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FORGASSZIMMETRIKUS SZABAD LEVEGOSUGAR
TURBULENS JELLEMZOINEK KISERLETI ES NUMERIKUS
VIZSGALATA

Szab6 Szilard — Boll6 Betti — Baranyi Laszl6 — Tollar Sdndor — Szaszdk Norbert

Absztrakt: A szakirodalomban vizsgdlt szabad folyadék- és gazsugarak a legkiilonfélébb atmérdji,
kialakitdsi és geometriai helyzetli fivokdkon érkeznek a szabadba. A kiomlési keresztmetszetre
jellemz6 Reynolds szdm is igen kiilonb6z6. Amiben a kézlemények megegyeznek, az az, hogy a
szabad sugdr dramldsi jellemzdit, Ggy, mint a sebességeloszldst és a turbulencidt jellemzd
mennyiségeket dimenzidtlanitva, hasonldsdgi tulajdonsdgokat mutatnak ki. Jelen dolgozatban
megvizsgaljuk, hogy e hasonlésdgok igazak-e egy specidlis fuvoka esetén, ahol hdrom irdnybol
érkez6 levegbsugdr egy keverdtérben egyesiil és igy hagyja el a fuvokat. A vizsgalatok parhuzamosan
folytak laboratériumi sebességmérésekkel (Constant Temperature Anemometry, CTA) és numerikus
szimuldciéval (ANSYS-FLUENT). A mérési és a szdmitdsi eredményeket Osszevetettiik és kelld
egyezést taldltunk. Tovdbbad eredményeinket dsszehasonlitottuk a szakirodalomban taldlhatd, mas
favokakra és mas koriilmények kdzott végzett mérések eredményeivel.

Abstract: Axisymmetric liquid and gas jets have been investigated in the literature issuing from
nozzles of different diameters and different geometry. Reynolds numbers (calculated from the
parameters at the exit of the nozzle) are also usually very different. What is common in these papers
is that the dimensionless velocity distributions and turbulence properties in the axisymmetric jet show
self-similar features some distance downstream of the nozzle. In this paper, we investigate whether
these self-similar features are held for a special nozzle where three jets of different directions are
merged and mixed in a chamber before leaving the nozzle. Experimental velocity measurements (by
constant temperature anemometry, CTA) and numerical simulations (by ANSYS Fluent) were carried
out simultaneously. Computational and experimental results showed satisfactory agreement. Our
results also compared reasonably well with those in the literature, considering that they are based on
different nozzles and different flow conditions.

Kulcsszavak: forgdsszimmetrikus levegdsugdr, turbulencia, CTA, Ansys FLUENT

Keywords: axisymmetric air jet, turbulence, CTA, ANSYS Fluent

1. Bevezetés

A vizsgalat targya egy specialis fuvoka, amely kompresszor levegd (primer kozeg)
mukodtetésével solevet (szekunder kozeg) szallit. Az aramlési jaratokat és a fobb
geometriai jellemzdket az . dbrdn tiintettik fel. A folyamat részletes
megismeréséhez a primer levegd aramlédsat vizsgéltuk a szekunder sugar utjanak
lezarasaval. A kovetkezOkben err6l szamolunk be. A levegd harom irdnybdl 0,7 mm
atmérdji csoveken a 4 mm atmérdji keveredési térbe érkezik, amelybdl egy nagy
kupszogl nyilason dramlik a szabadba.

A kitlizott célunk a fuvokabol kilépd levegdsugar dramlasi adatainak, kiillénos
tekintettel a turbulencidt jellemz6 mennyiségeknek a meghatdrozasa volt. A
vizsgalatokat laboratériumi és numerikus modellezéssel végeztiikk. A mérésekkel
parhuzamosan, azokkal azonos koriilmények kozotti numerikus szimuldcidt
hajtottunk végre a mozgdas- és turbulencia paraméterek meghatarozdsara. A mérési
és szamitdsi eredmények validdlasa utdn lehetdség lesz a numerikus modellekkel
tovébbi fivokak tervezésére.
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1. dbra: A vizsgalt favoka aramlasi terei
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

2. Irodalmi attekintés

A turbulens forgdsszimmetrikus Osszenyomhatatlan vagy Osszenyomhat6
folyadéksugéar vizsgdlatdval gyakorlati fontossdga miatt igen sok kutatécsoport
foglalkozott. Reichardt (1942) igazolta, hogy a szabadsugarakban a fuvoka el6tti
kiilonbozdé sikokban a dimenzidtlan sebességeloszlasok egymashoz hasonldak.
Wygnanski és Fiedler (1969) kisérleti vizsgdlatai sordn egy vizszintes tengelyll
levegdsugar jellemzait Pitot-csdvel és olyan hddrétos anemométerrel mérte, ahol a
drét homérsékletét energia-betaplalassal édlland6 értéken tartottdk. A kordbbi
vonatkozé vizsgdlatokkal szemben Ok linearizalt allandé hémérsékletii (CTA)
hddrétos anemométert hasznaltak annak kideritésére, hogy a sebességprofilok és a
turbulens jellemzOok hasonlésdga a fuvoka kilépd keresztmetszetétél mért milyen
tdvolsdgban teljesiilnek. A sebességeloszlds iddatlagara vonatkozé eredményeik jo
egyezést mutatnak Hinze és Van Der Hegge Zijnen (1949) eredményeivel. A
fivokabdl kilépd sugér sebessége tobbnyire 51 m/s volt, a fivokabol kilépd levegd
sebességén, a fuvoka atmérdjén és a kozeg kinematikai viszkozitdsi tényezdjén
alapulé6 Re Reynolds-szdm 10° nagysdgrendii volt, a fivéka atmérdje pedig
D=1,04 inch (26,416 mm) volt. A levegdsugdr homérsékletét 1 °F (0,556 °C)
pontossagon beliil dlland6 értéken tartottdk és a kilépd sugar turbulencia ingadozasa
0,1% alatt volt. A mérés precizitidsara jellemzo, hogy a levegébdl eltavolitottdk a
0,04 pm &atmérdjlinél nagyobb porszemeket is. Bar azéta a mérési technikdk
jelentdsen fejlodtek, Wygnanski és Fiedler (1969) eredményeit ma is eldszeretettel
hasznéljdk a szerzOk sajat mérési és szamitasi eredményeik validalasara.
Panchapakesan és Lumley (1993) all6 levegdbe érkezd, fiiggdlegesen felfelé
aramlo, forgasszimmetrikus levegdsugarra vonatkozO nagy pontossagu kisérleti
kutatds eredményeit mutatja be. A 6,1 mm atméréji fuvokabdl kilépd levegd
sebességeloszldsa homogénnek tekinthetd (angolul ,,top-hat” sebességprofil), és a
fivoka kilépd keresztmetszetében 1évo dramlés jellemzdin alapulé Reynolds-szam
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Re=11000. A kisérleti berendezés kialakitdsandl iigyeltek arra, hogy minimalis
legyen az dramlasi tér megzavarasa és a homérséklet valtozasa. A fuvokabdl kilépd
levegdsugar sebességét 0,05%-os pontossaggal tudtdk dlland6 értéken tartani, és
ugyanott a turbulencia intenzitdsa mindossze 0,01% volt. A hodrétos anemométerrel
mért harom irdnyd sebességingadozdsra, a Reynolds sebességre, a turbulens
kinetikus energidra, illetve annak disszipacidjara vonatkozé mdsod-, harmad- és
negyedrendli korrelacidkat tartalmazé mérési eredményeiket 6sszehasonlitva Capp
és szerzotarsai (1990), Rodi (1975) és Wygnanski és Fiedler (1969) eredményeivel,
jO egyezést tapasztaltak. Az altaluk nyert magasabb rendii korrelaciok elénydsen
felhasznalhatok a turbulenciamodellek tovabbfejlesztésére.

Mi és szerzotarsai (2001) dolgozatukban azt vizsgaljak, hogy a fuvokabdl kilépd
sebességprofil alakjdnak milyen hatdsa van a dimenzidtlan atlagsebesség és egyéb
turbulens jellemz6 eloszlasok hasonldsdgainak kialakuldsara. Az egyik vizsgalt eset
a homogén sebességeloszlas (angolul ,,top-hat”), a mésik pedig a teljesen kialakult
cs6aramlds sebességprofilja. Az Re=16000 Reynolds-szam esetén végrehajtott
kisérleti vizsgélat sordn kimutattdk, hogy a fuivoka kozelében a két kilépd
sebességprofil esetén jelentdsen kiilonboznek egymadstdl a dimenzidtlan jellemzok.
Ez a tanulmény aldtdmasztja George (1989) vizsgélati eredményeit abban, hogy a
kilépd sebességprofil a teljes dramlési teret befolydsolja, és abban is, hogy az
eloszlasok hasonldsaga csak a fuvokatdl tdvolabb lehetséges.

A kisérleti tanulmanyok mellett szdmos numerikus vizsgédlat is létezik a
forgdsszimmetrikus folyadéksugarak tulajdonsdgainak vizsgalatira. Ezek egyik
jelentdés példdja Boersma és szerzdtarsai (1998) dolgozata, amelyben direkt
numerikus szimuldcié (DNS) felhaszndldsdval szamitjak a flivokabol nyugalomban
1évo kozegbe fliggdlegesen kilépd Osszenyomhatatlan kozeg dramldsi viszonyait
Re=2400 Reynolds-szam esetén. A szerzOk a Navier-Stokes mozgasegyenletet és a
kontinuitdsi egyenletet numerikus diszkretizaci6 alkalmazasdval, turbulencia
modellek alkalmazésa nélkiil oldjdk meg. Szamitdsi eredményeiket mas szerzok
(példaul Wygnanski és Fiedler, 1969) Panchapakesan és Lumley, 1993) mérési
eredményeivel Osszehasonlitva j6 egyezést taléltak.

Fukushima és szerzétarsai (2002) a forgasszimmetrikus szabad sugarakban 1€vo
szennyezOanyag terjedésének kisérleti vizsgalatival foglalkoznak Re=2000
Reynolds-szam esetén. A vizcsatorndban végzett vizsgalathoz a PIV (Particle Image
Velocimetry) és a LIF (Laser Induced Fluorescence) mdédszerek kombinacidjat
hasznaljék. A fuvokatol tavolabb (a d fuvokadtmérd (30-60)-szorosa tartomanyaban)
egy dimenzidtlan sugar fiiggvényében dbrazolva a mennyiségeket, azok eloszlisai a
favokatol mért tavolsagtol fliggetleniil egyetlen gorbére estek, azaz a kiilonb6zo
keresztmetszetekben mért eloszldsok egymdshoz hasonléak. Mérési eredményeiket
sajat direkt numerikus szimuldcios szadmitasi (DNS) eredményeikkel és mas szerzok
kisérleti eredményeivel is 6sszehasonlitottak és nagyon j6 egyezést taldltak.

Jelen dolgozatban azt kivanjuk megvizsgalni, hogy a fivoéka utén, a kiillonbozo
tdvolsdgokban 1évd keresztmetszetekben fenndll-e a dimenzidtlan turbulencia
jellemzdk hasonlésdga egy olyan specidlis flivoka esetén, ahol a hdrom irdnybdl
érkez6 levegbsugar egy keverdtérben egyesiil €s igy hagyja el a fuvokat.
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3. A vizsgalt mozgasjellemzok

Amennyiben az dramlési tér egy pontjdban n darab sebességmérést végziink a
v sebess€g mindhdrom (vy, v, v,) komponensének meghatdrozdsira, akkor a
mérési eredményekbdl az adott pontban az aldbbi mozgésjellemzdket tudjuk
kiszamitani:
A sebességértékek tekintetében:

= A sebességkomponensek dtlagértékei:

_—_1. yn _——_1 yn
Vx,mean = Vx = ; i=1Vxi» Vymean = Vy = n ' Zi:l Vyis
1 wn (1)
Vzmean = Vz = n Zi:l Vz,i -
= A sebességkomponensek ingadozdsai:
1 _ P o —_ o _ —
Uyi = VUxi —Vx, vy,i =Vyi —Vy, Vyi =Vzi — Vg (2)
= A sebességingadozdsok atlagértékei:
- 1 — 1 oy 1
[ . n ! I — . n ! 1 — . n !
Vp =~ XitaVUxis Wy =Xt Vyi, V=i Vg (3)

= A sebességkomponensek szérdsai, egyben az ingadozdsok négyzetes
kozépértékei (rms):

1
) _ 12 — L.y 2
Ox = Uxrms = | Vx” = n i=1 vx,i ’
o, =v,. = [vZ= 23" 2 4)
y y,rms y n i=1 y,i°
1
/ = [p2= [z.yn vrz

0; = vz,rms - i=1%zi "

= A sebesség dtlagértéke:

(&)

— 2 2 2
vmean - \/vx,mean + vy,mean + vz,mean

Az dramlds turbulencia jellemzdi koziil:
= A fajlagos turbulens kinetikus energia [J/kg]:

k=%-(a£+a§+azz)=%-(v_,’cz+v_3’,2+v_z’2). (6)
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* A turbulens sebesség 1épték [m/s]:

v' =k. (7)

= A turbulencia fok:

Tu=5 -\/é-(v_,;z+v_y+v_z'2). (8)

Vmean

A méréseink ¢és numerikus vizsgdlataink sordn a flivokdbol kilépd
szabadsugdrban e mennyiségek meghatdrozdsara helyeztiik a hangsulyt.

4. A mérési elrendezés

Meéréseink sordn a hodrétos méréstechnikdt (HWA), azon beliil pedig az allandé
hémérsékletli 1égsebességmérd technikdt (CTA) alkalmaztuk annak elOnyds
tulajdonsdgai miatt: alacsony zaj/jel ardny, tobb kHz-es mintavételi frekvencia. A
szonda poziciondldsdhoz 3 tengelyli traverz-rendszert hasznéltunk, amellyel 0,1 mm-
es térbeli felbontas is elérhetd. A méréseket 2 dimenzids (két sebességkomponenst
mérd) un. szal-film szonddval végeztiik, 200 Hz-es mintavételezési frekvencidval,
amivel pontonként 1000 pillanatnyi sebesség-komponens értéket rogzitettiink. Az
alkalmazott StreamWare nevli CTA méréstechnikai programbdl az iddétlagolt
sebességértékeket exportaltuk az egyes mérési pontok helykoordindtdi szerint
rendezve. Az adatok feldolgozdsa Excel-ben tortént. A mérési elrendezést az
alkalmazott koordinatarendszerrel a 2. dbra mutatja.

2. dbra: A fivoka és a méroszonda elhelyezése

Forrés: A szerzOk sajét szerkesztése

A fivokdhoz a levegdt egy kompresszor szolgdltatta, a kompresszor és a fivoka
kozott egy nyomadsszabalyozo keriilt beépitésre, amellyel konstans pr mikodtetd
nyomds volt bedllithato.

A szélesebb korii analizis céljabol a miikodtetd nyomds hatdsat is vizsgédltuk
Pr = 1,5 bar, 2,0 bar és 2,5 bar értékek esetén.
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A vizsgalatok sordn két sebességkomponens mérése tortént; egyrészt a 1égsugar
tengelyének irdnydban (y koordindta), médsrészt arra merdlegesen (x koordinéta). A
vizsgalat sordn harom mérési sorozat késziilt:

- alégsugdr tengelyében, a fuvokatdl tavolodva (y=20 mm-tdl y=600 mm-ig)

a sebességcsokkenés detektdldsa;

- a favokatdl 200, 400 és 600 mm tdvolsagra a vizszintes tengelysikban,

kereszt irdnyban (x irdnyban) sebességprofil mérések;

- a favokatol 20, 100, 200, 300, 400, 500 és 600 mm tdvolsidgokban a

fliggoleges tengelysikban (z irdnyban), sebességprofil mérések.

5. A numerikus szimulacio felépitése

A fuvokédban és az azt koveto térrészben kialakulé dramlds modellezésére az Ansys-
FLUENT programrendszer platformjin készitettiik el a modellt. A vizsgalt térrész
felépitése: egy hengeres kialakitasi (@380 x 140 mm) térrészen érkezik a levegé a
fivokdhoz, amelyen az keresztiilhalad, majd a fivokat elhagyo levegd vizsgalatara
(a mérések adatait mar figyelembe véve) egy @500 x 800 mm méreti hengeres
térrészt alakitottunk ki.

A kialakitott térrészt kiilonb6z0 tipusu és elemszamu (1,9-3,5 milli6 cella) halo
esetén megvizsgaltuk. Az érzékenységvizsgilat mdasik elemeként az idolépést
véltoztattuk: Ar=5-107s, 107s, 5:10*s és 10 s. Vizsgaltuk tovabb4 a turbulencia
modellek hatasat is.

A szamitdsaink sordn - a szakirodalom alapjan - kezdetben a standard k-& modellt
alkalmaztuk, de egyes kutatok (Moore és szerzotarsai (2017), Montazeri és
szerzOtarsai (2015)) szerint a ,realizable k-¢” modell jobb kozelitést ad, ezért a
tovabbi turbulencia modelleket is megvizsgéltunk: a standard-, realizable- és az
RNG k-¢ modellt, valamint a standard és SST k-w modellt.

A mérésekkel valo egyezést (validacid), a redlis futtatdsi idot, a numerikus
modell stabilitdsat is figyelembe véve a végleges modell f6 jellemzdi a kovetkezok:
3,4 millié cella, At=10" s id6lépés és standard k-¢ modell. A héldkialakitds egy
részletét a 3. dbra mutatja.

3. dbra: A halofelépités részlete

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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6. Mérési eredmények

Elséként tekintsiik az 1,5 bar, 2,0 bar €s 2,5 bar nyomdasokon a 1égsugar tengelyében
a fuvokatol tavolodva (y=20-t6l 600 mm-ig) az atlagsebesség eloszlasat (4. dbra).
Megallapithat6, hogy a fuvokatdl tivolodva a sebesség mindhiarom nyomdason
exponencidlisan csokken.

4. dbra: A sebességeloszlas a fivoka tengelyében
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A v’ turbulens sebesség 1épték ugyanitt a sebességcsokkenéssel ardnyos
csokkenést mutatott a fivokatdl tdvolodva, gy ahogy azt az 5. dbra mutatja.

5. dbra: A fivoka tengelyében a turbulens sebesség 1épték valtozasa
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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A turbulenciafok viszont a fuvokatél mért tavolsaggal alig valtozott, értéke a
mikodtetd nyomastdl fiiggetleniil 25 és 32% kozott alakult, amint az a 6. dbrdn is
lathato.

6. dbra: A fiavoka tengelyében a turbulenciafok valtozasa
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A k fajlagos turbulens kinetikus energia meredek csokkenés utan, ~200 mm-re a
fivokatol, mar gyakorlatilag 2 J/kg alatti értékre csokkent és ezt kovetéen mar igen
kevéssé valtozott. Igaz ez mindhdrom vizsgélt nyomdsszint esetén, ezt igazolja a 7.
dbra diagramja.

7. dbra: A fivoka tengelyében a fajlagos turbulens Kinetikus energia valtozasa
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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A szamitasi eredményekkel vald egyezés tekintetében utalunk a kovetkezd
fejezetben a /4. dbrdra.

A tengelybeli sebességek mérése utan a fuvokatdl tavolodva y=20, 100, 200,
300, 400, 500, és 600 mm tavolsdgokban a fiiggdleges kozépsikban (y,z sik a 2.
abran) végeztink méréseket a sebességprofil meghatdrozasara. Az adatok
feldolgozasa sordn figyelembe vettiikk a Fukushima és szerzdtarsai (2000) cikkben
ismertetett feldolgozasi irdnyokat is. Eredményeinket 2 bar miikddtetési nyomas
esetére ismertetjiik. A sebességprofilokat a 8. dbra mutatja.

8. dbra: Sebességprofilok a fiivéokatol tavolodva (px=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A keresztiranyban mért sebességeloszlds tekintetében megéllapitottuk, hogy
esetiinkben is teljesiil az idézett cikkben ismertetett hasonlosag, vagyis megfeleléen
dimenzidtlanitott koordinétdk esetén a sebességprofilok a fivokatdl mért tdvolsigtol
fliggetlenek. A dimenzidtlanitds a sebesség tekintetében a sebességprofil kozepén
érvényes v, dtlagsebességgel torténik. A tengelytdl mért dimenzidtlanitott
koordinéta pedig:

n=-2 ©)

ahol a fuvoka kilépd d=4 mm atmérdjével az irodalmi adatok szerint

Yo = 6,75 d. (10)
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A 9. dbrdn a dimenzidtlan sebességprofilokat latjuk. Az abrabdl két dolog
kovetkezik, egyrészt a mérési id6 rovidsége miatt az adatok viszonylag nagy szorast
mutatnak, mésrészt a flivoka némi geometriai aszimmetridja miatt a sebességprofil
nem teljesen szimmetrikus. A méréseket ezért a késObbiekben az itt szerzett
tapasztalatok alapjan meg kivanjuk ismételni.

A dimenzidtlan sebességprofil az irodalmi adatok szerint az aldbbi Gauss-
eloszlast koveti:

Panchapakesan és Lumley (1993) mérései alapjan K = 75,2 érték adddott, mig
Boersma és szerzétarsai (1998) DNS numerikus szimulaciéval K; = 76,1 értéket
szdmoltak. A 9. dbra tanisédga szerint esetiinkben is az emlitett aszimmetridtol
eltekintve az egyezés kimutathaté K;; = 70 érték mellett.

9. dbra: A favéka tengelyében Kiilonbo6zé y tavolsagokban mért sebesség
profilok a Gauss-eloszlast kovetik (pi=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A tapasztalt aszimmetria a kovetkezOkben ismertetett jellemzokre is 6roklddik.
Az aszimmetriatdl és a szorastdl fiiggetleniil a jellemzdok jol illeszkednek az
irodalmakban bemutatott eloszlashoz, ahogy azt a /0. dbrdn nyomon kovethetjiik.



Szabad levegdsugdr turbulens jellemzdinek kisérleti és numerikus vizsgdlata ® 133

10. dbra: A favéka tengelyében kiilonbozo y tavolsagokban mért
sebességprofilok osszehasonlitva irodalmi adatokkal

T c T T T
| p = DNS Boersma et al. » y/d
+ ~—~~ Panchapakesan s 30 -
& Lumley B 40
0.8 } { B 50 -
sajat mérés . 1 o B 60
y/d s, . a 70
061 os0 % T A 30 -
L e N 5. o 90
g . . ; k : ° 100
g4 . ' T teo @ 110
Lo, 120
Lo 130
0.2 -+ a0 4140
A A e
‘o o
. A, 0
0 : %&1
1 i 1 I 1 A
-0.3 . . 0 0.1 0.2 0.3
n

Forrés: Fukushima és szerz6tarsai (2002) felhasznéldsdval a szerzOk sajat szerkesztése

A turbulens sebességléptéket a sugar kozéppontbeli értékkel dimenzidtlanitva
szintén a favokatdl mért tdvolsdgtdl dontden fiiggetlen eloszlast kapunk (lasd /1.
dbra). Igaz ez a turbulens kinetikus energidra is (amennyiben a dimenzidtlanitast
hasonlé médon oldjuk meg), mint ezt a /2. dbra diagramja is mutatja.

11. dbra: A favéoka tengelyében kiilonb6zo y tavolsagokban mért sebesség
profilok turbulens sebességléptékei (p,=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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12. dbra: A favéka tengelyében kiilonb6zo y tavolsagokban az aramlas
turbulens Kinetikus energiajanak eloszlasa (p;=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A turbulenciafok adott y tdvolsdg esetén a sugar tengelyében a legalacsonyabb,
jellemzdéen 30-50% kozotti a kiilonbozd esetekben. A tengelytdl tavolodva
kezdetben enyhén novekszik, majd |n| > 0,15 tengelyt6l mért dimenzidtlan
tdvolsdg értéktdl kezdve intenziven nd, sOt nagyobb 77 értékek esetén jelentds
ingadozast mutat. Mindezek oka a sugérszéleken jelentkezd intenziv keveredés a
kornyezeti levegdvel. Ezt mutatja a /3. dbra.

13. dbra: A turbulenciafok eloszlasa a fiivoka tengelyében kiilonb6z6 y
tavolsagokban (px=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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Ugy tiinik, hogy a fentiekben bemutatott hasonlésdg nem fiigghet jelentGsen
azon Reynolds-szamtdl, amelyet a flivokabol kilépd gazsebességbdl, a fuvoka kilépd
atmérdjébol és a kilépd levegdsugar viszkozitdsabol szamolunk. Panchapakesan és
Lumley (1993) bemutatott cikkében 5 kiillonboz6 szerzd esetén a flivokabdl kilépd
sugér sebessége Up=27-101 m/s kozott véltozott, az alkalmazott flivokak atmérdje
d=6,1-25.4 mm volt, a Re szdm pedig 10°~10° tartomdnyba esett. Fukushima és
szerzOtarsai (2002) szintén ezt a hasonlosdgot igazoltdk megint mds {iizemi
koriilmények kozott: Uo=2m/s, d=1 mm, Re=2000. Esetiinkben ezen adatok
Uo=20 m/s, d=4mm, Re=5200, tehat jelentésen kiilonbozok.

Panchapakesan és Lumley (1993) foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy a
levegbdsugar tengelyében az Uy/U,, dimenzidtlan reciprok sebesség (Uo a kilépd
sebesség, U, pedig a sugartengelyben a sebesség) hogyan valtozik a fivokatdl
tadvolodva a levegdsugar tengelyében. Erre szabalyt mutat be: két egyenes szakasszal
irja le az eloszlast. Megvizsgdltuk az adatrendszeriiket és megallapitottuk, hogy
egyetlen masodfoku gorbével sokkal jobban kozelithetdé a vonatkozé eloszlas.
Mindezt mutatja a /4. dbra.

14. dbra: A reciprok sebességeloszlas kozelitése két egyenessel az irodalomban,
és a mi kozelitésiink egyetlen masodfoki gorbével
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Forras: Panchapakesan és Lumley (1993) felhasznéldsaval a szerzok sajat szerkesztése

A mi mérési eredményeinkre is meghatdroztuk ezt a gorbét mindhidrom
kompresszornyomads esetére. Itt a /5. dbra 2 bar mikodteté nyomads esetére mutatja
a mérési adatokat és a ra fektetett masodfoka gorbét. A mérési adatok a flivokatdl
tavolodva, a sugar gyengiilésével egyre nagyobb szérdst mutatnak, de a tendencia
kellden felismerhetd.
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15. dbra: A reciprok sebességeloszlas (pi=2 bar)
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Forras: A szerzdk sajét szerkesztése

7. A numerikus modellezés eredményei

Itt kozoljiik a mérés és a numerikus szamitas Osszevetésébdl adodo eredményeket,
amelyek a tengelybeli sebességek tekintetében kivalo egyezést mutatnak, ahogy azt
2 bar miikodtetd nyomads esetére a 16. dbra diagramjan kovethetjiik. A turbulens
jellemzOk koziil a fajlagos turbulens kinetikus energia tengelybeli eloszlasat
lathatjuk a mérési és a szamitasi eredmények alapjan a 17. dbrdn. Az egyezés itt is
meggyozo.

16. dbra: A fivoka tengelyében a mért és a szamitott sebességek eloszlasa (pr=2 bar)

25

20 %
z
k3 o
> 15 & mérés ]
.;‘ o —szamités
o O
o
@ 10
o &"3
S
® 9

5 ‘ OOW%

M
0
0 100 200 300 400 500 600
y [mm]

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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17. dbra: A fajlagos turbulens kinetikus energia alakulasa a fiavoka tengelye
mentén (p,=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

Ezeken tilmenden a numerikus szimulacié lehetOséget biztositott az dramlas
finomstruktirdjdnak megismerésére is. Példaként a 8. dbrdn az &ramlés
kozépsikjaban a sebességeloszlas lathatdo 2 bar mikodtetd nyomas esetén. JOl
kovethetd a sugdrhatér és a sugar magjdban a sebesség intenziv csokkenése.

18. dbra: Az atlagsebességeloszlas [m/s] a levegiosugar kozépsikjaban (px=2 bar)
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése
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8. Osszegzés

A vizsgalt kiilonleges kialakitasu fivoka tekintetében is megallapithaté volt az
irodalomban szdmos szerzd altal tapasztalt — a sebesség és a turbulencia jellemzok
eloszldsdara vonatkoz6 — hasonlosdg. E fiivoka tekintetében viszont a mérési
értékekben jelentdsebb szérds és aszimmetria mutatkozott. Ennek tobb
val6szinlsithetd oka is van. Az elsé az, hogy az egyedi gyartasu fivoka belsd
szerkezete sem tokéletesen szimmetrikus, a kisméretli jaratok geometriai jellemzoi
(a 3 tapcsatorna atmérdje €s doOlésszoge) is szoérdst mutatnak. A madsik ok az
alkalmazott mérési eljarasban keresendd. Valdszintsithetd, hogy a némileg pulzal6
aramlds 4tlagértékeinek pontos meghatarozdsahoz hosszabb mintavételezési idOre
lett volna sziikség. Ezt igazoltdk a vizsgalatot kovetd mérési kisérletek is melyeket
szintén 200 Hz-es mintavételezési frekvencidval, de pontonként 2000 pillanatnyi
sebesség-komponens rogzitésével végeztiink. E tapasztalat alapjan a vizsgélataink
folytatasaként a mintavételezés kelld megvélasztasara nagyobb hangsulyt kivanunk
fektetni. Bar a szdmitdsok a mérésekkel kelld egyezést mutattak, a numerikus
elemzéseket is folytatni kivdnjuk. Ennek kiemelt irdnya a levegOsugarhoz a
szekunder fuvéokan folyadék hozzdkeverése lesz.
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