Részletes jelentés

A 061460 szamn, ,,Rétegkavitacié geometridjanak meghatarozasa kisérleti és numerikus
modszerekkel” témaji kutatas keretében teljesen megtjult a BME Hidrodinamikai
Rendszerek Tanszék zart vizkori kavitacios csatornaja.

Az 1950-es években éplilt és azdta egyszer részben feltjitott kavitacids csatorna a projekt
kezdetére teljesen elavult. A mérétéren torténtek ugyan atalakitasok, de azok nem tettek
lehetvé optikai (LDA) méréseket. A csOszerkezet egyes részei korrodalodtak. A szivattyut
hajté egyenaramu — Ward-Leonard vezérlésii — motor karbantartasa is egyre nehezebbé valt.
Ezért kicseréltiik a teljes mérdszakaszt, a keringetd szivattyl utani csdszakaszt, a szivattyut
hajté motort, ijonnan késziilt a motor frekvenciavaltos vezérlése. A rozsdamentes acélbol
késziilt mérétér 50 mm széles, 200 mm magas két szemkozti parhuzamos oldala sik plexi
lemez, feliilrdl pedig a mérdtér fénysavval megvilagithatd. A megvaldsithatd aramlasi
sebesség tobb mint 10 m/s, igy a mérdtérben a mérdtér 0,08 m-es hidraulikai atmérdjével
definialt Reynolds szam eléri a Re = 8-10° értéket.

A mérotérbeli egyenletes sebességeloszlas biztositasara a fliggdlegesbdl vizszintesbe
kanyarodo szegmensiv gondos tervezésére volt sziikség. A szegmensivben 3 ivelt terel6lapat
van behegesztve az ivekben 1étrejovo szembeforgd orvény-par kialakuldsanak
megakadalyozasara. Hos Csaba iranyitasaval a Tanszék rendelkezésére allo ANSYS CFX
szoftverrel, Shear Stres Transport (SST) turbulencia modell alkalmazasaval Rakos Roland
hallgato6 kiszamitotta egy téglalap és egy kor keresztmetszetli szegmensivbeli €s azt kovetd, a
mérotér végéig terjedd csdszakaszban az aramképet. A kor keresztmetszetli szegmensiv
bizonyult jobbnak. A mérdtér végén a tangencidlis sebesség az axialis sebesség 0,7%-at éri el
csupan 10 m/s axialis sebességnél (1d. a Mell¢klet 5. abrajat Rakos Roland munkéjabol). Ez
igen j6 eredmény.

Ezutan miihelyiinkben elkészitettiik a kor keresztmetszetii szegmensiv NA 110 mm-es
kismintajat és két hallgatd (Rakos Roland és Ersek Péter) ventilator nyomocsovére szerelt iv-
modell utan megmérte a sebességprofilt a Re < 120000 tartomanyban. A mérést Prandtl
szondaval végezték, az dramvonalak iranyat (forgdsmentessegét) gyapjufonalas vizsgalattal
ellendrizték. A mérések igazoltak a numerikus szimulaciot. Ezt kovetden épitettiik meg a
szegmensivet, amelyik beszerelve a Melléklet 1. 4brajan balra fent lathato.

2008. év vegére elkésziilt a csatorna feltjitasa, ezt kovette 2009-ben a motor €s a
frekvenciavalto lizembe helyezése.

A mérétér felmiiszerezése (2009. elso félév vége) utan négyzet, illetve téglalap
keresztmetszeti hasab alaka probatesteket vizsgalunk. Az irodalomban ilyen esetre kavitacids
allapotban alig talalhatd mérési eredmény, pedig a hasab élein egyértelmii levalasi hely
kifejezetten alkalmassé teszi ezt az alakot numerikus szadmitasok (CFD) ellendrzésére.
Berendezésiinkben meghataroztuk az sszetartozd Reynolds szam, Strouhal szam,
rétegkavitacios zonahossz, Thoma kavitacios szam értékeket. A kisérletek jelenleg is folynak,
a tovabbi eredményeket az IAHR vilagkonferencian tessziik k6zzé, jelentkezésiinket
elfogadtak).

Projektbeli eredeti célunk a probatestek oldallapjain kialakuld réteg kavitacidé mérésekkel
igazolt numerikus szimuldcidja. Az els eredmények mar megsziilettek, a mérések
tapasztalatai alapjan a modell tovabbfejlesztésére lesz sziikség. Hegediis Ferenc doktorandusz



a kavitacios csatornaban 1év6 probatestrél CFX szimulacios modellt készitett és futtatasokat
végzett. A tobbfazist aramlasok bonyolultsaga miatt azonban a szamitds még nem
megnyugtatéan konvergal.

A kavitacios daramlasok szamitasa modszertanilag 6sszefligg a nyilt felszinti dramlasok
szamitasaval, mert mindkét esetben kétfazisu dramlast modelleziink. A kiilonbség az, hogy
nyilt felszinli &ramlasban nincs tomegtranszport a fazisok kozott, kavitacios aramlasban
van. Elobbihez rendelkeziink nyilt felszinii csatorna méréallomassal laboratériumunkban
(1d. 1. &brén a kavitacios csatorna el6tt). Ezért a kétféle modellfejlesztést paArhuzamosan
végeztiik, a nyilt felszinli modellt kisérletekkel ellendriztiik is, €s egy konferencian
mindkét szimulacié eredményeit bemutattuk. A nyilt felszinti, ellenérzott modellre mar
kaptunk hivatkozast a 2009. évi CMFF konferencian (Proceedings, p 370, illetve a szerzok
altal annak alapjén az International Journal of Heat and Fluid Flow-hoz benytjtott
dolgozatban).

A csatorna felujitasa, atépitése alatt buborékdinamikai vizsgalatokat végeztiink. Az
irodalombdl jol ismert, a buborék sugaranak iddbeli valtozasat leird Rayleigh-Plesset féle
kozonséges differencidlegyenletet 6sszekapcesoltuk a parolgasi-kondenzacids héaramot leird
hévezetés differencidlegyenletével. Az utobbi parcialis differencidlegyenlet megoldasat csak
1d6tol fiiggo fliggvények soraként eldallitva nemlinearis kozonséges differencialegyenlet
rendszert kapunk, amelyre alkalmaztuk a nemlinearis dinamika korszerli médszereit. Az
eredményeket publikaltuk a 2008. évi GEPESZET 2008, majd a tovabbfejlesztett modellt a
2009. évi Conference on Modelling Fluid Flow (CMFF) konferencian. Utdbbi alapjan
meghivast kaptunk a vilaghiri Brian Launder professzortdl, hogy eredményeinket
folyoiratcikk szinvonalra atdolgozva kiildjiik be az altala szerkesztett International Journal of
Heat and Fluid Flow (IF = 1.335) folyoirathoz. Ez decemberben megtortént, most a biralok
¢észrevételeinek megfeleld korrekceiot végezziik és 2010 marcius kozepéig elkiildjiik a javitott
kéziratot.

Kutatomunkank alkalmazasaként elvégeztiikk nyomascsokkentd szabalyozo szelep
négyszegletes ablakainak kavitacios vizsgalatat. Plexihdzas kisérleti berendezést épitettiink
laboratoriumunkban, mértiik a rezgésszintet, vizualisan megfigyeltiik a kavitacids zonat €s a
kavitacios aramképre CFD szamitast végeztiink. A szamités és a mérés kielégitd egyezést
mutatott.

Az irodalomban talalhat6 egyszerii szivoképesség modell nem elegendd radialis-félaxialis
szivattyuk mért NPSH(Q) jelleggorbéjének kiterjesztésére extrém nagy térfogataramokra,
amit példaul tlizvédelmi felhasznalasi teriiletek igényelnek, ezért sajat mérési sorozatokat
végeztiink tobb gyar tobbféle tipusu szivattyjan, meghataroztuk az extrapolaciéo modjat,
tovabba azt is, hogyan befolyasolja az NPSH(Q) jelleggorbéket a jarokerek kiilsé
atmérdjének leesztergalasa, illetve a fordulatszam valtoztatasa. Az ugynevezett leszivasi
gorbék mérése 1ddigényes, ezért egy igen hatékony modszert fejlesztettiink ki, amelyik
alkalmas sokvaltoz6s mérési adathalmazokbol egyparaméteres (példaul HINPSH; Q=éllando
tipusu) jelleggdérbék gyors meghatdrozasara.

A pélyazatban megjelolt kutatokon tal Dr. Balint Lajos nyugalmazott gépészmérndk, a
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratoriumanak korabbi vezetdje és Hegediis Ferenc,
2007-ben a Pattantytis A. Géza Gépészeti Tudoméanyok Doktori Iskolaba 2007
szeptemberében felvett doktorandusz (témavezetdje Kullmann Laszl6 vezetd kutatd) végzett



kiemelkedden sok munkat a projekt megvaldsitasan. A kavitacios csatorna lakatos és
hegesztd, valamint szerelési munkait Balla Imre nyugalmazott lakatos, a Laboratorium
folyamatosan foglalkoztatott munkatarsa végezte.

A projekt keretében, az OTKA tamogatasaval tobb kiilfoldi utazast tettek a részt vevok:

Paal Gyorgy kutatdé 2008. janius 29.-julius 6. kozott Parizsban akusztikai €és rezgésmérési
konferencian vett részt, eldadast tartott. A konferencian megismert rezgésmérési technikak
kapcsolddnak a futé mérésekhez.

Kullmann Laszlé témavezeté 2008. november 13-16. kozott a Karlsruhei Egyetem
Aramlastechnikai Gépek Tanszék meghivasira részt vett a K-O. Felsch professzor 80.
sziiletésnapjan rendezett tudomanyos iilésszakon. Szakmai konzultaciot folytatott Carolus
(Siegen), Frank és Gabi (Karlsruhe), Schilling (Miinchen), professzorokkal. Schilling
professzornak nemzetkdzileg elismert eredményei vannak szivattyuk kavitdcios ilizemének
szimulalasara. Az utikoltséget e projekt tiamogatta.

Hegediis Ferenc doktorandusz 2009. februar 8—11. kozott Bristolban négy napos ,,Numerical
continuation methods for fluid flow problems” cimli workshop-on vett részt az OTKA
tamogatasaval. A workshopon tanultakat az idén késziilt kozleményekben hasznalta fel.

Hés Csaba kutato 2009. majus 26—28-an részt vett az ANSY'S altal szervezett Multiphase
Flows: Simulation, Experiment and Application, Dresden-Rossendorf workshop-on, aminek
6 témaja a tobbfazist dramlasok (kiilonds tekintettel a buborékos aramlésokra) numerikus
szimulacidja volt. A workshopon Hés Csaba két kapcsoloédd CFD modellrdl el6adast tartott.
A tanulmanyut eredményei beépiiltek a konferenciacikkekbe.

Ezen a konferencidn ismerkedett meg HOs Csaba Maria Thumfart-tal (Johannes Kepler
Universitat Linz, Institute of Fluid Mechanics and Heat Transfer), akivel formalodéban van
egy egylittmiikodés: a felujitott csatorndn végzett méréseink alapjan az osztrak kollégak
validalnak a szdmitasaikat. Maria Thumfart 2010. februar 11 és 12 kozott Tanszékiink
vendége volt. Hegediis Ferenccel méréseket végeztek a csatorndn, ill. szeminariumi eldadést
tartott.

Hegediis Ferenc ¢s Farkas Bence doktorandusz 2009. szeptember 21.-23. k6zott Milandban
3 napos ,,Introduction to nonlinear dynamics: stability, bifurcation and chaos” tudoméanyos
kurzuson vett részt az OTKA tdmogatasaval. A kurzuson tanultakat ugyancsak felhasznalta
kdzleményeinkben.

Kullmann Laszlé témavezetdé 2009. augusztus 2.4 kozott a Karlsruhei Egyetem
Gépészmérndki kardnak meghivasara biraloként részt vett B. Pritz doktori védésén. A
disszertacid témaja nem kavitacios (égdkamra) dramldsok LES szimulacidja és dinamikai
vizsgélata. Az utikoltséget e projekt tamogatta.

Hés Csaba kutatd 2009. oktdberét a Bristoli Egyetem (University of Bristol) Mérnoki
Matematika Tanszékén (Dept. of Engineering Mathematics) toltotte vendégkutatoként. Az
utazas koltségeit jelen OTKA projekt és a bristoli tanszék fedezte 50-50% aranyban.

A bristoli tansz¢ék a nemlineéris dinamikai kutatasok egyik nemzetkozi kdzpontja, a tanszék
munkatarsai kiilondsen a numerikus modszerek ilyen iranya alkalmazasaiban jartasak. A
latogatas alatt Hos Csabanak alkalma volt elmélytilni az egyik specializalt szoftver (AUTO)



hasznalataban. Ez a szoftver - tobbek kozott - lehetdvé teszi az 6nallo kavitacids buborékok
dinamikdjanak hatékony vizsgalatat: a program alkalmazasaval a szamitasi id6 a
hagyomanyos (direkt integralasi) modszerekhez képest két nagysagrenddel csokken, ill.
lehetévé valik olyan megoldasok (pl. instabil palyak) kiszamitasa is, amely a hagyomanyos
modszerekkel nem lehetséges. A latogatas soran megismert modszereket a [JHFF-hoz
benyujtott cikkiinkben publikaljuk. HOs Csaba angliai 0itja soran latogatast tett a bristoli
egyetem hidraulika laboratériumaban, szakmai beszélgetést folytatott Alan Champneys, John
Hogan ¢és Richard Kerswell professzorokkal.

Fentieken tul Vaik Istvan kutato, Bardossy Gergely, Bene Jozsef, Lantos Cecilia, Molnar
Ferenc doktoranduszok, Ersek Péter, Rakos Roland gépészmérndk hallgatok kiilonbozo hazai
¢s kiilfoldi konferencidkon vettek részt részben e projekt timogatasaval.

Hallgatoi alkalmazasok

Hegediis Ferenc doktorandusz hallgato mellett Kola Daniel, Rékos Roland és Ersek Péter,
Tabi Taméas, Mészaros Baldzs, Fodor Daniel, Gulyas Andrés hallgatok vettek részt
tevékenyen a projekt részfeladataiban.

A kutatas eredményeinek hasznositasa az oktatasban

Kullmann Laszl6 témavezetd 2007-t01 kezdve évente meghirdeti a Kavitaciotan cimii
eldadast az Aramlastechnikai agazaton, néhany eléadast Hegediis Ferenc tart, a laboratériumi
gyakorlatokat Pandula Zoltan, a szamitogépes CFD gyakorlatokat H3s Csaba vezeti. Osszesen
eddig 18 hallgato teljesitette eredményesen ezt a vizsgaval zar6do targyat.

Tovabbi tervek

A megeépiilt kavitacios csatorndban folytatjuk a vizsgalatokat a négyszogletes keresztmetszetii
hasabokon. A parhuzamosan futdé CFD szimulacié eredményeit 6sszehasonlitjuk
méréseinkkel. Ezek eredményeit, mivel mas numerikus modellez6 csoportok szamadra is
értéket jelentenek egzakt kisérleti eredményeink, nemzetkdzi impakt faktoros folyoiratban
tessziik k6zz¢€. Szarnyszelvénnyel is végziink méréseket €s CFD modellezést. Az
eredményeket nemzetkdzi konferencian publikaljuk. Hegediis Ferenc témavezetésemmel
varhatoan 2011 nyardra (négy év alatt) elkésziti kavitadcios dramlasokrol irt doktori dolgozatat,
amelynek tézisei kozott mind a buborékdinamikai modell eredményei, mind a kisérleti
eredmények szerepelni fognak.



Képmellékletek

1. abra A kavitacios csatorna a bontast kovetden
az 0j tereld lapatos szegmensiv beszerelése utan
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2. abra A kavitacios csatorna elrendezési vazlata.
A piros vonallal jelolt részeket a 061460 szamt OTKA projekt keretében
terveztiilk meg, készitettiik el és miiszereztiik fel.




4. abra A mérdszakasz (jobbra a tereld lapatos szegmensiv) a plexifali mérdtérrel



5. abra Tangencialis és axialis sebességkomponensek eloszlasa
a maximalis axialis sebesség szazalékaban kifejezve a mérétérben 100 /s vizdram esetén.
Numerikus szamitas eredménye



