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Osszefoglalds

A cikkben egy radialis turbofuvo aggregat numerikus szimuldcioja keriil bemutatdsra,
melynek segitségével meghatdrozzuk az aggregatban kialakulo aramlas fontosabb jellemzd-
inek (pl.: az ataramlasi keresztmetszetre vonatkozo atlaghomeérsékletnek) az eloszlasat. A
futtatasok soran az aggregat-elektromotorja dltal termelt homennyiséget a kidolgozott
szamitasi modellben egy fajlagos hoforras elhelyezésével vettiik figyelembe.

A kapott szamitasi eredmények képet adnak arrol, hogy mi okozza az aggregatban iizem
kézben kialakult kézel 50 °C-os hémérsékletndvekedést, ami a miikddtetéshez sziikséges
energia felvétel névekedéséhez és hosszu tavu iizem esetén a berendezés karosoddsahoz is
vezethet.

Kulcsszavak: CFD szimulacio, turbofiivo aggregat

Abstract

In this article the numerical simulation of a radial blower is introduced, which is available
to determine the distributions of the several important flow parameters (e.g.: average tem-
perature calculated for the cross-sectional areas) inside the blower aggregate. During the
numerical investigation the heat energy turning out by electrical motor of the aggregate
was considered by a specific heat source in the developed numerical model.

The computed result provide information what brings about the 50°C temperature in-
creasing in the blower aggregate, which leads to an increasing power consumption and it
also may cause damaging of the equipment in long-term operation.

Keywords: CFD simulation, blower aggregate

1. Bevezetés

A lakossagi energiafelhasznalas ndvekedése miatt egyre jobban elétérbe keriilnek a min-
dennapi életben hasznalatos gépek energia felvételének csokkentésére iranyuld vizsgalatok.
Ezen gépek hasznalatara jellemz0 {izemi paraméterek meghatarozasara szabvanyban rogzi-
tett mérési modszereket hasznalhatunk. Az elmult 10 évben az iparban jelentds igény me-
riilt fel szamitogéppel segitett tervezés (Computer Aided Design) sokoldalt felhasznalasan
tul az un. kapcsolt numerikus vizsgalatok alkalmazasara. Ezeket a vizsgalatokat 6sszefogla-
16 néven szimuldcioknak nevezziik. A szimulacidk a szdban forgd berendezések prototipus
gyartasa elott honapokkal, akar évekkel kordbban elkezdddnek annak érdekében, hogy a
legkisebb koltségen €s energia befektetés aran a lehetd legoptimalisabb kialakitdsban kertil-
jon legyartasra a termék.
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Az elvégzendé numerikus vizsgalatok jelentds szamitdstechnikai igényt tAmasztanak a
szamitdsi pontossag novelése és a szamitasi id6 csokkentése érdekében. A szamitasi mod-
szerek tekintetében a vonatkozé szakirodalomban szamos matematikai leirasmod talalhato
meg. A klasszikus CFD-ben (Computational Fluid Dynamics) a valosagos aramlasi teret
egy egyszerlsitett és legtobb esetben 3D-s szamitasi tartomannyal kozelitden modellezziik.
Ezt kovetden a kidolgozott szamitasi tartomanyt egy numerikus halo segitségével felosztjuk
¢és a numerikus megoldast a diszkretizalt térre, esetiinkben az un. véges térfogatok modsze-
rének alkalmazasaval keressiik meg. Vagyis a teljes szamitasi teret véges szamu ellendrzé
térfogatokra osztjuk fel, ahol a szamitasi pontot az ellendrzod térfogat kézéppontjaba vesz-
sziik fel [1]. A szadmitasi pontokban a szimulaci6 sordn felhasznalt aramlasi alapegyenletek
valtozoinak diszkrét értékét hatarozzuk meg a kezdeti és peremfeltételekhez tartozéan. A
kapott szamitasi eredmények alapjan eld tudjuk allitani a vizsgalt tartomany idében valtozo
iizemi allapotanak legfontosabb jellemzdit €s pontos képet kapunk a gép belsejében kiala-
kul6 aramlasi viszonyokrol.

A matematikai modell ismeretében vizsgalatainkat egy turbofuvo aggregat aramlas- és
hétechnikai paramétereinek meghatarozasara terjesztettiik ki, melynek soran feltartuk az
aggregat aramlasi viszonyai alapjan azt a térképet, mely segiti a miiszeres mérés lehetséges
mérési pontjainak meghatarozasat. Ezen kiviill megvizsgaltuk az aggregat lizeme soran
képz6do ho keletkezésének helyét és annak tovaterjedési modjat.

Az érintett vizsgalatok az aramlastani modellezésen tul kiterjeszthetk szilardsagtani,
akusztikai vizsgalatokra is, amire e cikk keretében nem tériink ki.

2. Turbéfuvo aggregat tartomanyainak jellemzoi

A vizsgalt turbofiivo aggregat olyan aramlastechnikai gépcsoport, mely két gépbdl all.
Egyik gépegység a turbofuvo, amely biztositja az aramlé kozegben a miikddéshez sziiksé-
ges nyomasemelkedést. A masik gépegység pedig az aszinkronmotor, amely a turbofivéoval
azonos tengelyre szerelve biztositja a turbofuvd meghajtasat. A turbofuvo altal szallitott
levegd az aggregat lizemszerii mikddtetésének biztositasa mellett gondoskodik a meghajtod
motor hiitésérdl is.

Az aggregatot alkoto két gépegység kialakitasa hatdrozza meg a numerikus vizsgalat
szempontjabdl 1ényeges tartomanyokat. Egyik tartomdny a vizsgalt turbofuvo tartomanya,
ami egy forgo jarokerékkel, valamint vezeto- és visszavezetd kerekekkel felszerelt gépegy-
ség, melynek szivo- és nyomocsonkja kozotti nyomasviszony értéke 7= 1,15. Mdsik tarto-
many a motortér, amely egy tekercselt forgorészbdl és egy allo vasmagbol all. A jardkere-
ket és a motort burkolat veszi korill. A turbofuvo aggregat szerkezeti kialakitasat és a fent
emlitett fobb részeit az 1. abra mutatja be.

A szerkezeti kialakitashoz illeszkedve az aggregat teljes szamitasi tartomanyat elészor
résztartomanyokra osztottuk, melynek elrendezése és a résztartomanyok elnevezései a
2.4bran lathatok.
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1. abra. Aggregat szerkezeti kialakitasa szétszerelt allapotban

A turbofivo miikodésébol addddan két alapvetden eltérd tulajdonsagli dramlasi teret kii-
l6nithetiink el. A forgd jarokereket tartalmazo tartomanyt ROTOR-nak és az allo tarto-
manyt STATOR-nak neveztiik el, amelyet a turbofuvo aggregat haza és a vezetOkerék falai
hatdrolnak A motor allo- és forgd részei a STATOR-nak nevezett aramlasi térben helyez-
kednek el. A szimuléci6 soran ezeket a részeket a hatarolo feliiletekkel vettiik figyelembe.
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2. abra. Szamitasi tartomany résztartomanyai és azok elnevezései

A rendelkezésre allo geometriai jellemzOk felhasznalasaval a numerikus szamitasok
elokészitésehez az ANSYS-FLUENT kereskedelmi szoftver grafikus el6készitd programja-
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val létrehoztuk a turbofiivd aggregat teljes szamitasi tartomanyat és numerikus haléjat ([2]
és [3]).

3. Numerikus analizis peremfeltételei és jellemzo6i

A numerikus vizsgalat elsddleges célja az emlitett turbofivo aggregat lizemi paraméterei-
nek szamitasa, valamint az aggregaton beliil kialakuld aramlasi- és hdtechnikai jellemzok
értékeinek minél részletesebb meghatarozasa. Az aggregat miikodése kdzben az aramlod
levegd a turbofuvo szivocsonkjan (IN-el jeldlve) érkezik a jarokerékre, mely a kiilsé ener-
giaval torténd forgatasa miatt a folyadék energiajat megnoveli. Ezt kovetden a levegd a
jarokerék oldali vezetOkeréken at a nyomotérbe keriil, majd a hatoldali visszavezet6 keré-
ken ataramolva a nyomoécsonkon tavozik a turbofuvo egységbol. Ezt koveten a kozeg a
motortérbe keriil, ahol a forgd tekercsek és allé vasmagot koriilaramolva keresztiilhalad,
majd a burkolat két kivezetd nyilasan (OUT1-el és OUT2-vel jeldlve) eltavozik a vizsgalati
tartomanybol.

Az aggregat belsejében a hd egy része a hajtomotor tekercsein keletkezik, aminek nagy-
saga a motor forgdrészén — mért és katalogus adatokat is figyelembe véve — kozel 8O0W. E
miatt a szallitott kozeget 6sszenyomhatonak tekintjiik. Megallapithato, hogy a motor mii-
kodtetése soran jelentds ho fejlodik a meghajtdé motor terében, azonban nem elhanyagolhato
a kozeg surlodasabol adodo ho fejlodése sem. Az elzetes laboratoriumi vizsgalatok alapjan
a hémérséklet novekedésének mértéke akar 50°C is lehet. Mindezek mellett az aggregat
kiilon hiitést azért nem igényel, mert a keletkezett ho jelentds részét a fuvo altal szallitott
kozeg elszallitja.

A numerikus vizsgalatok elvégzése soran a kdvetkezd peremfeltételi eldirasokat (tovab-
biakban Pft.) alkalmaztuk, amelyeket, valamint a hozzajuk kapcsolodd egyéb megfontola-
sokat a 2. abra jeloléseit felhasznalva az alabbiakban mutatjuk be:

e a turbofuvd aggregat szivooldali belépd keresztmetszetében (IN) elbirjuk az
aramld levegd turbofuvod aggregatba belépd m tomegaram értékét, (Pft.:
wmassflow in”);

e anyomooldali mindkét kilépd keresztmetszeteiben (OUT1 és OUT?2) pedig meg-
adjuk a kornyezeti nyomas py értékét, (Pft.: ,,pressure outlet”);

e az aggregat fvo részének belsd hatarolo falait jol elkiilonithetden ,,wall” tipusra
valasztjuk;

e aturbofivo jardkerekének szamitasi tartomanyat (ROTOR) a koriilotte elhelyez-
ked6 allo6 tartomannyal (STATOR) valdé Osszekapcsolasat egy kapcsolodo
Linterface” feliilettel definialjuk;

e a motortérben megtalalhatod forgorész feliiletét a jarokerékhez hasonldan jol elkii-
16nithetd ,,wall” tipustra valasztjuk, ahol a forgorész feliiletének nagysagat fi-
gyelembe véve a 800W bevitt hételjesitményt irtuk eld;

e A tartomanyba megtalalhato tovabbi feliiletek alapértelmezetten ,,wall” tipusként
értelmezziik.

A szamitasi folyamat soran a turbofuvo aggregat szivooldali ,,IN” jeldlésii belépd ke-
resztmetszetében kialakuld p, abszolut nyomas aktualis atlagértékét szamitjuk ki, melyet az
iddben valtozo szimulacié soran folyamatos monitorozassal figyelhetiink. A peremfeltétel-
ként megadott p; kornyezetei nyomas ismeretében meghatarozhato a turbofivo aggregatra
vonatkozoan a Ap = p, — p, nyomaskiilonbség [4]. A szimulacié eredményeként a megha-
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tarozasra keriilt a p, nyomasérték, amelynek segitségével eldallithatok az aggregat iizemére
jellemzd paraméterek, mint az n fordulatszam, az m tomegaram €és a Ap nyomaskiilonbség.
A vizsgalathoz 36480min” fordulatszamu, 28,2 (/s térfogatarami és 104mm jarokerék
atmérdji aggregat lizemi jellemzoket vettiink figyelembe.

A fenticknek megfeleléen a haromdimenzids vizsgalat soran az araml6 kozeg Gssze-
nyomhatosagat az altalanos gaztérvény alkalmazasaval vettiink figyelembe. A numerikus
megoldashoz az ,,SST k-@” turbulencia modellt alkalmaztuk, valamint a véges térfogatok-
ban értelmezett valtozokat masodrendben kozelitettiik.

4. Vizsgalat eredményeinek bemutatasa

A szimulaciot az ANSYS-FLUENT kereskedelmi szoftver felhasznalasaval végeztik el,
mely segitségével kapott eredmények lehet6vé teszik a teljes aggregatban kialakul6 aramla-
si tér elemzését.

A megoldas soran kapott adatok a tartomany diszkrét pontjaiban allnak rendelkezésre,
ahol kiilonboz6 — sik, vagy gorbiilt — feliileteken az aramlasi jellemzok mellett a hdmérsék-
letmez6 is meghatarozhat6. A gép miikodésének pontos feltérképezéséhez 20db kiilonb6zo
ataramlasi keresztmetszetben hataroztuk meg a legfontosabb jellemzOk ataramlasi kereszt-
metszetre vonatkozoé atlagértékét. A 3. abra segitségével egyszerlien attekintheté a kozeg
foaramlasi iranya is az 1-20 szammal jeldlt keresztmetszetek novekvd sorszama mentén. A
kialakult hémérséklet eloszlas grafikus megjelenitéséhez tovabbi — a forgastengelyre mer6-
legesen elhelyezkedd — A, B jeli metszeteket, valamint az aggregat tengelyére illeszkedd
un. meridian metszetet is hasznaltuk.

11
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3. dbra. Vizsgalt keresztmetszetek elrendezésének vazlata

A jarokerék numerikus vizsgalatahoz sziikségiink van a jarokerék el6lapja el6tti és hat-
lapja mogotti térrészek kiilon vizsgalatara is. Ennek érdekében 3-8. jeldlésii hengermetsze-
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teknél az aramlési keresztmetszetet harom résztartomanyra a ,.Jarokerék belsé keresztmet-
szeteire”, valamint a ,Jarokerék eldlapja” elbtti, illetve a ,Jarokerék hatlapja” mogotti
részekre osztottuk.

A fentiekben felsorolt 1-20 szammal jelolt keresztmetszetekben tomegatlagolassal hata-
rozzuk meg az aramlasi jellemzok (pl. a hdmérséklet, a nyomas, a sebesség komponensei,
stb.) ataramlasi keresztmetszetre vonatkozo atlagértékeit. Az atlagolast a kijelolt ataramlasi
keresztmetszeten elhelyezkedd véges térfogatok csomopontjaiban és a feliileten megtalalha-
td csomopontokban rendelkezésre allo szimulacios értékek felhasznalasaval végeztiik el.

A 3. abra jeloléseit felhasznalva a szimulacidé eredményeként meghataroztuk a kijelolt
keresztmetszetekben kialakuld atlaghomérséklet eloszlasat, az abszolut- és dinamikus at-
lagnyomas eloszlasait, a kozeg atlagstiriségét és a tomegaramat is. Terjedelmi okokbdl itt
az alabbiakban csak az atlag hdmérsékletre kapott valtozasokat mutatjuk be.

A 4. abran az 1-20 keresztmetszetek mentén kialakult homérsékletek ataramlasi ke-
resztmetszetekhez tartozo atlagértékei lathatok. Az abran feltiintettiik a 3-8 keresztmetsze-
tekben a jarokerék elblapja eltti és hatlapja mogotti keresztmetszetek atlaghomérsékletét
is. A jarokerék el6lapja el6tt kozel 60°C-0s a levegé hémérséklete, mely a jarokerék el6tti
térben kialakuld — nagy résveszteség miatti — visszadramlas kovetkezménye.
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4. dabra. Az aggregat aramlasi csatornaja mentén az 1-20 keresztmetszetben szamitott, va-
lamint a kilépd keresztmetszetekben mért datlaghémeérsékletek értékei [ °CJ

Jol athato, hogy a jarokerék hatlapja mogott kialakuld helyi homérsékletnovekedés akar
80°C is lehet, ami a kdézeg nagyon sziik résben nagysebességgel torténd aramlasa soran
létrejott jelentds disszipacios veszteség miatt alakul ki. Emellett jol l1athatod az is, hogy a
tovabb aramlo kozegben fellépd homérsékletndvekedés nagy része a motortér tekercsein
keletkezd és onnan az aramlasi térbe beérkezo ho hatésara jon 1étre.

Az 5. és a 6. dbra az aggregat jellemzd feliiletein a kialakult hdmérséklet eloszlast mu-
tatja meg.
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Az 5. abra a jarokerék halozott feliileteit, valamint a forgastengelyre illeszkedd un. me-
ridian metszet mentén a hdmérséklet eloszlast abrazolja az aggregat szivocsonkja és a jaro-
kerék el6tti aramlasi térre vonatkozoan. Az 5. és 6. abrakon egyarant lathato, hogy az agg-
regatba 20°C homérsékletli kozeg érkezik, majd a jarokerék kilépo keresztmetszete kdrnye-
zetében a levegd hémérséklete kozel 55-60°C-ra novekszik.
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5. dbra. Homérséklet eloszlas a jarokerék forgastengelyére illeszkedé meridian metszetén,
valamint a jarokerék behalozott feliiletein [ °CJ

6. abra. Az aggregat homérséklet eloszlasa egy meridian iranyu és a jarokerék lapatcsator-
najaban kijelélt axialis iranyu ,,A” jelii metszeten (3. dbra alapjan) [ °C]
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5. Osszefoglalas

A bemutatott numerikus szimulacios eljaras alkalmas egy turbofuvéd aggregat dramlas- €s
hétechnikai numerikus vizsgélatanak elvégzésére, melynek segitségével a turbofuvo aggre-
gat belsejében lezajlodo aramlasi jelenségek aprolékosan és globalisan egyarant elemezhe-
ték. A kapott szamitasi eredmények ismerete ¢s azok elemzése eldsegiti a turbofivod aggre-
gat tovabb fejlesztését még a tervezés fazisaban.

A bemutatott numerikus vizsgalat altal kapott részletes eredmények elemzésével megal-
lapithatok, hogy az aggregat mely részegységei modositasaval lehetséges az lizemi jellem-
70k javitasa (pl. esetiinkben a berendezés belsejében 1étrejovo hofejlodés mértékének csok-
kentése, stb.). A kapott szimulacios eredmények Osszevetésre kertiltek a méréssel végzett
eredményekkel, melyek a 4. abran bemutatott eloszlas alapjan a kilépd keresztmetszetekben
(19. és 20.) jo egyezést mutattak [4]. Terjedelmi korlatok miatt ennek bemutatasara ebben a
cikkben nem tériink ki.

A numerikus vizsgalat egyik jovobeli célkitiizése az, hogy a kidolgozott numerikus
moddszert tovabbfejlesztése révén hasonld felépitésii, de mas geometriaji aggregatok dssze-
hasonlité numerikus vizsgalatanak elvégzése lehetdvé valjon, ezaltal 0j és korszerii turbo-
favo aggregatok kifejlesztése valosulhasson meg.
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