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Absztrakt

A Miskolci Egyetem Aramlds- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszéke az elmiilt évtizedekben kutatdsi
és fejlesztési feladatok keretében nagyon sok érdekes numerikus szimuldciot készitett. Altalaban egy
kesziilék eldallitasa és mérése igen iddigényes és koltséges, a numerikus modellezés (CFD) azonban
lehetévé teszi, hogy egy késziilék daramlas és/vagy hétechnikai szempontbdl valo megvizsgdldsa ol-
csobb és gyorsabb legyen. A szamitasi eredmények kiértékelésébdl kovetkeztetni lehet arra, hogy hol
kell példaul a geometriai kialakitason valtoztatasokat végrehajtani, hogy minél jobb berendezést ké-
szithesstink. A numerikus szimuldcio az ipar szinte minden teriiletén alkalmazhato, ahol felmeriilnek
daramlastechnikai és héatviteli problémdk. Jelen cikkben a Tanszéken - CFD szimuldcio alkalmazdsa-
val - kidolgozott néhdany kutatasi és fejlesztési feladatot mutatunk be.

Kulcsszavak: numerikus szimulacio, tiizeléstechnikai berendezés, forgo gépek, hdztartasi késziilékek.

Abstract

The Department of Fluid and Heat Engineering at the University of Miskolc has been very popular
with research and development work on numerical simulation over the past decades. Generally, the
construction and measurement of a device is very time consuming and costly, but numerical modeling
(CFD) allows it to be cheaper and quicker to test a device for flow and/or thermal engineering. From
evaluating of the computational it can be deduced where to make changes to the geometry, for exam-
ple, in order to make the best possible equipment. Numerical simulation is applicable in almost all
areas of the industry where flow and heat transfer problems arise. This article describes some of the
Department's research and development works using CFD simulation.

Keywords: numerical simulation, firing equipment, rotating machines, household appliances.

1. Bevezetés

Az aramlas- és hétechnikai feladatok numerikus vizsgalatira a numerikus folyadékdinamika

(Computational Fluid Dynamics: ,,CFD”) moddszereit alkalmazzak. A CFD a folyadékaramlas, a

hétranszport, a hozza kapcsolodd kémiai reakciok és egyéb jelenségek alkotta rendszerek szamitogé-

pes szimulaciokon alapuld vizsgalatat jelenti [1]. A technika fejlédése és a megkivant gazdasagi

szempontok, valamint az energiafelhasznalas mind a gyartas, mind az tizemeltetés szempontjabol a

berendezések fejlesztését koveteli meg, ezért az ipar szamara elengedhetetlen a felsorolt szempontok
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figyelembevétele. A numerikus szimulacio a termelési- és lizemeltetési folyamat barmely szakaszaba
beilleszthetd. A CFD vizsgalatok a mindennapi élet szamos teriiletén alkalmazhatok gy, mint az
energetika, vegyipar, épiiletgépészet, kornyezettechnika, jarmtiipar stb.

A numerikus aramléstani (CFD) vizsgalat szamos esetben az egyetlen lehet6ség arra, hogy a 3D-S
aramlasok részleteirdl is informaciokat kapjunk. A jelenleg rendelkezésre alld6 mérdeszkozok ugyanis
nem minden esetben teszik lehetévé a teljes aramlasi tér feltérképezését. A numerikus modellezés
segitségével azonban lehetévé valik, hogy példaul egy forgdgép belsd terében kialakuld dramlési teret
megvizsgaljunk. A CFD vizsgalat tovabbi elonyei koz¢é tartozik az is, hogy a geometriai valtoztatasok
joval konnyebben végezhetok el, mint a mérési Osszeallitas esetében, ahol 01j probadarabot kell legyar-
tani az tjjabb mérésekhez.

A szoftverpiacon talalhato néhany CFD kereskedelmi kod (pl. Ansys Fluent, Comsol, Creo,
Numeca, OpenFoam), amely alkalmas aramlas- és hdtechnikai problémak numerikus megoldasara. A
szoftverkinalat azonban korantsem olyan széles e teriileten, mint amit a szilardtest mechanikéban sz¢é-
les korben ismert véges elemek modszer alkalmazasa jelent. A CFD mddszerek alkalmazasa teriiletén
tapasztalt lemaradas azzal magyarazhato, hogy a CFD problémakat altalaban nehezebb megoldani,
ezért a CFD kodok csak lassabban valtak elfogadottd az ipari felhasznalok szamara.

A Miskolci Egyetem Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszéke az elmilt évtizedekben na-
gyon sokféle ipari kutatasi és fejlesztési feladattal talalkozott, aminek a megoldasahoz numerikus szi-
mulaciot alkalmazott. Az ipari munkak nagy részét az un. Ansys Fluent kereskedelmi forgalomban
kaphaté programcsomaggal végezte el, amely a véges térfogatok modszerére épiild ho- és dramlas-
technikai feladatok elvégzésére alkalmas szoftver. A Tanszék 2002 6ta rendelkezik a programcsomag-
gal, amelyhez folyamatosan megvasarolta a frissitéseket.

Jelen cikkben a Tanszék kutatasi és fejlesztési, illetve ipari munkaibol mutatunk be néhany na-
gyobb témateriiletet tigy, mint a kemencék, reaktorok, haztartasi hiitéberendezések, porszivok model-
lezése és a forgdgépek numerikus szimulacidja.

2. Tiizeléstechnikai berendezések modellezése

Egyik nagy témakor a tiizeléstechnikai berendezések numerikus modellezése. Az elsé nagyobb megbi-
zast a TUKI Rt. adta, amikor egy kemence tiizterében kialakulé homérséklet- és sebességeloszlasra
voltak kivancsiak kiilonboz6 égék esetén. A kemence haromdimenzidés geometriai modelljének fel-
hasznalasaval két égbtipus esetén 3-3 bevezetett levegd térfogataramnal meghataroztuk a fiités nélkiili
iires kemencetérben kialakuld sebességeloszlast (un. hideg tizemallapot). A szamitasi eredményeket
dsszehasonlitottuk a TUKI Rt. ltal végzett pontbeli sebességmérések adataival. A vonatkozd szamita-
sok ellenérzése, illetve paraméterrendszerének beallitasa céljabol ugyanis elengedhetetlen a mért és a
szamitott sebességterek egybevetése. [2]

A mért és szamitott értékek alapjan elkészitettiik a kemence egyszerlsitett geometriai modelljét,
amely tartalmazza a hokezelendd acéltuskot is. A kemencét két egymastol eltérd flitési program szerint
fuitottiik fel (instacionarius modell). Figyeltiik a valtozo fiités hatdsdra mind a kemencetérben, mind
pedig az acéltuskoban felmelegedés hatasara valtozo homérsékletmez6t (1. abra (a)). A langot a fiitési
programnak megfelel6 mennyiségii, de allandd hémérsékletii forrd levegével modelleztiik. A szamitott
pontbeli melegedési gorbéket dsszehasonlitottuk a TUKI Rt. altal hasonld kériilmények kozott, de
méréssel meghatarozott gérbékkel. [3, 4]

Az altalanos tapasztalatok kialakitasahoz végzett tovabbi szimulaciok els6 1épésekeént, vizsgalatunk
targya egy ugynevezett ,,szakaszos adagolast” kisérleti kemence volt, amelybe egy darab, szrolangot
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szolgaltatdo, NM tipusu gazégd keriilt beépitésre a kemence egyik oldalfalaba. E kemence esetén két
eltérd (folyamatos és szakaszos) tiizelési programok esetén modelleztiik a teljes hokezelési folyamatot.

Masodik 1épésként tgynevezett ,.kocsiz6” kisérleti kemencét vizsgaltunk, ahol két darab, SW tipu-
su, lapos langot szolgaltatd gdzégd kertiilt beépitésre a kemence boltozataba, a kemence hossztengely-
¢ben. A kemencébe épitett két gazégd a kemence alja felé forditva lizemelt. A boltozatba épitett gaz-
¢gok altal szolgaltatott lapos, szétteriilé lang a kemenceteret és a boltozatot melegitette intenziven (1.
abra (b)). A kemence padlojara helyezett acél probadarab a kemence légterében aramlé forrd gazok
konvektiv hoatadasa, a langsugarzas €s a boltozatrol, valamint a falakrol érkez6 sugarzas révén mele-
gedett. Az elso esetén csak egy ég6 iizemelt, betét nem volt a kemencében és a kialakult stacioner
allapot volt a vizsgalat targya, mig a masodik esetben kétégds tizem mellett tortént a teljes hokezelési
folyamat modellezése. [5]

b)

1. dbra. a) Homérséklet-eloszlas a gdzégé sikjaban [°CJ [4], b) Gazégd hdldkialakitdsa, illetve a gaz-
égoben 1évé aramvonalak [5].

Az Anyagtudomanyi Intézet és a Kémiai Tanszékkel kozosen vizsgaltuk egy pirolizis kemence
konvekcids zonajaban észlelt korrdzios és erozids karosodasokat. Az Aramlas- és Hétechnikai Gépek
Tanszékének feladata a konvekcios zonaban kialakulé hdmérséklet- és sebességeloszlas modellezése
volt [6]. A 2. abra lathatd, hogy a pirolizis kemence geometriai kialakitasa nem egyszerti, dsszesen 4
darab cs6kigy6 helyezkedik el a kemencében. A feladatot nehezitette, hogy a felsé vezetéken beérkezd
szénhidrogénhez az alsé csOvezeték elétt forrd gézt adagolnak és tigy folytatja az utjat az alsd cséve-
zeték szakaszon Keresztiil, azaz az aramlas kétfazisu volt. A bonyolult geometria miatt nehéz volt a
halézas, tobb millids lett az elemszam, ami novelte a szamitasi idét. A Tanszéken 2007-ben rendelke-
zésre allo szamitogépén 3 honap futasi idore volt sziikség, mire elvégeztiik a szamitasokat.

A Tanszék foglalkozott ezenkiviil elektromosan fiitott kemencék modellezésével [7, 8], valamint
egy nanografitot el6allitd reaktor aramlas- és hétani analizisével is.

3. Haztartasi hiitoberendezések modellezése

A haztartasi hiitéberendezések hozzatartoznak a mindennapi élethez. Egy hiitégép egy atlagos csalad
aramfogyasztasanak kozel harmadaért felel, ezért is fontos, hogy energia-hatékony legyen. A hiitébe-
rendezés fogyasztasa nagymértékben fiigg a hiitd nagysagatol, elhelyezkedésétol, a hasznalat modjatol,
de hiitégépiink teljes élettartamat és jovobeni koltségeit mindenekeldtt az energiaosztalyba vald beso-
rolasa hatarozza meg. A hitéberendezések igen nagy szamban késziilnek, és erds a konkurenciaharc.
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A gyartok célja ezért az, hogy a lehetd legjobb hatasfoki hiitd eldallitasa a lehetd legolcsobban, vagyis
az anyagfelhasznalas minél kevesebb, a gyartasi technologia pedig a lehet6 legegyszeriibb legyen.

2. abra. A pirolizis kemencében lévd csokigyo kozotti aramvonalak, illetve a kozépsikokban a hémer-
séklet-eloszlas [6].

A hiitégép belso terében méréssel meg lehet hatarozni néhany pontban a hémérsékletértékeket, de a
hiit6 teljes belso terében kialakuldo hémérséklet- illetve sebességeloszlasrol csak sejtésiink van, mérni
nem lehetséges. A kutatasi cél ezért a hiitdszekrényben lezajlodo hoatviteli- és dramlési folyamatokat
megismerése numerikus modellezés segitségével.

A Tanszék tobb hiitéberendezés vizsgalataval is foglalkozott, amelyekben elsésorban a kialakuld
hémérséklet- és sebességeloszlas meghatarozasa volt a cél, de emellett a kovetkez6 vizsgalatokat is el
kellett végezni:

o A Tanszék elvégezte egy iires és egy vizsgaldcsomagokkal terhelt fagyasztdlada modell teljes lehi-
tési-felmelegedési ciklusanak aramlas- és hotechnikai vizsgalatat. A vizsgalat sordn meghatarozta a
hiitott teret hatarold falban a hdmérséklet-eloszlast, a kornyezetbdl a hiitétt térbe érkez6 hdaramot,
tovabba a fagyasztolada belsd terében kialakulo sebesség és hdmérséklet teret. [9]

o Kiilonbozo tipusu abszorpcids hiitészekrény esetén a teljes hiilési folyamat modellezése. A hiilés
soran meghatarozasra keriilt az elvont ho, valamint a szigetelt falakon bearamlé hd. A vizsgalatok
soran kiilonb6z6 kisebb-nagyobb geometriai atalakitasok hatasanak elemezésével is foglalkoztunk.
[9, 10]

e Ures hiitdszekrényben 1étrejovo ho- és dramlasi folyamatok finomstruktiirdjanak meghatarozasa. A
hiitében elhelyezett {ivegpolcok aramlast gatld hatdsanak vizsgalata, illetve a hiité hatlapjan elhe-
lyezett elparologtaté mentén 1étrej6vo intenziven learamld hideg levegd elemzése. A kapott egye-
netlen hémérséklet-eloszlasbol kdvetkeztetni lehet arra, hogy hétechnikai atalakitasok (elparologta-
to kialakitasa), vagy/€s a polcrendszer atjarhatova tételével mennyivel javithatoé a ho- és sebesség-
eloszlas egyenletessége. [11]

o Egy zart fagyasztoszekrény esetén felmeriil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha az ajté gumitomi-
tésének eloregedése miatt, vagy a hiitégép fém burkolatanak nem kell6 6sszeillesztésénél egy kis
résen keresztiil kornyezeti levegd jut a burkolat és az ajtd kozé. Ekkor a leveg6 az ajté gumitomité-
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sének illeszkedésénél bearamolhat a hiit6térbe. A fagyasztoba keriil6 melegebb levegébdl a ned-
vességtartalom kicsapodik a hideg falra, melynek kovetkeztében a hiit6 jegesedni kezd. Ezért 6t kii-
16nb6z0 rés esetén megvizsgaltuk, hogy a jegesedésért valoban a réseken bedramlo levegd a fele-
16s-e (3. abra). A kiszamolt sebesség- és homérsékletmezOk egyértelmiien igazoltak, hogy a jege-
sedés dontden — a mérési tapasztalatokkal egyezden - a hiito felsé részén kovetkezik be a rés helyé-
t6l fiiggetlentil. [12]
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3. dbra. Fagyasztoszekrény belsé terében @) a hémérséklet- és b) a sebességeloszlds; ¢) Rések elhelye-
zése [12].

4. Haztartasi porszivo modellezése

A haztartasi porszivok esetén fontos kutatasi cél a gépek hatasfokanak novelése és zajszintjének csok-
kentése. A porszivd belsd aramlasi csatornajaban az aramlas mentén a levegd belsé surlodasabol, a
falsurlodasbol, az aramlas falrol vald levalasabol, kialakuld 6rvényekbdl, hirtelen iranyvaltasokbol,
keresztmetszet-valtozasbol stb. adodoan energiaveszteség 1ép fel, amely a levegé hasznosithato ener-
giatartalmat csokkenti. E csokkenés mértékének redukalasaval az aramlas fenntartasahoz sziikséges
energia csokken, a szallitas hatasfoka nd. A cél ezeknek a veszteségforrasoknak a feltarasa, ezért a
veszteség- és zajforrasok feltérképezésére a porszivo 1égszallitd rendszerének teljes hosszan szamita-
sokat és méréseket végeztiink (4. abra). A kapott eredményekb6l kovetkeztetni tudtunk arra, hogy hol
kell az aramlasi ellenallas és a zajterhelés csokkentésére a geometrian valtoztatasokat végrehajtani. A
megvaltoztatott geometrian numerikus szimulacio segitségével tovabbi kisérletsorozatokat végeztiink
a porszivo zajcsokkentd és porlevalasztd elemeinek a porszivo zajszintjére és hidraulikai ellenallasara
gyakorolt hatdsdnak meghatarozasara. [13-15]

5. Forgo gépek modellezése

A lakossagi energiafelhasznalas novekedése miatt egyre jobban el6térbe keriilnek a mindennapi élet-
ben hasznalatos gépek energia felvételének csokkentésére iranyulo vizsgalatok. Ezen gépek hasznala-
tara jellemzé tizemi paraméterek meghatarozasara szabvanyban rogzitett mérési modszereket hasznal-
hatunk. Az elmult évtizedekben az iparban jelent6s igény meriilt fel a szamitogéppel segitett tervezés
(Computer Aided Design) sokoldalu felhasznalasan tal az ugynevezett kapcsolt numerikus vizsgalatok
alkalmazasara. A numerikus szimulaciok a szoban forgé berendezések prototipus gyartasa elétt hona-

216



Bollé, B., Fodor, B. Numerikus szimuldcios kutatasok az aramlas- és hotechnika teriiletén

pokkal, akar évekkel korabban elkezdédnek annak érdekében, hogy a legkisebb koltségen és energia
befektetés aran a lehetd legoptimalisabb kialakitasban keriiljon legyartasra a termék.

Porszemcse itja a ciklononﬂ/ <
Keresztiil a portartalyba /|

. Nyomaseloszlas a
sziirokip feliiletén

w

: Portartaly

7: Kiléporacs

Nyomaseloszlas a csatorna
feliiletén /

0: Belépocsonk

4: Hepa sziir6 '_/

Aramvonalak
a Hepa sziirében

t ———

4. dbra. A porszivo légszallito rendszerének bemutatasa [13-15].

Az aramlas- és hétechnikai feladatokat ellatd forgo berendezések ugy, mint a ventilatorok, szivaty-
tytk és turbinak, kompresszorok tobbnyire egy specialis geometriaval kialakitott ugynevezett jaroke-
rék talalhato, melynek feladata a folyadék energiatartalmanak megvaltoztatasa. A forgo gép mukodé-
sébdl adoddan és sok esetben az igen nagy, vagy éppen a meglehetdsen kicsiny valds geometriai mére-
tek miatt nehéz az aramlas jellegére vonatkozo lokalis kovetkeztetéseket levonni. Leginkabb csak a
legfontosabb tlizemi jellemzok allithatok eld mérés vagy szamitas segitségével. A numerikus szimula-
ci6 lehet6vé teszi, hogy a forgd gépekben részletesebben megvizsgaljuk az dramlési teret. A jarokerék
geometriai feliilete a gép jellegétdl fiiggden kiilonbozo eldzetes szamitasok segitségével adhaté meg.
A hatarol6 gorbék haromdimenzids térfogatokka valo atalakitasat kozvetett CAD rendszer segitségé-
vel hoztuk 1étre, példaul egyfokozati kéziszerszam ventilator, porszivo fuvo, illetve Kaplan turbina
esetén is [16-20].

A szimuléaci6 kezdeti- ¢és peremfeltételeit a rendszerre jellemzd paraméterekbol, tobbnyire feltéte-
lezhet6 valosagos tizemi jellemzok alapjan hataroztuk meg. Ezek a paraméterek szoros kapcsolatban
vannak a numerikus megoldoval, beallitdsuk mikéntje a szamitas ,,josagat” is befolyasolja. Az elvég-
zett szimulaciok iizemi és paramétertartomanya igen széles. Példaul a jellemz6 fordulatszam porszivo
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favoinal 40000 1/min [21] (5. abra), vizturbina esetén [22] ~1000...3000 1/min, de kéziszerszamok
vagy autdipari ventilatorok esetén ~5000...10000 1/min [23]. A kapott eredmények tobbnyire az
aramlasi mezd megismerésére korlatozddnak, igy a szimulaciobol az id6 fiiggvényében egyes eldre
definialt keresztmetszetek atlagnyomas, -sebesség, -siiriiség, illetve a tomegaramai allithatok el6 [24-
27]. Sziikség esetén szamithatok eréhatasok és globalis tizemi paraméterek is.

a) b)
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5. dbra. A fiivoaggregat egyik metszetében a) a nyomdseloszlas; és b) a sebességeloszlas.

6. Osszefoglalas

A kutatasi és fejlesztési munkaink soran alkalmazott numerikus modellezés segitségével kapott ered-
mények alkalmasak a vizsgalt berendezések teljes belsd terében az aramlas- €és hdtani jellemzok, és
ezaltal a transzportjellemzok valtozasabol eredd jelenségek bemutatasara, amely laboratériumi mérés
alkalmazasaval nem, vagy csak nagyon nehezen végezhet6 el. Egy termékfejlesztés soran kdnnyebben
ellen6rizhetd, hogy a geometriai méreteknek, anyagoknak stb. megvaltoztatasa milyen hatast gyakorol
a berendezés sebesség- és homérsékletterére, illetve a hatarold feliileteken a kornyezetbdl érkezo
héaram értéke is meghatarozhatd, ami nagyon fontos lehet tiizeléstechnikai berendezéseknél, illetve
hitébutoroknal. A numerikus szimuldcié lehetOséget biztosit arra, hogy ha sziikséges kiegészitsiik
sajat felhasznal6i koddal, amit példaul a hiitészekrény lehtilési folyamatahoz, vagy a szakaszos tiizelé-
st kemence gazégojének miikodtetéséhez alkalmaztunk.

Jelen cikkben a Tanszék kutatasi munkajanak csak egy kis szeletét mutattuk be, a felsorolt felada-
tokon kiviil foglalkoztunk hdcserélok, tizemcsarnokok, medencék, fiistgazcsatornak, allo és rezgd
korhenger stb. modellezésével is.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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