
ahol A a cs6 keresztmetszeti teriilete.

A kinematikai viszkozitds a vizsgalati kozeg anyagjellemzdje, amely a
hémérséklet fliggvényében valtozik, ¢és irodalmi adatok alapjan keriilt
meghatarozasra.
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A kiomlési tényezo (C) a Reynolds-szam ¢€s a B arany fiiggvénye, amely az ISO
5167 szabvanyban megadott Reader—Harris/Gallagher tipusu empirikus
Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg [3].

Mivel a kiomlési tényezo €s a Reynolds-szam egymastol fliggnek, a furatatmérd
meghatarozasa iteracios eljarassal tortént. Az iterdcid soran a [ tényezd
feltételezésével meghatarozasra keriilt a Reynolds-szam, majd ennek alapjan a
kiomlési tényezd, amelybdl 10j furatdtmérd szamithatdo. A folyamat addig
ismétlddik, amig a szamitott értékek kozotti eltérés elhanyagolhatova valik.

Az analitikus szamitas eredményeként szolgalt a numerikus modell geometriai
kiindulasi paramétereként.

3.2 Geometriai modellek

A numerikus vizsgéalatok sordn a fojtétadrcsa sajat tervezésii geometriai
kialakitassal keriilt modellezésre, amely hidraulikai beszabalyozasi célu
tizemeltetési feltételekhez igazodik.

A fojtotarcsa mindkét oldalon éles peremi furattal rendelkezik, vagyis sem a
belépd, sem a kilépd oldalon nem keriilt alkalmazasra letorés. A furatatmérd az
analitikus méretezés eredményeként keriilt meghatarozéasra, amely a numerikus
modell kiindulési paraméterét képezte.

A tarcsa vastagsdga nem szabvanyos el6iras alapjan, hanem szilardsagi
szempontok figyelembevételével keriilt megvélasztasra. Ennek megfeleléen a
kialakitas a valos miiszaki alkalmazést reprezentalja. A vizsgalt geometria metszeti
képe a 5. abran lathato.
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5. abra Fojtotarcsa geometria (éles perem furatkialakitas)(sajat forras)

A modellezés soran a fojtotarcsa a cs6 keresztmetszetét kitoltd, tengelyiranyban
elhelyezett elemként keriilt kialakitasra. A numerikus szamitas pontossaganak
biztositasa érdekében a tarcsa elott €s utan megfeleld hosszusagl egyenes
csOszakaszok kertiltek kialakitasra. A belép6 oldalon 10D hossziisagl szakasz, mig
a kilépd oldalon megkdzelitdleg 15D hosszisagl csdszakasz biztositja az aramlas
megfeleld kifejlddését, valamint a kilépd oldali hatarfeltételek hatdsanak
csokkentését.

A hosszabb csdszakaszok alkalmazasa lehetdvé teszi a fojtotarcsa kornyezetében
kialakuld lokalis 4aramlasi jelenségek, valamint a teljes vizsgalt szakaszra
vonatkoz6 nyomasesés értelmezését, amely eltérhet a sziikiilet kozvetlen
kornyezetében értelmezett differencidlnyomastol.

A szamitasi tartomany harom részre keriilt felosztasra: belépd szakaszra, a
fojtotarcsa kozvetlen kdrnyezetére, valamint kilépd szakaszra. A felosztas célja az
volt, hogy a kiilonb6zd éaramlasi jelenségekhez igazodo lokélis halofinomsag
legyen alkalmazhato.

A fojtotarcsa kozvetlen kornyezetében finomabb hélo keriilt kialakitasra a nagy
sebesség- €s nyomasgradiens pontosabb felolddsa érdekében, mig a tévolabbi
szakaszokon durvabb halo alkalmazasa is elegenddnek bizonyult. A szdmitasi
tartomany felosztdsa és a haldzasi zonak elhelyezkedése a 6. abran lathato.
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Tarcsa és
— kérnyezete —
Belépd szakasz Kilépé szakasz

ﬁﬁ‘“—w——a—j

Bounding Box

Properties

6. abra A szamitasi tartomany felosztasa és halézasi zénak elhelyezkedése
(sajat szerkesztés)

3.3 Anyagjellemzok

A numerikus vizsgalatok sordn a kozeg 100 °C hdmérsékletli viz volt. A vizsgalt
tizemi 4allapothoz tartoz6 nyomédsszintek alapjan a viz a teljes szamitasi
tartomanyban folyadékallapotunak tekinthetd, ezért egyfazisu, 6sszenyomhatatlan
folyadékkeént kertilt modellezésre.

A szamitasok soran a viz anyagjellemzo6i allando értékként kertiltek megadasra.
A szamitas soran alkalmazott anyagjellemzdket az 1. tablazat foglalja 0ssze.

1. tablazat. A szamitas soran alkalmazott viz anyagjellemzdi 100 °C hédmérsékleten

Anyagjellemzék Jeldlés Erték Mértékegység
Kbzeg - viz -
Hoémérséklet T 100 °C
Siriség p 958 k—‘g
m3
Dinamikai viszkozitas v 2,82-107* Pas
mZ
Kinematikai viszkozitas v 2,94-1077 -
S
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A Reynolds-szdm meghatarozasahoz sziikséges kinematikai viszkozitds a
dinamikai viszkozitas és a stirliség hanyadosaként szamithato:

v P (14)

A folyadék Osszenyomhatatlansaga a vizsgalt nyomastartomanyban jo

kozelitéssel feltételezhetd, mivel a nyomasvaltozés a viz stirliségét érdemben nem

befolyasolja. A szdmitas soran kiilon kavitacios vagy tobbfazisu modell nem keriilt

alkalmazasra. A kavitaciés hajlam értékelése a kapott minimalis statikus nyomas és

a 100 °C-os viz telitett gdéznyomasanak Osszehasonlitdsa alapjan tortént az
eredmények fejezetben.

Az anyagjellemzdk alland6 értékként torténd megaddsa egyszeriisiti a numerikus
modellt, ugyanakkor a vizsgalt lizemi tartomanyban megfelel kozelitést jelent. A
szamitas célja nem a hdmérséklet-valtozas vagy a hdatadas vizsgalata volt, hanem
a fojtotarcsa altal 1étrehozott nyomasesés €s az aramlasi kép meghatarozasa. Emiatt
az izotermikus, &lland6 anyagjellemzokkel végzett szamitds a feladat
szempontjabol elfogadhato kozelitésnek tekinthetd.

3.4 Peremfeltételek

A vizsgélt iizemi allapothoz tartozé tomegéaram- és nyomasértékek egy korabban
elkészitett HYSY'S rendszerhidraulikai modellbdl szdrmaznak. A HYSYS modell a
teljes csdvezeték-rendszer hidraulikai viselkedését irja le, mig a jelen CFD vizsgalat
a fojtotarcsa és annak kozvetlen csdszakaszanak részletes dramléstani elemzésére
szolgal. A numerikus szamitasok peremfeltételei a vizsgalt iizemi allapot alapjan
keriiltek meghatarozasra annak érdekében, hogy a modellben a csdvezeték valos
miikodéséhez kozeli dramlasi viszonyok alakuljanak ki.

A belépd oldalon tomegaram peremfeltétel keriilt megadasra, mig a kilépd
oldalon statikus nyomas peremfeltétel keriilt alkalmazasra. A falfeliileteken valos
falhatas keriilt figyelembevételre, vagyis no-slip peremfeltétel keriilt beallitasra. A
csOfal abszolut érdessége a szamitas soran allando értékként szerepelt, amelynek
érteke 45 pm volt. Ez az érték az ipari gyakorlatban acél csdvezetékekre
alkalmazott kozelité érdességi értékként kezelhetd. A nyomasértékek relativ
nyomasként kertliltek megadasra, vagyis a barg értékek a referencia nyomashoz
viszonyitott tilnyomast jelentik. A szamitas soran alkalmazott peremfeltételeket a
2. tablazat foglalja 6ssze.
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2. tablazat: A numerikus modellben alkalmazott peremfeltételek (sajat szerkesztés)

Peremfeliilet CFD peremfeltétel rrl:lignay?:;tg Megadott érték
Belépé oldal Inlet Témegaram 52,52
Kilép6 oldal Outlet Statikus nyomas 0,23 MPa
Falfellletek Wall -
Falfellletek Wall Fali érdesség 45 uym

A belép6 oldalon megadott tomegaram ipari egységben 189000 kg/h, amely SI
egyseégre atszamitva:
189000 _ &5 k_g
3600 '
A szamitds célja annak ellendrzése volt, hogy a fojtotarcsa a megadott

tomegaram ¢és kilépé oldali nyomas mellett képes-e a belépd oldalon
megkozelitdleg 0,46 MPa nyomadsszintet kialakitani.

(15)

m=

Ap = pPin — Pout (16)

A peremfeltételek meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy a kilépd oldali

nyomas rogzitett értékként szerepeljen, mig a belépd oldali nyomas a szamités

eredményeként alakuljon ki. A valasztott peremfeltétel-kombinacio biztositja, hogy

arendszer nyomasviszonyai a szamitas soran alakuljanak ki, igy a fojtotarcsa hatasa
kozvetleniil értékelheto.

3.5 Numerikus modell

A numerikus 4ramlastani vizsgalatok ANSYS Workbench 2025 R2
kornyezetben, ANSYS CFX megoldoval késziiltek. A Workbench kornyezet a
geometriai modell, a halozas, a peremfeltételek, a megoldas és az eredmények
kiértékelésének egységes kezelését tette lehetdve.

A numerikus modell lehetové teszi annak vizsgélatat, hogy a fojtotarcsa képes-
e létrehozni az eldirt nyomasesést, valamint hol alakulnak ki a legkedvezdtlenebb
nyomasviszonyok.
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A szimulacidk haromdimenzids, stacioner aramlasi modellként Kkeriiltek
felépitésre. A haromdimenzios modell alkalmazasat az indokolta, hogy a fojtotarcsa
mogott kialakulo levalasos, 6rvényes aramlas térbeli jellegii, ezért annak pontosabb
leirdsa 3D szamitasi tartomanyban megbizhatobban végezhetod el. Mivel a vizsgalt
geometria mérete ¢s a szamitasi tartomany elemszama kezelheté maradt, nem volt
indokolt a modell egyszeriisitése kétdimenzidos vagy tengelyszimmetrikus
kozelitésre. A modell nem a teljes csOvezetéki rendszert tartalmazza, hanem annak
egy reprezentativ szakaszat, igy az eredmények lokalis és szakaszszintli
értelmezése sziikséges.

A kozeg egytazisu, dsszenyomhatatlan folyadékként szerepelt a modellben, az
anyagjellemzdk pedig a kordbban bemutatott 100 °C-os vizhez tartozé értékek
alapjan keriiltek megadéasra. Hoatadds nem keriilt figyelembevételre, mivel a
vizsgalat célja nem a hémérséklet-valtozas, hanem a fojtotarcsa 4ramlastani
hatdsanak elemzése volt.

A vizsgalt lizemi éllapotban az aramléds turbulens tartoméanyba esik, ezért
turbulenciamodell alkalmazasa volt sziikséges. A szamitasokhoz az SST
turbulenciamodell keriilt kivalasztasra. Az SST modell elénye, hogy a fal kozeli
tartomanyok leirasara alkalmas k-« modell tulajdonsagait 6tvozi a szabad aramlési
tartomdnyban kedvezObb viselkedésli k-¢ modell jellemzdivel. Ez kiilondsen
elényds olyan esetekben, ahol a fal kozeli hatarréteg, az aramléslevalés és a cs6
belsejében kialakuld turbulens aramlés egyarant fontos szerepet jatszik. Fojtotarcsa
esetén ezek a jelenségek a furat utani nagy sebességli sugar, a levalasi zona €s az
orvényképzodés miatt meghatarozok.

A megoldd beallitdsainal automatikus 1dolépték keriilt alkalmazéisra. A
szamitasok konvergencidjdnak megitélése nem kizardlag a reziduumok alapjan
tortént, hanem a mérnokileg fontos monitorozott mennyiségek valtozasa is
figyelembevételre keriilt. A vizsgalt mennyiségek kozé tartozott a belépd oldali
nyomds, a fojtotarcsan kialakuld nyomésesés, a minimalis statikus nyomas,
valamint a maximalis aramlasi sebesség.

A fojtotarcsa mogott kialakulo levalasos és 6rvényes aramlas miatt a reziduumok
bizonyos esetekben nem csokkentek teljesen monoton mddon, hanem egy adott
értéktartomany koriil ingadoztak. Az eredmények kiértékelése ezért akkor tortént
meg, amikor a monitorozott fizikai mennyiségek stabil értéktartoméanyba alltak be.
Ennek megfeleléen a megoldds mérndki szempontbdl kvazi-stacionarius
allapotként kertilt értékelésre.

22



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI L. . " .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

A numerikus modell ellenérzése soran a tomegmegmaradas teljesiilését is
vizsgaltam. A belépd ¢és kilépd oldali tomegaram Osszehasonlitasa alapjan
ellendrizhetd volt, hogy a szamitas sordan nem jelentkezik-e szamottevd
tomegegyensuly-hiba. Ez a vizsgdlat a szamitds stabilitdsanak ¢és
megbizhatosaganak egyik fontos kiegészitd ellendrzési 1épése volt. A valasztott
modellezési megkozelités lehetdveé teszi a fojtotarcsa hidraulikai viselkedésének
megbizhatdé mérnoki értékelését.

3.6 Halozas

A numerikus szimulaciokhoz sziikséges térhalé az ANSYS Meshing
kornyezetben keriilt létrehozdsra. A szdmitdsi tartomany hdrom kiilonallo
geometriai testre lett felosztva, amelyek a belépd szakaszt, a fojtotarcsa kdzvetlen
kornyezetét, valamint a kilépd szakaszt reprezentaltdk. A tartomany ilyen jellegii
felosztasa lehetdvé tette a lokalisan eltérd halostliriiség alkalmazasat.

A halé generadlaséhoz MultiZone halézasi modszer keriilt alkalmazésra
mindhdrom tartomanyban. Ennek eredményeként dontden strukturalt, hexaéderes
(hexa) cellakbol allo halo jott létre, amely kedvezd numerikus tulajdonsagokkal
rendelkezik 4ramléstani szimulaciok esetén. A strukturdlt haldé alkalmazasa
kiilonosen eldnyds a csészerli geometridk €s az iranyitott dramlési viszonyok
modellezésénél, mivel csokkenti a numerikus diffiiziot és javitja a konvergencia
tulajdonsagokat.

A fojtétarcsa kornyezetében — ahol jelentds sebesség- és nyomasgradiens alakul
ki — finomabb halé keriilt alkalmazasra, mig a belépd és kilépd szakaszokon
durvabb cellaméret is elegenddnek bizonyult. A halo lokalis finomitasat face sizing
beallitasokkal valositottam meg a be- ¢és kilépd keresztmetszeteken, valamint a
szlikiilet kozvetlen kornyezetében.

A fal menti dramlas pontosabb leirasa érdekében inflation rétegek kertiltek
kialakitasra. Az alkalmazott rétegrend 15 inflacios rétegbdl allt, ahol az els6 réteg
vastagsaga 0,005 mm volt. A rétegek fokozatos ndvekedése biztositotta a hatarréteg
megfeleld felbontasat. A kialakitott strukturalt hexaéderes halo a 7. dbran lathato.
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7. abra Strukturalt hexaéderes térhalo a szdmitasi tartomanyban

(sajat szerkesztés)

A haldo mindségének értékelése soran a CFD gyakorlatban leggyakrabban
alkalmazott mérészamok keriiltek figyelembevételre, kiillonds tekintettel a
skewness és az orthogonal quality mutatokra. Ezek a paraméterek a celldk
geometriai torzuldsat és ortogonalitasat jellemzik, amelyek kozvetlen hatassal
vannak a numerikus stabilitisra és a megoldas pontossagara.

A mérészdmok értelmezési tartomanyat ¢és mindségi kategoridit a
szakirodalomban és ANSYS oktatasi anyagokban megadott ajanlasok alapjan
vettem figyelembe, amelyeket a 8. dbra szemléltet.

A hal6 generalasa soran torekedtem arra, hogy a cellak mindsége a ,,j6” vagy
»,hagyon jO” tartomanyba essen, elkeriilve a numerikusan kedvezétlen, erdsen
torzult elemek kialakulasat.

A kialakitott halo esetében a y* értékek tobbsége az alacsony és kozepes
tartomanyba esik, azonban lokalisan magasabb értékek is el6fordulnak. Ez a fal
menti dramlds megfeleld mérndki szintli leirdsat, valamint az SST modell stabil
alkalmazasat lehetdvé teszi.
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Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

8. abra Halominéségi mérészamok (skewness és orthogonal quality) értékelési
tartomanyai [9]

3.7 Halofuggetlenségi modszer

A numerikus modell megbizhatosdganak  ellendrzése  érdekében
halofiiggetlenségi vizsgalat keriilt elvégzésre. A vizsgalat célja annak igazolasa
volt, hogy a szamitasi eredmények a hdlo finomitasaval egyre kisebb mértékben
valtoznak, ¢s a megoldas kozelit egy halofiiggetlen allapothoz.

A vizsgalat soran négy kiilonboz6 finomsaga haldo (M1-M4) kertilt kialakitasra,
amelyek a belépd, a fojtotarcsa kdrnyezetét tartalmazd kdzépso, valamint a kilépd
tartomanyokban alkalmazott cellaméretekben tértek el egymastol. A kozépsd
tartomany minden esetben finomabb felbontassal keriilt modellezésre a jelentds
sebesség- ¢és nyomasgradiens pontosabb leirdsa érdekében.

A halé finomitdsa soran a térfogati cellaméretek mellett a be- és kilépd
keresztmetszeteken alkalmazott face sizing értékek is modositasra keriiltek, igy
biztositva a halé kovetkezetes finomitasat a teljes szamitdsi tartomanyban. A fal
menti hatarréteg felbontasat biztositd inflation layer minden esetben valtozatlan
maradt, lehetdve téve a térfogati halo finomitasdnak 6nallo vizsgalatat.

A hélofiiggetlenség értékelése soran tobb fizikai és numerikus mennyiség kertiilt
figyelembevételre. A vizsgalat soran kiértekelt mennyiségek kozé tartozott a
fojtotarcsan kialakuld statikus nyomadsesés (Ap), a belépd oldali nyomads, a
maximalis aramlasi sebesség, a tOmegmegmaradas hibdja (mass imbalance),
valamint a fal menti y* értékek. A vizsgélat soran alkalmazott halok geometriai és
haldzasi jellemzoit a 3. tablazat foglalja dssze.
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3. tablazat: A haléfliggetlenségi vizsgalat soran alkalmazott halok geometriai és halézasi
jellemzdi (sajat szerkesztés)

Belépd Ko6zépsd Kilépd .. .
1 . , . Face sizing Elemszam
Halé cellaméret cellaméret cellaméret [mm] [
[mm] [mm] [mm]
M1 16 5 16 8 499106
M2 12 3,5 12 6 945209
M3 9 2,5 9 4.5 1736791
M4 6,5 1,8 6,5 3,2 3911994
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4  FEredmények

4.1 Analitikus méretezés eredményei

Az analitikus méretezés célja a fojtotarcsa kiinduldsi furatdtmérdjének
meghatarozasa volt a vizsgalt lizemi feltételek alapjan. A szamitds soran a
tomegaram, a csO belsd atmérdje, a kozeg slriisége, valamint a kivant
nyomaskiilonbség keriilt figyelembevételre. Fontos megjegyezni, hogy az
analitikus szamitas az ISO 5167 szerinti differencidlnyomas-értelmezésen alapul,
ezért a kapott eredmény els6 kozelitésként értelmezhetd.

A vizsgalt lizemi allapotban a tomegaram 52,5 kg/s, a kilépd oldali nyomads 0,23
MPa, mig a célzott belépd oldali nyomas megkozelitdleg 0,46 MPa.

Ap = 0,46 — 0,23 = 0,23 MPa 17)

Az iteracios szamitas eredményeként a sziikséges furatditmérd az alabbi értékre
adodott:

d=71,8 mm

értékre adodott. A furatatmérd meghatarozasa az Anyag és modszer fejezetben
ismertetett iteracios eljarassal tortént, amely figyelembe veszi a Reynolds-szam és
a kiomlési tényezd kolesonos fliggését.

Az igy meghatéarozott furatatmérd a numerikus vizsgalatok kiindulasi geometriai
paramétereként szolgalt. A sajat geometriai kialakitds, valamint a teljes
csOszakaszra vonatkozd nyomasesés pontosabb meghatarozdsa numerikus
szimulacioval tortént. A szamitds fobb bemend adatait €s eredményét a 4. tablazat
foglalja Ossze.

4. tablazat: Az analitikus méretezés bemend adatai és eredményei (sajat szerekesztés)

Mennyiség Jeldlés Erték Mértékegység
Témegaram M 52,5 E
S
Kilépd oldali nyomas Pout 0,23 MPa
Célzott belépd oldali nyomas Pin 0,46 MPa
Nyomasesés Ap 0,23 MPa
Szamitott furatatmérd d 71,8 mm
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4.2 Halofuiggetlenségi vizsgalat

A halofinomsag hatasat a statikus nyomadsesés relativ valtozdsan keresztiil
értékeltem. A vizsgalat soran négy eltéré finomsaga halo (M1-M4) keriilt
Osszehasonlitasra. A vizsgalt halokhoz tartozo fobb eredményeket az 5. tablazat
foglalja 0ssze.

5. tablazat A haléfliggetlenségi vizsgalat soran alkalmazott haldk jellemzéi és a szamitott
eredmények (sajat szerkesztés)

... | Elemszam Statikus Ap eltérés | Mass imbalance | , .
Halé [ nyomasesés [%] y* atlag
Ap [MPa] [%] °
M1 499 106 0,1274 - 0,00037 9,470
M2 945 209 0,1355 5,9691 0,00054 9,730
M3 | 1736791 0,1401 3,2734 0,00040 9,623
M4 | 3911994 0,1438 2,5858 0,00150 11,569

Az 5. tablazat eredményei alapjan megfigyelhetd, hogy a halo finomitasaval a
szamitott statikus nyomasesés Ap értéke ndvekvd tendencidt mutat. Az egymast
kovetd halok kozotti relativ eltérés fokozatosan csokken: az M1-M2 halok kozott
5,9691%, az M2-M3 halok kozott 3,2734%, mig az M3-M4 halok kozott mér csak
2,5858% eltérés adodott. Ez arra utal, hogy a megoldas a vizsgalt halotartomanyban
kozelit a halofliggetlen allapothoz.

A statikus nyomadsesés relativ valtozasat a haléo finomitdsa sordn a 9. dbra
szemlélteti.

A statikus nyomasesés relativ valtozasa a halé finomitasa soran
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

Ap eltérés [%]

0 1000000 2000000 3000000

Cellaszam

4000000 5000000

9. abra A statikus nyomasesés relativ valtozasa a halé finomitasa soran
(sajat szerkesztés)
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A 9. abra alapjan jol lathato, hogy a relativ eltérés a halo finomitasaval csokkend
tendenciat mutat. A legnagyobb valtozds az M1 és M2 halok kozott jelentkezett,
mig az M3 és M4 halok kozotti kiilonbség mar mérsékeltebb. Ez megerdsiti, hogy
a tovabbi halofinomitas mar csak korlatozott mértékben valtoztatja meg a szamitott
nyomasesest.

A tdmegmegmaradas vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a mass imbalance
érteke minden esetben alacsony maradt, ami a szadmitdsok numerikus
megbizhatosagat timasztja ala. A fal menti y* atlagértékek a vizsgalt halok esetében
az alacsony és kozepes tartomanyba esnek, igy a valasztott SST turbulenciamodell
alkalmazasa a vizsgalt esetben megfeleldnek tekinthetd.

A legfinomabb M4 hal6 alkalmazdsa az elemszadmot jelentdsen novelte az M3
haléhoz képest, mikdzben a szamitott statikus nyomdasesésben mar csak mérsékelt
valtozast eredményezett. Ennek alapjan megéllapithaté, hogy a tovabbi
haléfinomitas mar nem jar ardnyos pontossagnovekedéssel.

A tovabbi szamitdsokhoz ezért az M3 jelii hald keriilt kivalasztasra, mivel
megfeleld kompromisszumot biztosit a szamitasi pontossag, a numerikus stabilitas
¢s a szamitasi koltség kozott. A kivalasztott hald elemszama 1 736 791 volt, amely
mellett a szamitott statikus nyomasesés 0,1401 MPa értékre adddott.

4.3 Sajat geometria paraméteres vizsgalata

A paraméteres vizsgalat soran a furatditmérd hatasat vizsgaltam a fojtotarcsan
kialakulo fébb aramlasi jellemzdkre. Az analitikusan meghatarozott 71,8 mm
furatatmeér6bdl kiindulva tobb kisebb 4atmérd keriilt kiértékelésre azonos
peremfeltételek mellett. A furatatmérd modositasa az ANSYS Workbench Design
Points kdrnyezetben tortént, ahol a furat sugara geometriai paraméterként szerepelt.
A paraméteres vizsgalat felépitését a 10. abra szemlélteti.

A B C D E F 6 H 1 J K L M
P1- P2- P3-
P4-Face
. [ MutZone - MuibZone MutiZone 3 Sang Ps- P6 - Mesh -
Sweep 25meep Y| Smeep v v M foftotarcsa, v v delap. v | P8-pressureniet v | P9-massmbalance v | P10 -maxvelooty v | P11-yplsmax v | P12-ypluswal v
B & B - e i
e L e
2 Uits | mm > m = m | mm | mm - w2 1Fa mmsA-1
3 |0PS 9 25 9 45 39 1, 7365406 | 0,13865 0,36365 0,0003851 2011 74,655 10,077
4 |DP6 9 25 9 45 M 1,7371E406 0,17198 0,40198 0,0020563 2908 69,795 11,04
5 |0P7 9 25 9 45 1 174176406 | 0,19361 0,42%1 0,002637% 2915 7% 11,073
6 0P8 9 25 9 45 32,5 1,7417E406 0,20826 0,43826 0,0029646 148 75,591 11,534
oP9
7 (Current) 9 25 9 45 2 1,746€406 | 0,22702 0,45702 ‘ 0,00018165 2517 7512 11,375
8 0PN 9 25 9 45 315 1735406 | 0,23759 0,467%9 9, 445905 26052 101,02 12818

10. abra: A furatatmérd paraméteres vizsgalatanak felépitése ANSYS Workbench
koérnyezetben (sajat szerkesztés)
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A szamitasok eredményeit a 6. tablazat foglalja dssze.

6. tablazat: A furatatméré hatasa a szamitott aramlasi jellemz&kre (sajat szerkesztés)

Furatatméré | Elemszam |  Ap Pn | Pmingauge | Vmax | o M3SS

d [mm] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] [m/s] 'mb?!;‘"ce
718 1736791 | 0,1387 | 0,3687 | 0,0715 | 20,01 | 0,000385

68 1737077 | 0,172 | 0402 | 00248 | 22,91 | 0,002056

66 1741667 | 0,1936 | 0,4236 | -0,0072 | 24,92 | 0,002637

65 1741696 | 0,2083 | 0,4383 | -0,0140 | 24,88 | 0,002965

64 1746426 | 0,2211 | 0,4511 | -0,0198 | 2559 | 0,001431

63,4 1738487 | 0,2341 | 0,4641 | -0,0289 | 2575 | 0,000857

63 1735530 | 0,2394 | 0,4694 | -0,0333 | 26,16 | 0,000487

Az eredmények alapjdn megfigyelhetd, hogy a furatditmérd csokkentésével a
szamitott statikus nyomdsesés Ap novekvd tendencidt mutat. Ez az dramléstani
elmélettel Osszhangban van, mivel a kisebb keresztmetszeten athaladé kozeg
nagyobb sebességre gyorsul, ami nagyobb helyi veszteséget és ezaltal nagyobb
nyomasesést eredményez.

A 6. tablazat alapjan az analitikusan meghatarozott 71,8 mm furatatmérd esetén
a szamitott statikus nyomadsesés 0,1387 MPa, amely jelentdsen elmarad a kivant,
megkozelitdleg 0,23 MPa értektdl. A furatatmérd csokkentésével a nyomasesés
fokozatosan novekedett: 64 mm furatditmérd esetén 0,2211 MPa, mig 63,4 mm
esetén 0,2341 MPa érték adodott.

A belépd oldali nyomas alakulasa szintén a furatdtmérd csokkentésének hatasat
mutatja. A 64 mm furatatmérd esetén a szamitott belépd oldali nyomas 0,4511 MPa,
mig a 63,4 mm furatdtmérd esetén 0,4641 MPa volt. Mivel a célként meghatarozott
belépd oldali nyomas megkozelitdleg 0,46 MPa, a vizsgalt esetek koziil a 63,4 mm-
es furatatmeérd adta a célértékhez legkozelebb esé eredményt.

A maximalis dramlasi sebesség Osszességében ndvekvd tendenciat mutatott a
furatatmérd csokkentésével. Ez a szilikiiletben kialakuld nagy sebességii sugar
jelenlétére utal. A tdmegmegmaradéas hibdja minden vizsgalt esetben alacsony
maradt, ami a szamitdsok numerikus megbizhatdsagat tamasztja ala.
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A 6. tdblazatban szerepld pmin,gauge €rtékek a szamitdsi tartomanyban kialakuld
legkisebb relativ statikus nyomast mutatjak. A furatdtméré csokkentésével a
minimalis nyomas értéke csokkend tendenciat mutat, ami a fojtdtarcsa utani lokalis
gyorsuldssal ¢és daramlaslevalassal hozhatd Osszefiiggésbe. Ennek részletesebb
kavitacios szempontu értékelése a 4.6 fejezetben keriil bemutatasra.

A paraméteres vizsgalat alapjan megallapithato, hogy az analitikus méretezésbol
kapott 71,8 mm furatatmérd a vizsgalt geometria és peremfeltételek mellett nem
biztositotta a kivant nyomasesést. A numerikus eredmények alapjan a
beszabalyozasi cél szempontjabol a megfeleld furatditmérd a vizsgalt tartomanyban
megkozelitdleg 63,4-64 mm koz¢ tehetd. A célértékhez legkdzelebb esd eredményt
a 63,4 mm furatatmérd adta, amely mellett a szamitott belépd oldali nyomas 0,4641
MPa, a statikus nyomasesés pedig 0,2341 MPa volt.

4.4 Furatatméro hatasa a nyomasesésre

A furatatméro és a szamitott statikus nyomasesés kapcsolatat a 6. tdblazat adatai
alapjan a 11. dbra szemlélteti. A 11. dbran a narancssarga vizszintes vonal a célként
meghatarozott, megkozelitéleg 0,23 MPa statikus nyomasesést jeloli.

A furatatméré hatasa a statikus nyomasesésre
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11. abra: A furatdtmérd hatasa a statikus nyomasesésre
(sajat szerkesztés)
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A 11. abra alapjan jol lathatd, hogy a furatatméré csokkentésével a statikus
nyomasesés novekszik. A nagyobb, 71,8 mm-es furatatmérd esetén a kialakulo
nyomasesés még jelentdsen elmaradt a célértéktdl, mig a kisebb furatatmérdk
alkalmazaséaval a nyomasesés fokozatosan megkdzelitette, majd a 63,4 mm-es és
63 mm-es furatatmérok esetén meghaladta azt.

A jelenség oka, hogy a furatatmérd csokkentésével az dtdramlasi keresztmetszet
kisebb lesz, ezért azonos tomegaram mellett a kdzeg sebessége megnd. A nagyobb
sebesség kovetkeztében a fojtdtarcsa kdrnyezetében jelentdsebb helyi veszteségek
alakulnak ki, amelyek a statikus nyomadsesés novekedését eredményezik. A
nyomases¢€s valtozasa ezért nem kizarolag a geometriai keresztmetszet-valtozassal,
hanem az d4ramlaslevalds, a sugarképz0dés ¢és a keveredési veszteségek
erdsodésével is 0sszefligg.

Az analitikus méretezésbdl kapott 71,8 mm furataitmérd esetén a szamitott
statikus nyomasesés 0,1387 MPa volt, amely nem érte el a célként meghatarozott,
megkozelitdleg 0,23 MPa értéket. Ez azt mutatja, hogy az analitikus szamitas
megfeleld kiindulasi becslést adott, azonban a konkrét geometriai kialakitas és a
vizsgalt cs6szakasz figyelembevételéhez numerikus pontositasra volt sziikség.

A 64 mm-es furatditmérd esetén a szamitott nyomasesés 0,2211 MPa volt, amely
mar jol kozelitette a kivant értéket. A 63,4 mm-es furatdtmérénél 0,2341 MPa
nyomasesés adodott, amely kis mértékben meghaladta a célértéket. A 63 mm-es
furatatmérd esetén a nyomasesés tovabb novekedett, igy ez a kialakitads mar a kivant
nyomasesés folé esett.

A vizsgélat alapjan megallapithato, hogy a kivant nyomasesés a 64 mm ¢s 63,4
mm furatatmérok kornyezetében teljesiil. Mivel a fojtotarcsa jelen esetben nem
hitelesitett aramlasmérd elemként, hanem hidraulikai beszabalyozo elemként kertilt
vizsgalatra, a furatdtmérd értékelésénél nem egyetlen elméleti érték, hanem egy
mérndkileg elfogadhat6 tartomany meghatarozasa indokolt. A CFD eredmények
alapjan ez a tartomany megkozelitdleg 63,4—64 mm koz¢ tehetd.

A 63,4 mm-es furatatmérd adta a célértékhez legkdzelebb esé eredményt, mivel
ennél a geometridndl a statikus nyomasesés 0,2341 MPa, a belépd oldali nyomas
pedig 0,4641 MPa volt. A 64 mm-es furatdtmérd ugyan kissé kisebb nyomasesést
eredményezett, de tovabbra is a kivant lizemi tartomany kozelében maradt. A
végleges furatatmérd megvalasztasanal ezért a nyomasesés mellett a gyarthatosagi,
lizemeltetési €s kavitacids szempontokat is figyelembe kell venni.
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4.5 Aramlasi kép elemzése

A fojtotarcsa kornyezetében kialakuld aramlési kép vizsgalata a célértékhez
legkbzelebb esd furatatmérd esetén tortént. Az elemzés célja annak bemutatasa volt,
hogy a szamitott nyomasesés milyen lokalis aramlasi jelenségekkel hozhatd
Osszefiiggésbe. Ennek érdekében a sebesség szerint szinezett aramvonalak, a
statikus nyomaseloszlds, valamint a tengely menti nyomdasvaltozas kerilt
kiértékelésre.

A sebesség szerint szinezett aramvonalakat a csé tengelysikjaban felvett
metszdsikon a 12. dbra szemlélteti.

1.932e+04
1.288e+04
6.439e+03

2.708e-01
[mm s*-1]

1_‘.
4 o
0 50000 1000,00 (mm) f
[ e— m—]
250,00 750,00 :j

12. abra: Sebesség szerint szinezett aramvonalak a fojtétarcsa tengelysikjaban
(sajat szerkesztés)

A 12. 4bra alapjan a vizsgalt tengelysikban megfigyelhetd, hogy a fojtotarcsa
elétt az aramlas a cs6é tengelyével kozel parhuzamosan halad, majd a furat
kornyezetében az atdramlasi keresztmetszet hirtelen csokkenése miatt jelentdsen
felgyorsul. A furaton athalad6 kozeg a fojtotarcsa utan nagy sebességli sugarkeént
1ép be a kilépd oldali csészakaszba. A sugéar kornyezetében levalasos, 6rvényes
tartomany figyelhetd meg, amely a helyi energiaveszteségek kialakulasanak egyik
6 oka.

A statikus nyomaseloszlast a fojtotarcsa kornyezetében a 13. dbra mutatja.
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13. abra: Statikus nyomaseloszlas a fojtétarcsa kdrnyezetében (sajat szerkesztés)

A 13. abra alapjan jol lathato, hogy a fojtdtarcsa elétt magasabb nyomasszint
alakul ki, mig a tarcsa utani oldalon a statikus nyomas jelentésen lecsokken. A
nyomases¢s legnagyobb része a furat kdzvetlen kdrnyezetében jelentkezik, ahol az
aramlés felgyorsulasa, a keresztmetszet hirtelen valtozésa és az aramléslevalas
egylittesen okoz jelentds veszteséget.

A fojtétarcsa utan a statikus nyomas részleges visszaalakulasa figyelheté meg.
Ez a nyomas-visszanyerés azonban nem teljes, mivel a levalas, az 6rvényképzddés
és a keveredési veszteségek kovetkeztében az dramlé koézeg mechanikai
energiajanak egy része disszipalodik. Ennek eredményeként a vizsgalt csdszakasz
két vége kozott tartds nyomaskiilonbség marad fenn.

A fojtotarcsa tengelyében felvett vonal mentén kiértékelt statikus
nyomasvaltozast a 14. dbra szemlélteti.
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14, abra: A statikus nyomas valtozasa a fojtotarcsa tengelyében (sajat szerkesztés)

A 14. 4bra alapjan megfigyelhetd, hogy a fojtotarcsa elétti szakaszon a statikus
nyomas kozel alland6. A furat kozelében a nyomas hirtelen csdkken, majd
kozvetleniil a fojtotarcsa utan éri el a minimumat. Ezt kdvetden a nyomads részben
visszaalakul, majd a kilépd oldali szakaszon kozel allandosult értékre all be. A
gorbe jol szemlélteti, hogy a nyomdsesés nem kizarolag a lemez sikjaban, hanem a
szukiiletet kovetd gyorsulo és keveredd aramlasi tartomanyban alakul ki.

Az é4ramlasi kép alapjan megallapithato, hogy a numerikus eredmények
0sszhangban vannak a fojtotarcsak elméleti miikodésével. A furatban kialakuld
sebességnovekedes, a tarcsa utani nagy sebességili sugar, a levaldsos zona ¢és a
részleges nyomds-visszanyerés egylittesen magyardzzdk a szamitott statikus
nyomasesés létrejottét. A lokalis nyomasminimum helye kavitacios szempontbdl is
jelentds, ezért annak részletesebb értékelése a 4.6 fejezetben keriil bemutatasra.

4.6 Kavitacio vizsgalat

A fojtotarcsa kornyezetében kialakuld lokéalis nyomasminimum kavitacios
szempontbol kiemelt jelentdségili, mivel folyadékok esetén kavitacié akkor
alakulhat ki, ha a helyi statikus nyomas a kozeg adott hdmérséklethez tartozo telitett
gbznyomasa ald csokken. A jelen vizsgalatban a kdzeg 100 °C hémérsékletii viz
volt, amelynek telitett géznyomasa megkdozelitéleg 0,101 MPa abszolit nyomas.
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A szamitasok soran kiilon kavitacios vagy tobbfazisi modell nem keriilt
alkalmazasra, ezért az eredmények nem a kavitacio tényleges kialakuldsat vagy
térbeli kiterjedését mutatjak. A kavitacids hajlam értékelése a szamitott minimalis
statikus nyomas ¢és a viz telitett gdznyomasanak 6sszehasonlitasa alapjan tortént.

A 6. tablazatban szerepld pmingauge €rtékek relativ, azaz referencia nyomashoz
viszonyitott nyomasértékek. A kavitacio értékeléséhez azonban abszolit nyomast
kell figyelembe venni, ezért a relativ nyomasértékeket a referencia nyomas
hozzaadasaval lehet értelmezni:

pmin,abs = pref + pmin,gauge (18)

ahol pmin,abs @ minimalis abszolut statikus nyomas, prer a referencia nyomas,
Pmin,gauge pedig a szdmitott minimalis relativ statikus nyomas.

A vizsgalt esetekben a furatatmérd csokkentésével a minimalis statikus nyomas
értéke csOkkend tendenciat mutatott. A 71,8 mm és 68 mm furatatmérok esetén a
minimalis relativ nyomas még pozitiv értéket vett fel, mig 66 mm és annal kisebb
furatatmérok esetén a pmin, gauge Mar negativ lett. Ez azt jelzi, hogy a fojtotarcsa utani
lokalis dramlési tartoményban a statikus nyomas a referencia nyomas alé csokkent.

A célértékhez legkozelebb esd 63,4 mm furatdtmérd esetén a szamitott
minimalis relativ statikus nyomas:

Pmin,gauge = —0,0289 MPa (19)
Ennek megfelelden a minimalis abszolut statikus nyomas kozelitdleg:
Pminaps = 0,1013 + (—0,0289) = 0,0724 MPa (20)

Ez az érték kisebb, mint a 100 °C-os viz telitett gdéznyomadsa, amely
megkozelitdleg 0,101 MPa. Ez alapjan a 63,4 mm furatatmérd esetén a kavitacio
kialakulasédnak lehetdsége nem zarhato ki.

Hasonlo6 tendencia figyelhet6 meg a kisebb furatatmérdk esetén is. A 63 mm
furatdtmérénél a minimalis relativ statikus nyomads tovabb csokkent, ami még
kedvezOtlenebb kavitaciés viszonyokra utal. Ezzel szemben a nagyobb
furatadtmérdk esetén a minimalis nyomas magasabb értéken maradt, azonban ezek a
kialakitasok a sziikséges nyomasesést nem biztositottadk megfelelé mértékben.

A 14. abran bemutatott tengely menti nyomaseloszlas alapjan megfigyelhetd,
hogy a legkisebb statikus nyomas nem kdzvetleniil a fojtotarcsa eldtti szakaszon,
hanem a furatot kdvetd gyorsuld és levalasos aramlési tartomanyban alakul ki. Ez
0sszhangban van a fojtotarcsak miikdésével, mivel a vena contracta kornyezetében
a sebesség lokalisan megnovekszik, a statikus nyomas pedig lecsokken.
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A kavitacids vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a kivant nyomasesést
biztositd furatatmérd-tartomanyban a lokalis statikus nyomas a telitett gdznyomas
ald csokkenhet. Emiatt a vizsgalt tizemi allapotban kavitacios hajlam fennallhat.
Mivel a jelen szamitds egyfazisi folyadékmodellen alapult, az eredmények a
kavitacio kialakulasdnak lehetdségére utalnak, de nem alkalmasak a kavitacio
tényleges térbeli kiterjedésének vagy intenzitdsanak meghatirozasara. Ennek
pontosabb vizsgalatdhoz tobbfazisu, kavitaciés modell alkalmazasa lenne
sziikséges.
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5 Kovetkeztetések

5.1 A méretezési eljaras értékelése

A szakdolgozat célja egy csdvezetékbe épitett fojtdtarcsa furatatmérdjének
meghatarozasa ¢és a kialakuld aramlési viszonyok numerikus vizsgalata volt. A
méretezés alapjat a 3.4 fejezetben bemutatott lizemi feltételek, vagyis az eldirt
tomegaram, a kilépd oldali nyomas, valamint a célként meghatarozott belépd oldali
nyomasszint képezték. Ezek alapjan a fojtotarcsanak olyan nyomasesést kellett
l1étrehoznia, amely biztositja a vizsgalt csdvezetéki ag hidraulikai beszabalyozasat.

A furatatmérd elsé meghatarozasa analitikus uton, a 3.1 fejezetben ismertetett
ISO 5167 alapu Osszefliggések felhasznalasaval tortént. Az analitikus szamités
eredményeként kapott 71,8 mm-es furatdtmérd a numerikus vizsgélatok kiindulasi
geometriai paraméterét adta, amelynek eredményeit a 4.1 fejezet foglalta 6ssze. A
CFD eredmények alapjan ugyanakkor megallapithatd, hogy ez a furatatmérd a
vizsgalt geometriai kialakitas és peremfeltételek mellett a sziikségesnél kisebb
nyomasesést eredményezett.

Az eltérés oka elsOsorban az analitikus és numerikus megkdzelités eltérd
értelmezési tartomanyaban kereshetd. Az alkalmazott analitikus Osszefliggések
szabvanyos mérOperemes kialakitdsokra és meghatdrozott nyomaskiilonbség-
értelmezésre épiilnek, mig a jelen vizsgalatban a fojtotarcsa hidraulikai
beszabalyozo elemként szerepelt. Ennek megfeleléen a numerikus modellben a
teljes vizsgalt csOszakaszra vonatkozd nyomasesés, valamint a lokalis dramlési
jelenségek hatasa is megjelent.

A szamitasok alapjan az analitikus méretezés megfeleld kiindulasi becslést adott,
azonban a végleges értekeléshez sziikség volt a geometria numerikus pontositasara.
A 4.3 ¢és 4.4 fejezetekben bemutatott paraméteres vizsgalat lehetévé tette a
furatatmérd valtoztatasanak, a kialakuld nyomasesésnek, valamint a lokalis
nyomas- és sebességviszonyoknak a részletesebb elemzését. Ennek alapjan a
méretezési eljards eredményei mérnoki szempontbdl jol értelmezhetdk, és
igazoljak, hogy hidraulikai beszabélyozasi célu alkalmazés esetén az analitikus
szamitas €és a numerikus szimulacié egyiittes alkalmazasa indokolt.
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5.2 A numerikus modell megbizhatosaga

A numerikus eredmények értékelése soran fontos szempont volt annak
ellendrzése, hogy a kapott eredmények ne kizardlag egy adott halofelbontas
sajatossagait tiikrozzék. Ennek érdekében halofliggetlenségi vizsgalat késziilt,
amelyben négy eltérd finomsagu halo eredményei keriiltek 6sszehasonlitasra. A 4.2
fejezetben bemutatott eredmények alapjan a halo finomitasaval a statikus
nyomasesés értéke novekvd tendenciat mutatott, ugyanakkor az egymast kovetd
halok kozotti relativ eltérés fokozatosan csokkent.

A halofiiggetlenségi vizsgalat eredményei alapjan a tovabbi szamitasokhoz az
M3 jelli hélo keriilt kivalasztasra. Ez a halé megfeleld kompromisszumot biztositott
a szamitasi pontossag €s a szamitasi igény kozott, mivel a 4.2 fejezetben szerepld
5. tablazat alapjan a finomabb M4 halé alkalmazasa mar jelentdsen nagyobb
elemszamot eredményezett, mikozben a szamitott nyomasesésben csak mérsékelt
valtozast okozott.

A numerikus megoldds megbizhatésaganak  értékelése  sordn a
tomegmegmaradas teljesiilése is ellendrzésre keriilt. Az 5. tdblazatban szerepld
mass imbalance értékek alapjan a tdmegmegmaradas hibdja minden vizsgalt halo
esetében alacsony maradt, ami arra utal, hogy a belépd és kilépd oldali
tomegaramok kozott nem jelentkezett szdmottevd eltérés. Ez a szadmitdsok
numerikus stabilitasat és az eredmények mérnoki értékelhetdségét tdmasztja ala.

A fojtotarcsa mogott kialakuld levéaldsos és Orvényes é4ramlas miatt a
monitorozott mennyiségek bizonyos mértékli ingadozast mutattak, amely az ilyen
tipusu aramléasi feladatoknal varhatd jelenség. A 3.5 fejezetben ismertetett
megoldasi beallitdsoknak megfelelden az eredmények értékelése nem kizarolag a
reziduumok alapjan tortént, hanem a monitorozott fizikai mennyiségek
stabilizalddott értéktartomanya is figyelembevételre kertilt.

Osszességében megallapithatd, hogy a valasztott halofelbontas, a
tomegmegmaradas ellenérzése ¢és a monitorozott fizikai mennyiségek
stabilizadloddsa alapjan a numerikus modell alkalmas volt a fojtotarcsa altal
létrehozott nyomasesés, valamint a fobb dramlési jelenségek mérndki szinti
értékelésére.
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5.3 A furatatméro hatasa és a kivalasztott
geometria

A paraméteres vizsgalat eredményei alapjan megallapithato, hogy a furatatmérd
modositasa jelentds hatassal van a fojtotarcsan kialakuld nyomasesésre. A 4.3
fejezetben bemutatott eredmények szerint a furatatmérd csokkentésével a statikus
nyomasesés novekvd tendenciat mutatott, amely Osszhangban van a fojtdtarcsak
miikddésének elméleti hatterével.

A 4.4 fejezetben bemutatott nyomasesés-vizsgalat alapjan az analitikusan
meghatarozott 71,8 mm-es furataitmérd nem biztositotta a kivant nyomdsesést. A
numerikus eredmények alapjan a célként meghatarozott, megkozelitdleg 0,23 MPa
nyomasesés a 64 mm ¢és 63,4 mm furataitmérdk kornyezetében teljesiilt. A 64 mm-
es furatatmérd esetén a szamitott nyomasesés kismértékben a célérték alatt maradt,
mig a 63,4 mm-es furatditmérd esetén kis mértékben meghaladta azt.

A vizsgalt esetek koziil a 63,4 mm-es furatatméro adta a célértékhez legkozelebb
esO eredményt. Ennél a geometriandl a szamitott statikus nyomasesés 0,2341 MPa,
a belépd oldali nyomas pedig 0,4641 MPa volt, amely jol kozeliti a célként
meghatarozott lizemi allapotot. Ennek alapjan a numerikus vizsgalatok szerint a
beszabalyozési cél szempontjabol a megfeleld furatatmérd megkozelitdleg a 63,4—
64 mm kozotti tartoméanyba tehetd.

Mivel a fojtotarcsa jelen esetben hidraulikai beszabalyozo elemként kertilt
értékelésre, a furatdtmérd megvalasztasa nem kizarolag egyetlen elméleti értékhez
kothetd. A vizsgélat alapjan a 63,4 mm-es furatatmérd tekinthetd a célértékhez
legktzelebb esd kialakitasnak, ugyanakkor a 64 mm-es furatditmérd is a kivant
lizemi tartomany kozelében maradt. A furatatmérd értékelésénél ezért a nyomasesés
mellett a gyarthatdsagi, ilizemeltetési ¢€s kavitdcidos szempontok egylittes
figyelembevétele is indokolt.

5.4 Aramlasi és kavitacios jelenségek értékelése

A 4.5 fejezetben bemutatott dramlési képek alapjan a fojtotarcsa kdrnyezetében
kialakulo aramlasi jelenségek Osszhangban vannak az elméleti varakozasokkal. A
furat kornyezetében az ataramlasi keresztmetszet hirtelen csokkenése miatt a kozeg
felgyorsul, majd a fojtotarcsa utan nagy sebességli sugarként 1€p be a kilépd oldali
csOszakaszba. A sugar kornyezetében levalasos és orvényes tartomany alakul ki,
amely hozzajarul a helyi veszteségek ¢€s ezaltal a nyomasesés kialakuldsahoz.
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A statikus nyomadseloszlas alapjan megfigyelheté volt, hogy a nyomasesés
legnagyobb része a furat kozvetlen kdrnyezetében, illetve az azt kovetd gyorsuld €s
keveredd aramlasi tartomanyban jelentkezik. A fojtdtarcsa utan részleges nyomas-
visszanyer¢és kovetkezik be, azonban a levalas, az 6rvényképzddés és a keveredési
veszteségek miatt a nyomas nem all vissza a tarcsa elotti értékre. Ez magyarazza a
vizsgalt csdszakasz két vége kozott fennmarado tartdos nyomaskiilonbséget.

A 4.6 fejezetben elvégzett kavitacios értékelés alapjan a lokalis
nyomasminimum kavitacids szempontbol kedvezdtlen lehet. A szadmitott minimalis
relativ nyomasértékek abszolut nyomadsra torténd atszamitdsa alapjan a célértékhez
legkozelebb esd 63,4 mm-es furatatmérd esetén a minimalis statikus nyomads a 100
°C-o0s viz telitett gdznyomdsa ald csokkenhet. Ennek alapjan a vizsgalt lizemi
allapotban a kavitacio kialakuldsdnak lehetdsége nem zarhat6 ki.

Fontos ugyanakkor, hogy a jelen numerikus modell egyfazist folyadékmodellen
alapult, kiilon kavitacids vagy tobbfazisi modell alkalmazéasa nélkiil. Emiatt az
eredmények nem a kaviticid tényleges kialakuldsat vagy térbeli kiterjedését
mutatjak, hanem a kavitacios hajlam értékelésére alkalmasak. A szamitdsok alapjan
tehat a kivalasztott furatditmérd hidraulikai szempontbdl biztositja a kivant
nyomasesést, azonban a lokalis nyomasminimum miatt a kavitaciés kockézat
mérndki szempontbol figyelembe veendo.

5.5 Tovabbi vizsgalati lehetéségek

A jelen dolgozatban elvégzett vizsgdlatok alapjan a fojtotarcsa hidraulikai
viselkedése, a furatdtmérd hatisa, valamint a kialakuld fobb aramlasi jelenségek
mérndki szempontbol értékelhetdk voltak. A szamitdsok ugyanakkor tobb olyan
tovabbi vizsgalati iranyt is kijelolnek, amelyekkel a fojtotarcsa miikodése még
részletesebben elemezheto.

A tovabbi vizsgalatok egyik fontos iranya a kavitacio részletesebb modellezése
lehet. A jelen szamitasok egyfazist folyadékmodellen alapultak, ezért a kavitacios
hajlam értékelése a minimalis statikus nyoméas és a telitett géznyomas
Osszehasonlitasaval tortént. A kavitacid tényleges kialakuldsanak, intenzitasanak és
térbeli kiterjedésének meghatarozasdhoz tobbfazisu, kavitdcios modell alkalmazéasa
lenne sziikséges.
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Tovabbi vizsgalati lehetdséget jelenthet a fojtotarcsa geometriai kialakitdsanak
modositasa. Ilyen lehet példaul a furat belépd vagy kilépd élének lekerekitése,
letorése, illetve a tarcsavastagsdg hatdsanak elemzése. Ezek a modositasok
befolyasolhatjak a lokalis sebesség- €s nyomasviszonyokat, a levalas mértékét,
valamint a kavitacios hajlamot is.

A fojtétarcsa beépitési kornyezetének valtoztatasa szintén tovabbi vizsgélati
iranyt jelenthet. A beépitési hely, az eldtte és utana elhelyezkedd csdszakaszok,
valamint a kdrnyezd csévezetéki elemek hatassal lehetnek a fojtotarcsahoz érkezd
aramlasi profilra, ezéltal a kialakuld6 nyomadasesésre ¢és a lokdlis éaramlasi
viszonyokra. Ennek részletesebb vizsgadlata hozzdjarulhatna a fojtotarcsa
rendszerszintl viselkedésének pontosabb értékeléséhez.

Erdemes lehet a vizsgalatot mas iizemi allapotokra is Kkiterjeszteni. A
tomegaram, a kilépd oldali nyomas vagy a kozeg homérsékletének valtozasa
modosithatja a kialakuld nyomasesést, a minimalis statikus nyomast €s a kavitacios
viszonyokat. Tobb iizemi pont vizsgalata atfogobb képet adhatna a fojtotarcsa
alkalmazhatdsagi tartomanyarol.

A numerikus modell tovabbi fejlesztési lehet6sége a tranziens szimulacid
alkalmazasa. A fojtdtarcsa mogott kialakuld levalasos €s orvényes aramlas idében
valtozd jelenségeket is tartalmazhat, amelyeket egy id6fiiggd szamitas
részletesebben képes leirni. Ez kiilondsen akkor lehet indokolt, ha a nyomas- vagy
sebességmezd iddbeli ingadozasai, illetve azok hatdsa is vizsgalati szempontta
valnak.
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6  Osszefoglalas

A szakdolgozat célja egy csdvezetékbe épitett fojtdtarcsa furatatmérdjének
meghatarozasa és aramléstani vizsgalata volt adott lizemi feltételek mellett. A
fojtotarcsa feladata a vizsgalt csOvezetéki ag hidraulikai beszabalyozasa volt,
vagyis meghatarozott tdmegaram mellett a sziikséges nyomasesés 1étrehozasa. A
vizsgalat soran a kiinduldsi {izemi adatok rendszerhidraulikai szamitasbol
szarmaztak, majd ezek alapjan analitikus és numerikus moddszerek egyiittes
alkalmazéséaval tortént a furatatmérd értékelése.

Az elsé 1épésben az ISO 5167 szabvany oOsszefiiggései alapjan analitikus
méretezés késziilt, amelynek eredményeként a kiindulasi furatatmérd 71,8 mm-re
adodott. Ez az érték a numerikus vizsgalatok geometriai kiindulasi paramétereként
szolgalt. A szamitdsokhoz ANSYS Workbench kornyezetben késziilt
haromdimenziés CFD modell, amelyben a kézeg 100 °C hdmérsékletli vizként,
egyfazisi és Osszenyomhatatlan folyadékként keriilt modellezésre. A vizsgalat
soran SST turbulenciamodell, strukturalt hexaéderes hald, valamint a rendszer
lizemi viszonyait reprezentald tOmegaram- €s nyomasperemfeltételek keriiltek
alkalmazésra.

A numerikus modell megbizhatosaganak ellendrzésére halofiiggetlenségi
vizsgélat késziilt. A kiilonbozd finomsagh halok Gsszehasonlitasa alapjan az M3
jeltt halo keriilt kivalasztasra, mivel megfeleld kompromisszumot biztositott a
szamitasi pontossag €s a szamitasi koltség kozott. A tomegmegmaradas hibdja a
vizsgalt esetekben alacsony maradt, ami a szadmitdsok mérnoki szintll
értékelhetdségét tamasztotta ala.

A paraméteres vizsgalat soran a furatatmérd valtoztatasanak hatdsat értékeltem.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a furatdtmérd csokkentésével a
statikus nyomasesés novekszik. Az analitikusan meghatarozott 71,8 mm-es
furatatmérd a vizsgalt geometria és peremfeltételek mellett nem biztositotta a kivant
nyomasesést, ezért numerikus pontositasra volt sziikség. A szdmitasok alapjan a
beszabalyozasi cél szempontjabol megfeleld furatatmérd megkozelitdleg a 63,464
mm kozotti tartomanyba esik. A célértékhez legkozelebb esé eredményt a 63,4 mm-
es furataitmérd adta, amely mellett a szamitott statikus nyomasesés 0,2341 MPa, a
belépd oldali nyomas pedig 0,4641 MPa volt.

Az éramlasi kép elemzése alapjan a fojtétarcsa kornyezetében a varhatd
aramlastani jelenségek alakultak ki. A furatban a kézeg felgyorsult, a tarcsa utan
nagy sebességli sugar jott létre, amelyet levaldsos és Orvényes tartomdnyok
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kisértek. A statikus nyomas a furat kornyezetében jelentdsen lecsokkent, majd a
tarcsa utan részleges nyomas-visszanyerés kovetkezett be. A nyomas azonban a
veszteségek miatt nem allt vissza a kiindulési értékre, igy a fojtdtarcsa tartos
nyomasesést hozott 1étre a vizsgalt csdszakaszon.

A kavitacids szempontu értékelés soran a szamitott minimalis statikus nyomas
¢s a 100 °C-os viz telitett géznyomasa keriilt dsszehasonlitdsra. A szadmitasok
egyfazisu folyadékmodellen alapultak, ezért a vizsgalat nem a kavitacié tényleges
kialakulasat vagy térbeli kiterjedését, hanem a kavitacioés hajlamot értékelte. A
célértékhez legkozelebb esd furatditmérd esetén a minimadlis abszolut statikus
nyomas a telitett géznyomas ala csokkenhet, ezért a vizsgalt iizemi allapotban a
kavitacio kialakuladsanak lehetésége nem zarhato ki.

Osszességében megallapithatd, hogy az analitikus méretezés megfeleld
kiindulasi becslést adott, azonban a vizsgalt, hidraulikai beszabdlyozési célu
alkalmazas esetén a CFD szamités sziikséges volt a furatatmérd pontositasahoz és
az aramlasi viszonyok részletesebb értékelésé¢hez. A numerikus vizsgalatok alapjan
a fojtotarcsa alkalmas a kivant nyomasesés létrehozasara, ugyanakkor a lokalis
nyomasminimum miatt a kavitacios kockazat figyelembevétele indokolt. Tovabbi
vizsgalati lehetOséget jelenthet a kavitacio tobbfazisi modellezése, a furatgeometria
modositdsa, a beépitési kornyezet hatdsdnak elemzése, valamint mdas lizemi
allapotok vizsgalata.

44



DEBRECENI

DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Irodalomjegyzék

[1]
2]
[3]

[10]

[11]

[12]

Szlivka Ferenc: H6- és aramlastechnika, Obudai Egyetem, Budapest, 2014.
Pokoradi Laszl6: Aramlastan, Debrecen, 2002.

ISO 5167-2:2022 Measurement of fluid flow by means of pressure
differential devices inserted in circular cross-section conduits running full —
Part 2: Orifice plates, International Organization for Standardization, 2022.

Reader-Harris, M. J. — Barnett, J. — Mistry, K.: Orifice plate pressure loss
ratio: theoretical work in compressible flow and experimental work in COx,
konferenciakozlemény, 2019.

Brennen, C. E.: Cavitation and Bubble Dynamics, Oxford University Press,
New York, 1995.

Simpson, A. — Ranade, V. V.: Modelling of Hydrodynamic Cavitation with
Orifice: Influence of Different Orifice Designs, Chemical Engineering
Research and Design, Vol. 136, 2018, p. 698-711.

Hetyei Csaba: Szélkerekek egymasra hatdsanak aramlastani modellezése,
optimalizalasa, PhD értekezés, 2022.

HydrauCalc: Square-Edge Orifice Flowmeter — ISO 5167-2:2003 D and D/2
pressure tappings. {online}

Elérhetd: http://www.hydracalc.com/

(Letoltés ideje: 2026.04.20.)

ANSYS Inc.: ANSYS Meshing User’s Guide, 2019.

Fizikakonyv: Aramléastan alapjai. {online}
Elérhetd: https://www.fizikakonyv.hu/059.pdf
(Letoltés ideje: 2026.04.21.)

Instrumentation Tools: Orifice Tappings. {online}
Elérhetd: https://instrumentationtools.com/orifice-tappings/
(Letoltés ideje: 2026.04.21.)

Neutrium: Vena Contracta. {online}
Elérhetd: https://neutrium.net/articles/fluid-flow/vena-contracta/
(Letoltés ideje: 2026.04.21.)

45



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI . ’ MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

[13] Kent Introl: Velocity Control Trims. {online}
Elérhetd: https://kentintrol.com/severe-service-valves/velocity-control-
trims/
(Letoltés ideje: 2026.04.22.)

[14] ANSYS Inc.: Ansys CFX-Solver Theory Guide, Release 2025 R1, ANSYS,
Inc., 2025. {online}
Elérhetd:https://ansyshelp.ansys.com/public/Views/Secured/corp/v251/en/p
df/Ansys CFX-Solver Theory_Guide.pdf
(Letoltés ideje: 2026.04.28.)

46


https://ansyshelp.ansys.com/public/Views/Secured/corp/v251/en/pdf/Ansys_CFX-Solver_Theory_Guide.pdf
https://ansyshelp.ansys.com/public/Views/Secured/corp/v251/en/pdf/Ansys_CFX-Solver_Theory_Guide.pdf

