S Sauon vmversity DOKTORI (PHD) ERTEKEZES

HETYEI CSABA

Szélkerekek egymasra

hatasanak aramlastani
modellezése,

optimalizalasa

Témavezetd: Dr. habil Szlivka Ferenc

BIZTONSAGTUDOMANYI
DOKTORI ISKOLA

Budapest, 2022. 09. 21.



Komplex vizsga bizottsag:
EInok:
Prof. Dr. Berek Lajos
Tagok:
Dr. Molnar Illdiké
Dr. Kiss Sandor

Nyilvanos védés teljes bizottsaga:
EInok:
Prof. Dr. Rajnai Zoltan
Titkar:
Bakosné Dr. Dioszegi Monika
Tagok:
Dr. Nagy Andras
Dr. Sz{cs Endre
Dr. Horvath Richard
Biralok:
Dr. Baranyi Istvan
Dr. habil. Santa Robert

Nyilvanos védés idépontja:
2023.



NYILATKOZAT
A MUNKA ONALLOSAGAROL, IRODALMI FORRASOK
MEGFELELO MODON TORTENT IDEZESERGL

Alulirott Hetyei Csaba kijelentem, hogy a

Szélkerekek egymasra hatasanak aramlastani modellezése, optimalizalasa

cim(i benyuitott doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozasok listajan megadott forrasokat
hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy azonos tartalomban, de atfogalmazva mas forrashél atvettem,

a forras megadasaval egyértelmiien megjeldltem.

Budapest, 2022. 09. 29.




TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES ..ottt sttt 4
A tudomanyos probléma megfogalmazasa ............ccveviiiiiiiiiiiic 4
COIKITIZESEK ...ttt ettt ettt e b et e et e e et e e naeesneas 5
A téma kutatdsanak hipoteZISel........ocvviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 5
Kutatdsi MOASZEIEK .......viiiiiiiiiiie e 6

1  SZELENERGIA HASZNOSITASANAK ATTEKINTESE......cccccoumvimriinriinniinnne, 7
1.1 SzEIurbina tIPUSOK ......ccivviiiiiiiiiiiieiiie s 12
1.2 Szélenergia energiahasznositadsa .........ccocevriiiiiiiiiiiiii e 14

2 NUMERIKUS ARAMLASTANI SZIMULACIO ELMELETI ALAPJAL........... 18
2.1  CFD alapegyenletei.......cceiieiiieieiieiieeiie ettt 20
2.2 Turbulenciamodellek.............cccvriiiiiiiiiiii 27
2.3 Fal melletti &ramlasoK .........cocveiiiiiiiiii e 32
2.4 HAIOZAS ..o s 35
2.5 Megoldasi iterdciok (SIMPLE algoritmus).........ccocveiiiivirienieiisiese e 38
2.6  Forgo régiok modellezésének 1ehetOSEZei .......couvvvieiiiiiieiieiiiciie e 41
2.7  Hibék és bizonytalansdgok a numerikus aramlastani szimulaciokban ............ 43

3 IKERTURBINAK ARAMLASTANI SZIMULACIOJA .....ccooovvvimrrrrisrernrennns 51
3.1  Vizsgalt ikerturbina geometriai kialakitasa..........ccocoovveiiriiniieninieseceseces 53
3.2 SzZIMUlACIOK DEAIITTASAL. ....c.eeeeeieiieiiii e 55
3.3 Axidlis és radidlis eltolasok hatdsa a teljesitménytényezore.............ceevrvrnnnnn 60
3.4  Atmérd valtoztatisanak hatdsa a teljesitménytényezore .........coovvveverrrrrcenenness 69
3.5  Ikerturbina pozicidjanak optimuma ...........cccevviiiiiiiiniii s 72
3.6 Mért és szimulalt értékek 0sszehasonlitdsa...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieece, 82

OSSZEFOGLALAS ..ottt 87
Uj tudomanyos eredmMENYEK ............co.evrvrueeieeeeeereeseseeses s ieseesseseese s 88
Az eredmények hasznositasi IehetOSEEei.........cvvivviiiiiiiiiiii e 91



TOVADDI CELOK ..ottt e e ettt e e e e e e et e e e e e e eeeeeeeeanreeeeaees 91

J130) YN )Y 1) 21 ) ¢/ 23 O 93
ROVIDITESEK ES JELOLESEK ........oiviiiiiiiiissiisessesissessesessssessssesssssnsssenssnensenes 106
ABRA ES TABLAZATIEGYZEK ....coovvveiieesiieiseeseersves e iesessetesssseesessenessenasnensenes 109
PUBLIKACIOS LISTA ....covuiviieeieeieesteresseetesessesissssensssessssessesessesssnsssssssssssnsssenssnensenes 114

FOLyOirat CIKKEK ......ooiiiiiiiiiiiiic e 114

Konferencia €lOadasok.....uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 115
KOSZONETNYILVANITAS .....coovevieieeeeeseeee et es s sesae st 117



BEVEZETES

Napjaink egyre nagyobb energiaigénye, valamint a nuklearis és egyéb természeti
katasztrofaktol vald félelem kovetkeztében a megujuld energiaforrasok mindinkabb
elétérbe kertiltek. Az orszagok energiamixében megjelent a zoldenergia. A teriileti és
gazdasagi lehetdségek fiiggvényében a megujulo eréforrasok egy része alaperOmiiként
mikodik [1], masik résziik valamilyen tdmogato-, kiegészité erémilként {izemel. Az
energetikai biztonsag érdekében a hagyomanyos €s megtjuld eréforrasokra tamaszkodo
eromiiveknek 6sszhangban kell miikédniiik, technologiailag és gazdasagilag elvarhato
optimalis szinvonalon. Doktori kutatdsomban a megujuld energiaforrasok koziil a

szélenergiaval foglalkoztam és azon beliil is a vizszintes tengelyt ikerszélturbinakkal.

A szélenergia hasznositasa nem Ujkeletli. Hajozasra az emberiség tortélelmének elején,
munkavégzésre idoszamitasunk szerinti elsé évezredben, mig villamos energiatermelésre
az 1800-1900-as évek forduldjan kezdték el hasznalni. Napjaink szélenergia
hasznositasanak egyik legemblematikusabb eszk6ze a haromlapatos vizszintes tengelyii

szélturbina, mely a 70-es évek olajvalsaga utan kezdett elterjedni [2].

Mind miszaki-, gazdasagi- és kornyezeti fenntarthatésag szempontjabol fontos tényezo
a szélfarmok energiastirisége, mellyel az egységnyi teriiletre telepitett turbindk
teljesitményét lehet jellemezni. A Szélkerekek egymdsra hatasanak aramlastani
modellezése, optimalizalasa cimli doktori kutatdsomban egy vizszintes tengelyli
ikerturbinat vizsgaltam, mely soran két szélkerék interakciojaval foglalkoztam egy olyan

tavolsagtartomanyon beliil, mely egy oszlopra feltelepithetd.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa
Szélturbindk egymasra hatasa kis és nagy léptékili tartomanyban is jelentkezik. Nagy
1éptékli interakciojuk miatt szélfarmok esetén vizsgalni kell a turbindk elrendezését.
Kozepes 1éptékii interakcid az épiiletek tetejére felszerelt kis teljesitményti turbindknal
fellépd jelenség, mig a kisléptékii egymasra hatds az dsszeépitett turbindkra jellemzd. Két
turbina Osszeépitése fiiggbleges és vizszintes tengelyli turbindknal is fellelhetd.

Dolgozatomban a vizszintes tengelyt turbinakkal foglalkoztam.

Vizszintes tengelyli ikerturbinak esetén szamos veszteségtényez6 ismert. Ezek koziil a
legjellemzdbb az, hogy az els6 szélkerék az energiahasznositas soran kinyeri a kinetikus
energiat a sz¢EIbdl, igy lassitja azt. Ezen kiviil az els6 rotor a hatso rotor eldl kitakarja a

szelet, igy a masodik rotor kevesebb és lassabb araml6 kozegbdl tudja a rendelkezésre



allo energiat kinyerni és energiatermelésre felhasznélni. Tovabbi veszteségtényezd lehet
példaul a masodik turbina el6tt kialakulo turbulens aramlas, a lapatvégekrol lelépd
levalasok, a hatsé rotornal feltorlodo levegd, mely gatolja az elsé rotorbdl érkezd szél
ataramlésat.

hogy a rotorok egymasra hatasa kevésbé érvényesiiljon. Igy az egy oszlopra telepithet
turbindk energiatermelése optimalisabb és megbizhatobb lehet, tovabba a szélkereket

0sszekotd gondola szerkezetileg kialakithatova valik.

Célkituzések

Doktori kutatasom soran célom olyan ikerturbina elrendezések vizsgalata, melyeknél

o kedvezd és kedvezdtlen aramlastani viszonyok alakulnak ki, igy a vizsgalt
mérnoki szerkezet energetikailag jobban megismerhetd és a jovOben gazdasagos
energiatermelésre felhasznalhato lehet,

e a turbindk kozotti tavolsag relativ kicsinek tekinthetd, igy egy késobbi kutatas
soran bemeneti adatként felhasznalhato lehet egy, a rotorokat 6sszekotd gondola

¢€s az azt tarto tartdoszlop vagy tartéoszlop rendszer kialakitasahoz.

A téma kutatasanak hipotézisei
H1. Feltételezem, hogy ikerturbindk numerikus aramlastani vizsgalataval
meghatarozhatok olyan szélkerék-elrendezések, melyek energetikailag jobbnak
tekinthetok, mint az egyrotoros turbinak. Feltételezésem szerint az ikerturbinak

Osszteljesitménye nagyobb, mint az egyrotoros turbindkeé.

H2. Meglatasom szerint, az egy tartooszlopra feltelepithetd tartomanyon beliil az
ikerturbinak egymasra hatasa nem sziintethet6 meg, azaz az ikerturbina

Osszteljesitménye nem kétszerese az egyrotoros turbinaénak.

s rer

valtoztatasaval a turbinak teljesitménytényezéje javithaté, azaz van olyan geometriai
elrendezés, melynél az els rotor keltette aramlasi viszonyok nem, vagy csak Kis

mértékben befolyasoljak a hatso turbinat.

H4. Meglatasom szerint, radialis irinyba elmozgatva is elérheté teljesitményjavulas,

viszont minél nagyobb a radidlis eltolds mértéke, anndl kisebb a turbinak egymasra



hatésa, igy az optimalis geometriai elrendezés egy atmérdnyi sugariranyu eltolds esetén

jelentkezik, mig a legrosszabb, koaxidlis turbinaelrendezés esetén.

H5. Feltételezem, hogy vannak olyan poziciok, melyek a kialakulé aramlastani

viszonyok miatt energetikailag kedvezétlenebbek, azaz kisebb vagy nagyobb axialis

vagy radialis tavolsag esetén, az elsé szélkerék keltette aramlastani viszonyok miatt, a két

rotor egymasra hatasa kedvezotlen az ikerturbina dsszteljesitményére.

Kutatasi modszerek

Doktori kutatdsom soran, a felallitott hipotézisek €s célkitiizések alatdmasztasahoz vagy

elvetéséhez forraselemzést és a numerikus aramlastan eszkoztarat hasznaltam, a

kovetkez6k szerint:

Forraselemzés sordn torekedtem arra, hogy a tudomanyteriilet legijabb hazai és
nemzetkdzi  szakkonyveit ¢és  tudomanyos cikkek  dolgozzam = fel.
Szakirodalomkutatds soran a tudomanyos eredményeket, definiciokat,
Osszefiiggéseket és logikai gondolatmeneteket Osszegyijtottem, melyeket
témavezetOm segitségével értelmeztem, a relevans tartalmakat felhasznaltam.

Kutatasom sordn numerikus dramléstani szimuldciokat végeztem, melyek
verifikalasardl és validalasarol is meg kellett bizonyosodnom. Verifikalas soran a
szimulalt eredményeket dsszehasonlitottam ismert folyamatokkal, mig validalas
soran mérési eredményekkel vettettem Ossze a szimulaciok eredményét. A
kérdéses eseteket témavezetémmel megvitattam, a szimulaciot és annak

beallitasait finomitottam.



1 SZELENERGIA HASZNOSITASANAK ATTEKINTESE

Napjaink novekvé energiafelhasznalasa, illetve a fogyasztéi oldalon jelentkezd
fenntarthato és kornyezetbarat szemlélet er6sodése miatt, a megujuld energiaforrasok
egyre inkabb el6térbe keriilnek. E folyamat meglatszik a beruhazasi piacon is. A
Frankfurti Iskola és az ENSZ Kornyezetvédelmi Program Klima és Fentarthatoenergia
Finanszirozas Csoportja kozosen készitett tanulmanya szerint [3] 2004-ben az uj
beruhazasok 0sszege a megljuld energiaszektorban 40,1, 2012-ben 239,9 és 2019-ben
282,2 milliard USD wvolt. A beruhazasi hajlandésag mellett allami szinten is
megfigyelhetd, hogy a nagyobb orszagok zoldebbé és karbonsemlegesebbé akarnak valni.
Mindezek hatasara a telepitett megujuld eréforrdsok Osszteljesitménye exponencidlisan
novekszik, mely a kovetkezd dbran lathato.
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1. dbra. Telepitett megujulo energiaforrasok osszteljesitménye GW-ban 2004-t61 2019-
ig (50 MW-ndl nagyobb vizi erémiivek nélkiil) [3]

Megfigyelhet6, hogy 2019-ben, a tanulmanyban vizsgalt utolsdé évben, nap- és

szélenergiabol szarmazott a zold energia dontd része.

A szélenergia hasznositasa az emberiség torténelmének kezdetén a hajozassal jelent meg.
Munkavégzésre az elsé ismert koncepciot az Alexandriai Héron készitette az elsd
szazadban [4], mig az elsé ismert megépitett szélmalmot a perzsa vidéken Nish
Toofanban hasznaltak a Kilencedik szazadban [5]. Az ezredfordul6 utan a vizszintes
tengelyl szélmalmok terjedtek el Europaban. Alakjuk, kialakitasuk és lapatozasuk az
évszazadok soran sokat valtozott, mignem 1876-ban a chicagoi vilagkiallitason
bemutattdk az amerikai tipust szélkereket. 1887-ben James Blyth villamosmérnok
marykirki hétvégi hazanal villamosenergia termelés céljabol épitett egy fliggdleges

tengelyll szélturbinat [6]. A szélmalmok tobb évszazadon at tartd fejlodését felhasznalva



1888-ban, Charles F. Brush Clevelendban elkészitette az els6 automatikusan izemel6
vizszintes tengelyli sz¢&lturbinat [5, 7]. Blyth és Brush fiiggdleges és vizszintes tengelyli

sz¢élturbinai a 2. abran lathatok.

A sz¢lturbindk az elsé megjelenésiiket kovetden szerte a vildgban elterjedtek, és
fejlodésnek indultak. Brush turbindja az 1800-as évek végén még csak 12 kW
teljesitményi volt, melynek 8-szorosa is megjelent mar az 1930-as években. Az 1970-es
¢és 1980-as évek olajvalsaga, valamit a nuklearis katasztrofaktol valo félelem tijabb 16kést
adott a szélturbinak terjedésének, mely napjainkban is jol 1athato a telepitett széleromi
teljesitményeket vizsgalva. 2000-t61 2021-ig telepitett szEélturbindk Osszteljesitményét a

kovetkezd abra mutatja.
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3. abra. Telepitett turbindk teljesitménye 2000-t6l 2021-ig [9 - 13]

A vilagszinten lathato trend megfigyelhetd az Eurdpai Union beliil is. Az unié egyik
vallalasa az volt, hogy 2020-ra energiafelhasznalasanak 20%-at meguajuld
energiaforrasbol fedezi. Még ennél is magasabb célt tliztek ki a 2030-ig terjed6 id6szakra.
E szerint 2030-ra, az energiafelhasznalas 32%-at fogjak megujuld energiabol biztositani

[14]. Az EU 2020-as megujuld energiakra vonatkozo direktivaja szamos elemet



tartalmazott és nem korlatozodott csak a szélenergiara. Minden orszagnak sajat
lehetdségei szerint kellett energiatermelésébe megujuld forrdsokat beillesztenie és igy
diverzifikalnia az orszag energiamixét, novelve az energetikai biztonsagot. Az EU
tagallamainak és az Egyesiilt Kiralysagnak a szarazfoldi (onshore) és a tengeri (offshore)

telepitett szélerdmiikapacitasa a 4. abran lathato.
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4. abra. EU és UK teriiletén telepitett szélturbinak dsszteljesitménye [15, 16]

Magyarorszag zo6lddram termelésének elsddleges forrdsa a biomassza, a nap- és
szélenergia hasznositasa, mely az orszag energiatermelésének 28%-at tette ki 2008-ban
[17], mig 2021-ben 31,6%-at [18]. A szélenergia hasznositas nem a f6 forrasa a magyar
megljuld energiatermelésnek. Magyarorszag jelenleg 329 MW telepitett teljesitményii
szélturbinaval [19] rendelkezik. Az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Energia- és Klimaterve alapjan a jelenlegi telepitett teljesitményt 2030-ig nem tervezik
béviteni [20]. A 2000 ota telepitett szEélturbinak kumulalt teljesitménye az 5. abran
lathato.
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5. abra. Magyarorszag teriiletére telepitett szélturbindk osszteljesitménye [19, 21 - 23]

Az adatokat torzitja, hogy a statisztika csak a ,nagy teljesitmény(i” turbinakat

tartalmazza, azaz a haztartasokba és az iparteriiletekre telepitett turbinakat nem. Ezekre a



helyekre, azaz az épitett kornyezetbe kis méretli és igy kis teljesitményi turbinak
telepithetdek.

A teljesitményalap turbinak meghatarozasaval szamos szervezet foglalkozik [24],
disszertaiciomban ezekbdl ketté6t emelek ki, a CanWEA szervezet és az IEC 61400-2

szabvany szerinti csoportositast.

A Kanadai Szélenergia Szervezet (Canadian Wind Energy Association - CanWEA) a
szélturbinakat teljesitményiik alapjan kategorizalja. E szerint az 1 kW-nal kisebb
teljesitményti turbinak, mini vagy mikro turbindk. Az 1 - 30 kW tartomanyba tartozok,
Kis-, a 30 és 300 kW kozottiek kozepes-, mig a 300 KW-nal nagyobb teljesitményiiek,

nagy méretli sz€lturbinak [25].

Az IEC 61400-2 szabvany csak a kis szélturbindkra fokuszal, mely szerint azok a turbinak

szamitanak kicsinek, melyeknek a lapatjai altal strolt teriilet 200 m?-nél kevesebb [26].

A mikro-, Kis- és kozepes turbinak telepitése és lizemeltetése kisebb helyigényti, igy ezek
meglatdsom szerint, a jOvO varosaiban meg fognak jelenni, és az ott kialakuld
decentralizalt energiahaldzatnak részei lesznek. Erre a torekvésre mar napjainkban is

latunk példakat:

a lakoépiiletek tetejére telepitett turbinak (6/a abra),

a londoni Strata SE1 torony, melynek tetejére harom vizszintes tengely(i

sz¢lturbinat telepitettek (6/b abra),

e bahreini Vildgkereskedelmi Kozpont, melyre az el6z6 példahoz hasonléan harom
vizszintes tengelyli turbinat telepitettek, de ez esetben a Vildgkereskedelemi
Kozpont két épiilete kozé (6/c abra), vagy

e a gangzhoui Perl River torony, ahol az épiileten beliil egy-egy emelet helyett

vizszintes tengely(i turbinak talalhatoak (6/d és 6/e abra).

Epitett kornyezetben a turbinak telepitése a szakemberek kreativitdsan is mulhat. Egy
szokatlan helyvalasztasra példa a 7/a abran lathato fiiggdleges tengelyi szélturbina, mely
a mellette kozlekedd gépjarmiivek menetszelét hasznositja. A 7/b abran egy varosi

kozvilagitasi lampara telepitett napelem és sz€lturbina lathato.

10



6. dbra. Epiiletre és épiiletekbe integrdlt szélturbindk. a, Szélturbindk egy lakéhdz

tetején [27]; b, Strata SE1 torony szélturbinai [28]; ¢, Bahreini Vilagkereskedelmi

Kozpont szélturbinai [29]; d, Gangzhoui Perl River torony [30]; e, Gangzhoui Perl
River torony egyik szélturbindja [30]

1. abra. Varosi kérnyezeten beliil talalhato szélturbindk. a, Kozlekedés menetszelét
hasznosito fiiggdleges tengelyii szélturbina [31]; b, Lampaoszilopra szerelt napelem és
szélturbina [32]

11



1.1 Szélturbina tipusok

A Nish Toofani volt az els6 ismert szélmalom, amely az utokornak fennmaradt. Ez
fiiggbleges tengelyi (8. abra), mig az 1000-es évek elején Europaban megjelend
szé€lmalmok vizszintes tengelylick (9. abra) voltak [4]. A két szélmalom tipus
parhuzamosan fejlodott, tobbféle valtozatuk jelent meg, melyek valamely

tulajdonsagukban kedvezdbbek voltak a masiknal.

I
Tl

AL;LLALALLAL

9. dbra. Vizszintes tengelyii szélmalom [34]

A szélmalom konstrukcidkat felhasznalva jelentek meg a kezdeti szélturbinak, melyek
els6dleges csoportositasa azota is tengelyiik allasa szerint torténik. Tovabbi alcsoportok
képezhetdk a mozgast 1étrehozd aerodinamikai er6k alapjan. A 10. abran fiiggdleges
tengelyli szélturbinak lathatok. Az els6, a Savonius kerék, mely az ellenallaser6t

hasznositja. A tovabbiak kiilonféle Darrieus kerekek, melyek a felhajtoerét hasznositva

termelnek energiat [7].

12
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Savonius Darrieus H-Darrieus Helix Darrieus

10. dbra. Fiiggdleges tengelyii szélturbinak [35]

A 11. abran két vizszintes tengelyli sz€lturbina lathat6, melyek koziil a bal oldalin a
sz¢lturbina lapatozasat egyenes vagy ivelt profilbdl alakitottak ki, igy az ellenallaserd
hatasara hozhaté mozgasba. A jobb oldalon 1év6 egy felhajtoerét hasznositd szélturbina,

melynek lapatprofilja a repiiléstechnikabol ismert szarnyprofil keresztmetszetii.

T4

Ellenallaserdt hasznositd  Felhajtdéerét hasznositd
sz¢élturbina sz¢lturbina

11. abra. Vizszintes tengelyii szélturbindk [36]

A vizszintes €s fliggoleges tengelyll turbinak technikailag és alkalmazasuk helyét, modjat
tekintve is folyamatosan fejlodnek. A két tipus tulajdonsagainak 6tvozésével vagy
valamely paraméteriik megvaltoztatasaval megjelentek az 0j tipus, nemhagyomanyos
sz¢lturbinak [37, 38]. Ezek a hagyomanyos turbinakhoz képest szemmel is jol
észreveheté wjdonsagokat tartalmaznak, melyek kedvezébbé teszik Oket egy adott

felhasznalasi modhoz. Példaul

e a kereszttengelyii turbina [39] a szogben érkezé szelet feltereli a lapatjaira, igy
alkalmas zavart és valtozo aramlasi viszonyokkal rendelkezd helyekre, példaul
épiiletek tetejére,

e az Archimédesz csavarturbina [40] Kis zajterhelése miatt lakoovezetekben
kedvezd, mig

e a tobbrotoros turbindk energiatermelése kedvezébb, mint az egyrotorosoké [41,

42].
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Az emlitett turbinak képei a kdvetkez6 abran lathatok.

12. abra. Kereszttengelyii szélturbina [39], Archimédeszi csavarturbina [40], t6bb
rotoros szélturbina [43]

Az ismertetett nemhagyomanyos szélturbinak koziil kutatdsom soran a tobbrotoros
turbinakkal foglalkoztam, azon beliil is az ellenirdnyt ikerszélturbinakkal (Counter
Rotating Dual Rotor Wind Turbine, CO-DRWT).

1.2 Szélenergia energiahasznositasa

A szélenergia hasznositasanak szamos matematikai leirdsa létezik, melyek kozil talan a
Betz féle a legismertebb. Albert Betz német fizikus 1919-ben a kontinuitds és az
impulzusmomentum megmaradasi tételeket felhasznalva, egy Osszenyombhatatlan,
laminaris aramlast és strlodasmentes kozegre levezette a Betz torvény néven ismert
allandojat, melyhez egy végtelen lapata turbinat feltételezett, amin az er6 ¢és a
nyomaseloszlas egyenletes. Betz a 13. abran lathatd dramlési teret feltételezte, amin beliil
F1 feliileten 1ép be, F2-n 1ép ki az aramlé kozeg. F jeloli a turbina altal végigsoport
feliiletet. Az F feliilet el6tti e jelolés a turbina eldtti, mig az U jeldlés a turbina utani régiot
jeloli. F1 feliileten vi1 sebességili és p1 nyomasu kozeg aramlik be a térbe. F» feliileten v
sebességli €s p2 nyomasu kozeg 1ép ki. Az F feliileten v sebességli, eldtte Ve sebességii és

Pe nyomasu, utana Vy és pu sebességll és nyomast a kozeg [7].
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13. dbra. Betz dllando kiszamitashoz hasznalt aramlasi tér [44]

Amennyiben az F1 — e és u — F2 szakaszokra felirjuk a Bernoulli egyenletet, és azzal a
feltételezéssel €liink, hogy a p1 és p2 nyomasok és a Ve és Vy sebességek azonosak, akkor
a két aramlési térrészre az egyenletek Osszege a kdvetkezo lesz:
1 2 2 11
pu_pe=§'p'(v2 —v1%) :

Felhasznalva a kontinuitas és az impulzusmomentum megmaradasi tételeket, bevezetve
m-met, az aramlo6 kozeg tomegét, az aramlasi térbe belépd, az F feliileten athaladé és az

aramlési térbol kilépd kozeg anyagmennyisége a kdvetkezd egyenlettel irhato fel:

m=p-F,-vy=p-F-v=p-F, v, 1.2

Az el6z6 két egyenletet felhasznalva, Newton II. toérvénye felirhato a kovetkezd

formaban:

Az el6z6 egyenletben P, a teljesitményt, E, a Kinetikus energiat jeloli.

Az 1.3-as egyenlet megoldasa soran a Vz/vl =1 3 sebességarany esetén érhetd el a

maximalis teljesitmény. Ha az el6zd egyenletbe visszahelyettesitjiik az 1/3-0t,

meghatarozhato a Betz turbina teljesitménytényezdje (Cp).
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Az €l6z0 egyenlet alapjan a Betz féle teljesitmeénytényezd ¢, = 16/ 27 = 59,259% [7].
A Betz féle, kozel 60%-os teljesitménytényez6 idealis esetben irja le az aramlo kozegbol

kinyerhetd mechanikai munka mértékét.

Az elmult kozel 100 évben megjelentek 1Gjabb modellek a  turbinak
teljesitménytényezdjének leirasara. Ezek koziil a GGS (Gorban, Gorlov és Silantyev)
modell az egyik legismertebb, mely a turbina lapatjain nem egyenletes, hanem
gorbevonall eloszlast feltételez, mely a 14. abran lathato. A GGS modell becslése szerint
a cp maximalis értéke 30,113% [45].
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14. abra. GGS modell szerinti sebesség és nyomaseloszlds a turbinan [46]

Mérések és numerikus aramlastani szimulaciok alapjan a szélturbindk hatdsfoka a

valosagban a GGS és a Betz modell kozott helyezkedik el [46].

Aramlastani szimulaciokkal a lapatokon ébredé nyomaték és a turbina szogsebessége
mérhetd, a két értékbdl a rotor teljesitménye kiszamithatd. A szEélbdl kivehetd
teljesitmény az aramlo kozeg slirliségébdl, a rotor altal végigsoport feliiletbdl és a szél
sebességébdl meghatarozhatd. Ezekbol a szélturbina teljesitménytényezdje kiszamithatod
[47, 48]. A kovetkezO egyenlet segitségével az aramlasba helyezett turbina
teljesitménytényezdje hatarozhaté meg, ahol Cp, a teljesitménytényez6, T, a turbina
lapatjain ébredé nyomaték, w, a turbina szogsebessége, p, az aramlo kozeg stirisége, F,

a turbina lapatjai altal végigsoport feliilet és vi, az dramlo kozeg belépd sebessége.
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A kiilonféle turbinak teljesitménytényezdjének dsszehasonlitasahoz vezessiik be A-t, azaz
a gyorsjarati tényez6t, ami a turbina forgasi sebessége ¢és a szélsebesség kozotti
aranyszam. A gyorsjarati tényez6 a kovetkezd formulaval fejezheté ki [7, 47, 48],

melyben r, a turbina sugara, w, a turbina szogsebessége és v, az aramlasi térbe belépd

kozeg sebessége.

A= 1.6

A kiilonbozd  szélturbinatipusok teljesitménytényezdje a gyorsjarati tényezd
fiiggvényében a kovetkez6 abran (15. abra) lathatdo. Megfigyelhetd, hogy az idealis
sz€lturbinahoz legkozelebb a felhajtéerdt hasznositd két és haromlapatos szélturbinak

allnak, melyeket a Darrieus kerék, majd az ellenallaserét hasznositéd turbinak kovetnek.

0,6

Idealis
Betz-szélkerék

L
Wn

Két- és haromlapatos
szélkerék

=
~

Darrieus
szélkerék

i

Teljesitménytényezd (cp)
=)
w

4 5 6 7
Gyorsjarati tényezo6 (1)

15. dbra. Hagyomanyos szélturbinatipusok teljesitménytényezoi a gyorsjarati tényezo
fiiggvényében [T]
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2 NUMERIKUS ARAMLASTANI SZIMULACIO
ELMELETI ALAPJAI

A numerikus aramlastan (Computational Fluid Dynamics, CFD), h6- és aramlastani
alkalmaznak 4aramlastani feladatok megoldasara. A numerikus aramlastan, mint

gyljténév tobb modszercsaladot foglal magaba. llyen példaul a

o végestérfogat modszer (Finite Volume Method, FVM),

e véges differencia modszer (Finite Difference Method, FDM),

o végeselem-moddszer (Finite Element Method, FEM),

e a Lattice-Boltzmann moédszer (Lattice Boltzmann Method, LBM), vagy

e asimitott részecskedinamika modszer (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)
[49].

A felsorolt modszerek kozul doktori kutatasomhoz és disszertaciom elkészitéséhez a

végestérfogat modszert alkalmaztam, igy a kovetkezo fejezetben ezt ismertetem.

A CFD-s feladatok klasszikusan harom részre oszthatok, az eléfeldolgozas (pre-

processing), a megoldas (solving) és az utéfeldolgozas (post-processing) szakaszaira.

A pre-processing soran a megoldashoz sziikséges bemeneti adatokat definialjuk. Ide
tartozik az aramlasi térfogat beallitasa, melyet behalozunk, azaz végestérfogata elemekre
bontunk. Beallitiuk a fizikai jelenségeket, aramlastani paramétereket ¢és

peremfeltételeket.

A bemeneti adatok alapjdn a megolddé meghatarozza az dramlastani jellemzoket
(sebesség, nyomas, homérséklet sth.) az egyes cellakon beliil. A megoldas folyamata a

kovetkezo részfolyamatokra oszthato:

e alapegyenletek felirasa a domain végestérfogata cellaira,
e diszkretizacio, mely soran az alapegyenleteket (felirasatol fiiggden differencial
vagy integralegyenleteket) algebrai egyenletrendszerré alakitja a megoldo, majd

e az algebrai egyenletrendszer megoldasa iterativ vagy direkt modszerrel.

A megold6 a megoldas elsé részfolyamataban minden cellara felirja az aramlas leirasahoz
szilkséges alapegyenleteket. Egy ilyen V térfogata, A feliiletii cella a ra hato F

fluxusvektorokkal a kovetkez6 abran lathato.
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16. abra. V térfogatu cella A hatarfeliiletén be- és kilépd E fluxusok [49]

A megoldd a 16. abran lathato V térfogati ellendrzé térfogatra a megmaradasi
torvényeket ¢ maradé mennyiségekre (tomeg, impulzus és energia) a kovetkezo

formaban irja fel:

@ valtozasanak V térfogatba

. , , V térfogaton V térfogat
mértéke a aramlo F . « A «
- o . = | belil keletkezd | + | feliiletén keletkezd
kijelolt ellen6rz6 fluxusa @ mennvisége mennvisége
térfogaton mennyisége ¢ yises ¢ yises

A folyamat matematikailag a kovetkezo transzportegyenlettel hatarozhato meg [49]:

9
a—tf<pdV+jEEd4=fSVdV+ng_Ad4 2.1
174 A |4 A

Az egyenletben t, az id6, ¢, a vizsgalt maraddo mennyiség, F, a maradd6 mennyiség
egységnyi feliiletre szamitott fluxusvektora, Sy, a maradé mennyiség térfogati forrasa, Sa,
a maradé mennyiség feliileti forrasvektora, V, egy tetszélegesen valasztott ellendrzo

térfogat és A, az ellendrzd térfogat feliilete.

Az el6z6 transzportegyenletb6l levezetheté a kontinuitas, az impulzusmomentum
megmaradas (Navier-Stokes) és az energiamegmaradas. E harom megmaradasi torvény
komplexitasa és nemlinearitisa miatt az egyenletek direkt megoldasa helyett a CFD
szoftverek kiilonb6z6 megoldd algoritmust alkalmaznak, melyek egyike a SIMPLE

algoritmus.

CFD szimuléci6 soran utolsd lépésként a megoldd eredményeinek post-processzalasa,
azaz utofeldolgozéasa és kiértékelése torténik. Ennek a folyamatnak a végeredménye

szamszeri és grafikus is lehet [50].

A kovetkezd alfejezetekben a numerikus aramlastani szimuldcidk, azon belill is a

végestérfogat modszer rovid ismertetése talalhato.
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2.1 CFD alapegyenletei

Az aramléstan és a numerikus aramlastan is harom alaptételre épiil, melyek a kontinuitast-
(tomeg), lendiiletet- (impulzusmomentum, Navier-Stokes) és az energiamegmaradast
irjak le. Az megmaradasi egyenletek megoldasahoz hat valtozo, azaz a siirliség (p), a
sebességkomponensek (u, v, w), a nyomas (p) és a belsd energia (i) meghatarozasa
sziikséges. Az egyenletrendszer megoldasahoz egy tovabbi zard egyenlet kell, példaul az
idedlis gaz allapotegyenlete. Az allapotegyenlet egy ujabb ismeretlent (hdmérséklet)
tartalmaz, igy egy hetedik egyenletre, példaul a kalorikus allapotegyenletre van
sziikségiink. A hét egyenlet hét valtozot tartalmaz, igy megoldasa egyenletrendszerben
lehetséges. A hdrom megmaradési torvény Ot egyenlete és a két allapotegyenlet a
kovetkez6 felsorolasban talalhato (2.2 - 2.5 egyenletek). Az egyenletekben p, a stirliség,
t, az id6, U, a sebesség vektor, melynek komponensei Descartes-féle koordinata-
rendszerben U =u-i+v jtwek, ahol i, ] és k az X, Y és Z iranyok egységvektorai,
i, a dinamikai viszkozitds, Syyx, Smy, Smz. 3z X, Y €s Z iranyu egységidd alatti
egységtérfogatra esé impulzusmomentum forrastagjai, i, a belsd energia, p, a nyomas, 4,
a hdvezetési tényez0, @, a disszipacio, T, a hdmérséklet, S;, a belsd energia forrastagja,
R, az univerzalis gazallando és C,, az egységnyi térfogatra szamitott fajho [50 - 52].

Kontinuitas O_p + div(p . U) =0 2.2
ot -
Impulzusmomentum ~ 9(p '_Q) +div(p-UQU)
(Navier-Stokes) at - 2.3
vektoros irasmod = —grad p + div (,u . grad(g)) +Su

a(p'u)+6(p-u2)+6(p-u-v)+6(p-u-W)
X iranyt at dx dy 0z

2.3a
impulzusmomentum op
= ——+div(u-grad u) + Sy,
0x
d(p-v) dp-u-v) d(p-v?) dp-v-w)
Y iranyu at * 0x + dy + 0z
_ 2.3b
impulzusmomentum dp ,
= ——+div(u- grad v) + Sy,
dy
ap-w) d(p-u-w) dp-v-w) d(p-w?)
L + + +
Z iranyu ot 0x dy 0z » 3¢

impulzusmomentum op
=-3, + div(u- grad w) + Sy,
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a(p- i)

P div(p-i-U)
Energia =—p+divU +div(A-gradT) + @ 24
+§;
Zar6 egyenletek p=pET)éi=(pT) 2.5
Tokéletes gaz esetén p=pR-T 2.5a
a zard egyenletek i=C, T 2.5b

Az impulzus momentum egyenlet forrastagjai magukba foglaljak a kiilsé erétereket,
példaul a gravitacios erdt és a forgdbmozgasbol szarmazd erdket. A forrastag gravitacio,
Coriolis és centrifugalis erd esetén a kovetkezd egyenlettel irhato le. A 2.6-0s egyenletben

p, asiirliség, g, a gravitacios gyorsulds vektor, melynek komponensei g = g, + gy + g,

0, a szogsebesség vektora, mely a gravitacios gyorsulashoz hasonldéan felbonthato X, Y

¢és Z komponensekre és r, a forgas tengelyétdl szamitott helyvektor [53].

__ cgravitacié forgémozgas
Su = Siy + 5

2.6
:(p-g)+(—z-p-gxg+p-ﬂx(th))

A turbulencidhoz és az el6z6 egyenletekb6l nem szarmaztathatd turbulens skalaris
mennyiségek kiszamitasahoz tovabbi transzportegyenletekre van sziikség. Ehhez
vezessiik be a turbulens ingadozast, egy szabadon valasztott i skalaris aramlastani

jellemzOhoz, a 2.7-es egyenlet szerint.

Egy szabadon valasztott i skalaris
Yy=¥+yY' 2.7
aramlastani jellemzd turbulens értéke

Az egyenletben v, egy turbulens skalaris mennyiség, a ¥, a i mennyiség idobeli atlaga,

', a szabadon valasztott 1 skalaris mennyiség turbulens fluktuacidja.

Y skalaris mennyiségen kiviill a turbulens ingadozasnak teljesiilnie kell a
sebességvektorra, annak komponenseire és a nyomastagrais(u=u+v+w,u=U +

wu=U+u,v=V+v'ésw=W+w,p=P+p).
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A kovetkez0 egyenlet a szabadon vélasztott 1 skalaris dramlastani jellemz0 segitségével

az idébeli atlagolast mutatja.
¥ = lim » d 2.8
= lim — f Y(t)dt :
T

A 2.8-as egyenletben T, az id6, ¥, egy szabadon valasztott turbulens skalaris aramlastani

jellemzd, ¥, a i jellemz6 idébeni atlaga és Y’, a P jellemzé turbulens fluktuacidja.

Ezek alapjan az N-S egyenletek, valamint a y turbulens skalaris aramlastani jellemzore

az idével atlagolt transzportegyenlet a kovetkezéképpen alakul:
divu=0 2.9

U 1 div)-u
¢ T div(U)

10P

= ———+v-div(grad U)

p 0x 2.10a

16 —p'ﬁ —n-u' v —n-u' -w'
c1|o(rw?) a(=p-w) a(=p-ww)|
p 0x dy 0z

9x

av
— +div(U) -V

at
__lop qv
==ty iv(gradV) 2.10b
1|o(-p-v-u') a(_P'ﬁ) o(=p-v"-w')
BT e Ty T ez e

o T 4w
__lop dW
__;_)E-I_V iv(grad W) 2.10c
1|0(—p-w"uw) d(-p-w-v) O(-p w2

p 0x dy 0z
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i + div(U) - ¥
5t iv

1
= ; div(ly - grad ¥) 2.10d

N _a(ur . IIJ’) _ a(vl . l/)’) _ a(W’ . l/)’)
0x dy 0z

+ Sy

Az eldz6 egyenletekben a feliilvonds az adott paraméter idébeli atlagértékét jeloli. U, V
és W az U sebességvektor X, Y és Z iranyu komponensének az atlagos értéke, Iy, a ¥
mennyisé¢g diffizids egyiitthatoja, €s Sy, az egységidd alatti egységtérfogatra esd
forrastag ¥ mennyiséghez. A tovabbi jelolések megegyeznek az el6zé egyenletek

jeloléseivel.

A mérnoki gyakorlatban az 6sszenyomhatatlan, azaz allando stirliségii kozegekkel végzett
szimulaciok megbizhat6 eredményt adnak 3 - 5 Mach sebességig [54], amennyiben a
sebességfluktuacido a szabadaramlas 5%-anal kisebb, azaz w’ < 0,05 U. Azokban az
esetekben, amikor a sebességingadozas ennél nagyobb, akar 1 Mach sebességnél is
jelentds lehet az eltérés a valdsag €s a szimulalt eredmény kozott. Utdbbi esetekben nem
az idével, hanem a sirliséggel stlyozottan atlagolva oldjak meg a Navier-Stokes
egyenleteteket. Ennek feltétele, hogy az N-S egyenlet négy alap valtozdjan (u, v, w, p)
felil a striiség (p) valtozasa is meghatarozasra keriiljon. Ebben az esetben az
egyenletrendszert Favre atlagolt Navier-Stokes (FANS, Favre Averaged Navier Stokes)
egyenletnek hivjak. Az el6zéekben ismertetett négy alap valtozora épiild
egyenletrendszert Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS, Reynolds Averaged Navier
Stokes) egyenleteknek hivjuk. A kereskedelemben kaphat6 altalanos célit CFD szoftverek
jellemzéen a FANS megoldot hasznaljak nagyobb Mach-szamu aramlasok

megoldasahoz. A kovetkezo felsorolas a FANS modszer alapegyenleteit ismerteti:
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Kontinuitas

X iranyu

impulzus

Y irdnyu

impulzus

Z iranyu

impulzus

at
op-0) . o
T +dw(p U) U
__o div(u- grad 0)
——a+ wi\u-gra
a(p-u?) a(p-u-v)
e dx B dy
6(5-u’-w’)
T |
0p-V) . oy o
T +dlv(p U) V
= 9P div(u- gradV
=—o+ iv(u-grad7)
0(5-v’-u’) a(ﬁ-v’z)
il 0x B dy
a(ﬁ-v’-w’)
N
X0 W) | 4iv(7-0)- W
ot
_ 9P s div(u- grad W
——a+ w(u gra )
a(ﬁ-w’-u’) 6(5-W’-v’)
T~ dx B dy
(G
5y | TSm

P+ aiv(p-T)=0
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A(p-P)

Y turbulens ac T div(p-U) ¥
skalaris = div(ly - grad ¥)
aramlastani 9 (m) 9 (m) )13
jellemz6 |- Ox - dy :
transzport-
egyenlete B 0 (E ';”’ 'l/") 5,
z

Az egyenletekben a hullamvonallal jeldlt tényezok, az adott mennyiség stiriiséggel
atlagolt értékét jeloli (példaul U, az U mennyiség stirtiséggel atlagolt értéke), u, a
dinamikai viszkozitds, Sy, Smy, Smz» az X, Y € Z irdnyu egységidé alatti
egységtérfogatra es6 impulzusmomentum forrastagjai, melyek a 2.6-0s egyenlethez
hasonloan a térfogati erdket is tartalmazhatjak. A tovabbi jelolések megegyeznek a
korabbi (2.2 - 2.10.) egyenletekben hasznaltakkal.

A strliség szerinti atlagolds 1 skaldris turbulens aramlastani jellemzére a kdvetkezd

egyenlettel irhato le:

©
<

P = 2.14

5

Az egyenletben 1, egy szabadon vélasztott turbulens skalaris dramlastani jellemzé. &, a
1 aramlastani jellemz0 siiriség szerint atlagolt értéke, ", a siiriséggel atlagolt ¥

jellemz6 turbulens fluktuacioja.

Az elézéekhez hasonldan (Y = W + ), ¥ értéke kifejezhetd ¥ és y" felhasznalasaval
(W= +y")is. Ay’, idSszerinti és a ", siiriség szerint atlagolt turbulens fluktuaciok
jellésben és értékben is eltérd jellemzok. 1défliggd esetben elbbi atlagértéke 0 (Y’ =

0), mig a sfirliség szerint atlagolt turbulens fluktuacié atlagértéke nem 0 (" # 0) [50].

A korabban ismertetett megmaradasi egyenletek bal oldalan az id6fiiggd tag talalhato (pl.
Z—lt]). Ha RANS vagy FANS megoldot futtatunk, a szimulacié végeredménye egy minden

cellara lokalisan kiszamitott megoldas lesz, mely soran a cellan beliili i1ddlépés

nagyobbnak tekinthetd, mint az adott cellara esd turbulencia idéléptéke.
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A 2.7 egyenletet (Y = ¥ + ') alapjan tovabbi mennyiségek is felbonthatoak egy atlag

crer

(u=U +u'), melynek az id6beni atlagos sebesség komponense 2.8-as egyenlethez

hasonloan kifejezhetd.

to+T
1
U:lim—-f udt 2.15
T—)ooT
to

Ha nem egy végteleniil nagy id6lépéssel vizsgaljuk az adott fizikai folyamatot, hanem
sok apro 1épéssel, akkor a végso allapot elérhet6 végteleniil sok 1épésbdl is. Amennyiben
ezek a véges kis 1épések kellden kicsik, és minden cellara egységesen egy globalis
id6lépést alkalmazunk (a lokalis helyett), akkor az alaparamlas ingadozasanak idofiiggo
viselkedése figyelhetd meg. A megmaradasi egyenletek id6fliggd tagjanak ily moédon
torténé megoldasakor URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes — nem
allandosult Reynolds atlagolt Navier-Stokes), modszerrl beszélink. A sebesség (u)

meghatarozasa a vizsgalt idopillanatban a kovetkezo egyenlettel lehetséges [55]:

1 N
— lim —- 2.1
u=lim 5 Z“k 0

A kovetkezd abran egy henger koriili aramlas allandosult allapotti megoldasa lathato.

17. abra. Henger koriil kialakulo aramlas dllandosult allapotanak sebességeloszlasa
Re=1000 esetén RANS megoldoval

Az allandosult allapot szimulacid kimenete egy eredmény, mely az atlagos alaparamlas
¢s az arra szuperponalt turbulencia hatasat tartalmazza. Ugyanez az eset URANS

megoldoval lefuttatva a kovetkezd dbran lathato.
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t1 iddpillanat

=

t2 idopillanat

=

18. dbra. Henger koriil kialakulo aramlas sebességeloszlasa Re=1000 esetéen URANS
megoldoval kiilonbozo idopillanatokban

Az a fizikai folyamat, ami a RANS megold6 esetén egy szimmetrikus aramképet adott
(17. abra), URANS megoldoval lefuttatva (18. abra) aszimmetrikus, melyben az
id6lépésektdl fliggben vagy ,.fent”, vagy ,lent” kezdédik a turbulens 6rvény. URANS
esetén a vizsgalt d&ramlasi kép az el6zd iddpillanathoz tartozo allapottol fligg. A modszer
a sajat hatarai kozott képes turbulens 6rvényeket szimulalni (kisebb turbulens energia és
kisebb hullamszam esetén), mig a Kkorlatait meghaladé esetekben az alkalmazott

turbulencia modell szerint modellezi azokat.

Kutatasom soran FANS, valamint ennek nem allandosult valtozatat alkalmaztam

allandosult és 1d6fliggd szimulaciokhoz.

2.2 Turbulenciamodellek

Turbulens kozegek szamos tulajdonsaggal rendelkeznek, ilyen példaul az 6rvényesség, a
disszipacio, a véletlenszerliség, a térbeliség (3D), a diffiizid, a rotacio és az idofiiggdség
IS [56]. A kutatasokban és az ipari gyakorlatban el6fordulo ho- és aramlastani szimulaciok
soran a turbulenciat és annak tulajdonsédgait a szimuldcids modszer tipusatol fliggden
modellezhetjiik is és szimulalhatjuk is. A turbulencia szimuldlasa soran a turbulens
jelenséget a CFD megolddja kiszamolja, mig modellezés soran az alaparamlasra a

turbulens jelenséget raszuperponalja az alkalmazott turbulencia modell alapjan [51].
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A turbulens energia kaszkadot harom részre szokas felbontani az 6rvények hosszléptéke
alapjan. Az els szakaszba az integral hosszléptékii, a masodikba a Taylor 1éptékii, mig a
harmadikba a Kolmogorov 1éptékii 6rvények tartoznak [57]. Az elsé szakasz eleje RANS
modszerrel, relativ kis hibaval modellezhetd, mely soran a megoldas az 6rvények atlagat
tartalmazza. Ezzel szemben a teljes els6 szakaszba esé Orvények kellden jol
szimulalhatok URANS modszerrel. Az energiakaszkad tovabbi részébe tartozo
orvényeket (a Taylor és Kolmogorov 1éptékii 6rvényeket) ez a modszer csupan modellezi.
LES (Large Eddy Simulation - nagy orvény szimulacio) modszerrel a Taylor 1éptékii
orvények is, mig DNS modszerrel (Direct Numerical Simulation — direkt numerikus

szimulacid) a Kolmogorov 1éptékii 6rvények is szimulalhatok [50, 55 - 60].

Kutatisomhoz a RANS/FANS ¢és URANS/UFANS egyenletrendszerii megoldot

hasznaltam, melyekre szamos turbulenciamodellt dolgoztak ki. E médszerek alapja az

!
1

alapegyenletekben talalhato hat Reynolds fesziiltség (—p - u'?, —p-u'-v', —p-u'-w

—p-v'?% —p-v'-w é —p-w'?) é a Y turbulens skalaris mennyiség

transzportegyenletében megjelend harom fesziiltségtag (u’-y’, v’ -y’, és w'-y’)
becslése. Ezen modelleket jellemzden a turbulencia leirdsdhoz hasznalt extra egyenletek
szama alapjan szoktak csoportositani [50, 60]. A kovetkezO tablazatban ismertebb

turbulencia modellek talalhatok.

Tobblet transzport-

h Példa az adott modellre
egyenletek szama

0 Keveredési tithossz modellek
(algebrai modellek) (Cebeci-Smith, Baldwin-Lamax ...)
Prandtl ,,egy egyenletes modellje”
1 Baldwin-Barth modell
Spalart-Allmaras modell
2 k — € modell

k — ® modell

7 Reynolds fesziiltség modell (RMS, Reynolds Stress Model)

1. tablazat. Ismertebb turbulencia modellek csoportositasa transzportegyenleteik szama
szerint [50, 61]

A tablazatban felsoroltakon kiviil szdmos egyéb modell létezik, illetve a felsorolt
modellek is rendelkeznek tobb valtozattal. Példaul a k — € modell esetén a CFD szoftverek
jellemzden a Standard K — €, a Realisable ¢s az RNG valtozatokat, mig K — o esetén a

Wilcox, modositott Wilcox és az SST k — o modelleket tartalmazzak. Kutatasom soran
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fentiek koziil dontéen a Standard k — € modellt, és esetenként az SST k — » modellt

alkalmaztam. A kovetkezékben e két turbulenciamodellt ismertetem.

A K — ¢ és kK — o modellek a turbulencia leirasahoz két transzportegyenletet hasznalnak,
melyek koziil az egyik a k-t, azaz a turbulens kinetikus energiat leir6 egyenlet, a masik az
alkalmazott modelltdl fiiggden az e-t, azaz a turbulens energia disszipacidjat vagy az w-

t, a turbulencia frekvencigjat irja le.

A k — ¢ modell Standard valtozatat 1974-ben Launder és Spalding publikaltak [62], azota
szamos kisérlettel 0sszehasonlitottak, korlatai ismertek [63]. A k — € modell az egyik
leggyakoribb kétegyenletes turbulencia modell a CFD szoftverekben, kisebb erdforras
igénnyel rendelkezik, mint a K — ® modell. Nyirt régiokban, ahol nagy az aramlo kozeg
fajlagos nyulasa, illetve keveredd rétegek szimulédcioja esetén gyengébb teljesitményt

mutat, mint a kK — ® modell [50, 60].

A Standard k — o modellt, vagy mas néven a Wilcox féle k — ® modellt Wilcox publikalta
1988-ban [64]. Ez a modell pontosabban irja le a turbulenciat a fal mellett, mint K — ¢
modell, viszont a faltol messze, szabadaramlasban gyengébb teljesitményt mutat, illetve

érzékenyebb a kezdeti k és o értékére [60].

Menter felhasznalva a k — € és K — @ modellek ismert gyengeségeit és erdségeit, 1992-ben
publikalta sajat turbulencia modelljét [65, 66], az SST k — ® modellt. Ez egy modositott
k — € modell, ami a fal kozelében k — w-ként, a faltdl tdvolodva viszont K — e-ként
viselkedik [50, 60].

A turbulens transzportegyenletek ismertetése el6tt vezessiik be az egyenletek egyszeriibb
formaban torténdé felirasahoz az Einstein-féle néma index konvencié modszert, melyben
az i és j indexeket hasznaljuk egy tetszlegesen valasztott Descartes féle koordinata
rendszer tengelyeinek jeloléséhez. Az indexek értékei egy és harom kozott valtozhatnak

(i=1, 2, 3 és j=1, 2, 3), melyek a tér X, Y és Z iranyainak felelnek meg.

A k és ¢ transzportegyenleteinek felirasahoz az el6z6 fejezet jelolésein kiviil be kell
vezetni u,-t, ami az orvényviszkozitast és Sij-t, mely az atlagos fajlagos alakvaltozast

jeloli, illetve a kovetkezo allandokat:

C, = 0,09 o, =1 0. =1,3 C,e = 1,44 Cpe = 1,92
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Az ¢l6z6 jeloléseket felhasznalva k (2.17) és & (2.18) transzportegyenletei [50] a

kovetkezok:
d(p-k
(gt )+div(p-k-U)=div(?-gradk>+2-ut-5ij-Sl-j—p-e 2.17
K
d(p-¢
(p )+div(p-£-U)
at
. 2.18
. (Mt 3 £
=dw(a—g-grade)+C1€-E-2-ut-5ij-Sij—ng-p-?

A két transzportegyenlet tagjai a kovetkezoket jelolik:

k vagy € k vagy € k vagy € k vagy ¢ k vagy €
valtozasanak + atadasa = ataddsa  + produkciojanak - leépiilésének
mértéke konvekcidval diffuzioval mértéke mértéke

Az drvényviszkozitast, a stirliség (p), k, € és C, konstans felhasznalasaval fejezhetjiik ki,
k — € turbulenciamodell esetén a kovetkezd egyenlet szerint:

kZ
pe=Cupr— 2.19

Vezessiik be k(t)-t, azaz az ido6fiiggd teljes kinetikus energiat, mely kifejezhetd a
sebességkomponensekbdl és a 2.7-es egyenlethez hasonldan felbonthatd egy atlagos és
egy fluktualo tagra. Utobbit (K) felhasznalva, az idéegység alatti turbulens kinetikus
energia disszipacioja (&) kifejezhetd. A k(t) felbontasat és k disszipaciojat a kovetkezo

egyenletek ismertetik.

k(t) =K +k 2.20a
1
K= E(U2 +V2+Ww?) 2.20b
k = l(u'2 +v2 4+ W'Z) 2.20c
2
dk
__dk 221
T Tt

Az egyenletekben k(t), a teljes kinetikus energia, mely idoben valtozik, K, az atlagos
kinetikus energia, k, a turbulens kinetikus energia, mely a kinetikus energia fluktuacioja

és ¢, a turbulens energia disszipacioja.
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Az SST k — o turbulencia modell estén k és w transzportegyenlete [50]:

d(p-k
(’;t ) 4 div(p- k- U) =div((u+?)-gradk>+Pk—,B*-p-k-a) 2.22
&€
d(p-w) .
5% +div(p-w-U)
= div ((u + ﬁ) rgrad w >
Ua),l
2.23
2 aU; )
TV z'p'Sij'Sij_g'p'w'a_)Cj'6ij — B2 prwt+2
p Jdk OJdw
Op2 "W axk axk
A transzportegyenletek tagjai a kovetkezoket jelolik:

k vagy w k vagy w k vagy w k vagy w k vagy w
valtozasanak + atadasa = ataddsa  + produkciojanak - leépiilésének
mértéke konvekcidval diffuzidval mértéke mértéke

A 2.22-es egyenletben P, értéke:
aU;

]

Menter és szerzétdarsai az eredeti SST k — o turbulenciamodellt feliilvizsgalva 2003-ban

[67] a kovetkez6 konstansokat javasoltak a modositott SST k — @ turbulenciamodellhez.

o =1 Ow1 =2 0up,=117 y,=044 B,=0,083 B*=0,09

Az el6z6 egyenletekben az eddigi jeloléseken feliil a §;;, azaz a Kronecker delta és a

j
kovetkez6 kapcesolodo egyenletek (2.25 — 2.27 egyenlet) talalhatoak:
A K- ésigyaz SST k — o modell esetén is a turbulencia leirasa az w, azaz a turbulencia

frekvenciajat felhasznalva torténik [68]. Az w kifejezheté a turbulens energia

disszipacidjaval és a kinetikus energiaval, melyet a kovetkezd egyenlet ismertet:

&

w = 2.25
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Az SST k — ® modell esetén a faltdl tavolabbi régiokban & w-va alakitasa a kovetkezd

helyettesitéssel torténik:

ce=k ' w 2.26

Ak - ® modell esetén az drvényviszkozitas az alabbi egyenlettel irhato le:

k
=p-— 2.27
He =P o

2.3 Fal melletti aramlasok
Surlodo kozegek esetén az aramlasba helyezett test feliilete mellett kialakul6 tartomanyt
hatarrétegnek nevezziik. A kovetkez6 abran egy siklap mellett kialakuld hatarréteg és

annak régioi lathatok.

1 . ,'____:_
Her .: H”U.) s O Q > Turbulens
» » OO U O > reteg
> e O Q <
> - > ~A <
—> 7 - » e e,
I ~ . N S Q /Q *,”“94 > } Utkoz6 zona
;_,I > T A~ i . Viszkodz
" alapréteg
< Laminaris > Atmeneti > Turbulens

19. dbra. Hatarréteg kialakuldsa siklap kornyezetében [69]

A siklap bal széléhez tarsitott X-Y koordinatarendszert felhasznalva megallapithato, hogy
a siklaphoz érkez6 homogén, egyenletes eloszlasu szabadaramlas, melynek sebessége
Uy, a fal mellett egy nem homogén sebességprofilt vesz fel. Egy kritikus X¢ tavolsagig a
kialakul6 sebességprofil laminaris, mely az X tdvolsag utan egy atmeneti Szakaszon

keresztil turbulenssé valik.

A kialakult turbulens aramlas tovabbi rétegekre oszthato, amelyek eltéré
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeknek a rétegeknek a pozicidjat és az azokon beliil
kialakuld sebességeket egy y™ néven ismert dimenziotlan faltol mért tavolsiggal szokas
leirni. A viszkozus alaprétegben (y* = 0 - 5 tartomany) viszkézus erdk uralkodnak, majd
ett6l tavolodva, az titkozé régioban (y* =5 - 30 tartomany) viszkozus és turbulens hatasok
1épnek fel. Szabadaramlas felé haladva, a logaritmikus rétegben (y* = 30 - 500 tartomany)
turbulens hatdsok dominalnak. Szabadaramlasban (y* > 500 tartomany) tehetetlenségi

erdk uralkodnak [50]. Az aramlasra jellemz6 Reynolds szamtdl és a hatarréteg hosszatol
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fiiggben a tartomanyok y* értékei valtozhatnak. Az y* értéke a kovetkezd egyenlettel

szamithato Ki:

prucy
yt=——" 2.28
U
Ahol p, a kiézeg strlisége, u,, a sarlodasi sebesség, melynek értéke u, = Tw/p

formuléval hatdrozhaté meg, melyben t,,, a fali nyirofesziiltség, y, a faltol mért tavolsag

és U, a viszkozitas.

Az egyenlet tényez6it felhasznalva az adott y tavolsaghoz tartozé dimenzidtlan
sebességtényezot, u*-t, a kovetkezd formaban hatarozhatjuk meg, ahol u(y), a kozeg
sebessége az adott y tavolsagban.

U= u(y)
u"L’

2.29

Felhasznalva u™-t és y*-t, a sebesség viszonyok a viszkozus alaprétegben a kovetkezd

egyenlettel irhatok le:

=yt 2.30

Szabaddramlas fel¢ haladva a kovetkezd régio, melyre torvényszeriség irhatd fel, a

logaritmikus régié (30 <y* < 500). Ebben a tartomanyban u* és y* viszonya a kovetkezo:

1 1
ut = Pl In(y*) + B = Pl In(E - y*) 2.31

Az egyenletben x, a Karman konstans, értéke k = 0,4. B és E konstansok, értékeik sima
fal esetén B =~ 5,5, és E ~ 9,8 [50]. A 20. abran a hatarrétegek zondi lathatok u* és y*

mértékegység nelkiili tényezok fiiggvényében.
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20. dbra. Univerzalis faltorvény [70]

Numerikus aramléastani szimuldciok sordan fal kozeli aramlasok modellezésére ¢és
forditani. A fal megadhat6 cstisz6 (slip) €s cstiszasmentes (no-slip) peremfeltételként

egyarant.

Csuszasmentes esetben, a fal melletti sebesség fallal parhuzamos és falra merdleges
komponense is nulla (u =y = 0). Ebben az esetben az aramlasok vizsgalatahoz a
viszkozus alapréteget haloelemekkel fel kell bontani, igy az ottani laminaris aramlast az
alkalmazott CFD szoftver N-S egyenleteket felhasznalva kiszamitja. A viszkozus

alapréteg felbontasanal javasolt, hogy az elsd cella node pontja az y* = 1 pontba essen.

Csuszofal feltétel esetén az aramlasi sebesség a fal mellett nem nulla (uw # 0, y # 0).
Ebben az esetben az elsé cellaban ébred6 sebességet egy falfiiggvény segitségével
hatarozzuk meg. Ez az eset er6forras-hatékonyabb, mivel nem sziikséges a viszk6zus
réteg felbontasa. A csuszasmentes feltételhez képest a fal mellett ritkabb halozas is
elegendd. Az aramlasi sebesség a fal melletti elsd cellaban az alkalmazott falfliggvény
szerint a nyirofesziiltségbdl keriil meghatarozasra. Ebben az esetben az elsé haléelem

node pontja a logaritmikus régidba (30 < y* < 500) kell, hogy essen [50, 71].

Kutatdsom soran, amennyiben a rendelkezésemre 4all6 szamitasi erdforras és a
végestérfogat modell halofelbontdsa megengedte, nem alkalmaztam falfiiggvényt. Ha
sziikség volt ra, a Van Driest falfliggvényt hasznaltam, mely az el6z6 abran (20. abra)

egyszerusitve lathato (fekete folytonos vonal) [53].
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2.4 Halozas

Egy véges térfogat alapti CFD szimulacio soran a haloz6 az dramlési teret véges térfogati
elemekre bontja, melyek rendszerét halonak vagy racsnak hivjuk. A halo elemei
csomopontokkal rendelkeznek, melyekre a megoldd a diszkretizalt alapegyenleteket
felirja és megoldja azokat. A halo alkotasnak tobb modszere lehetséges. fves feliilet

kornyezetében ezekre lathatd egy-egy példa a kovetkez6 abran.

21. dbra. Kiilonbozé halozasi modszerek egy henger koriil. a, strukturdlatlan hadlo; b,
zonasitott strukturdlt-strukturalatlan halo; ¢, strukturadlt gérbevonalu, peremillesztett
halo; d, kartézi halo csonkolas nélkiil; e, csonkolt kartézi halo [72]

Az ¢el6z6 abran lathaté halozasok tobbféleképpen csoportosithatok. Egyik lehetség a
strukturaltsag szerinti csoportositas [73, 74]. E szerint az ,,a” abra strukturalatlan, a ,,b”
abra két régiora oszthatd, melyek kozil a kiilsd strukturdlt, a belsé (ives feliilet
kornyezete) strukturalatlan régid. A ,,¢” abran egy gorbevonalu strukturalt halo, a ,,d”
abran egy csonkolés nélkiili strukturalt kartézi halo, mig az ,,e” abran egy csonkolt és

strukturalt kartézi halo lathato.

Masik csoportositasi lehetdség a peremillesztés. Ebben az esetben az aramlasi térben
talalhato szilardtestekre van a haldzas ,rafeszitve”. E feltételnek az ,,a”, ,b” és ,c”
halézéasi modszerek tesznek eleget. A ,,d” esetben a hdloelemek csonkolas nélkiil
interferalnak a szilardtesttel, mig az utols6 esetben (e é&bra) a testtel interferalod
térfogatrészeket a halozo levagja, igy a szilardtest melletti réteg egy sokszog elemeket

tartalmazo réget lesz.
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Halozashoz az algoritmusok kiilonféle geometriaji elemeket hasznalhatnak, 2D-s esetben
ezek lehetnek haromszog, négyszog és sokszog elemek, 3D-s esetben tetraéder, prizma,

piramis, téglatest és poliéder [75].

Az aramlasi térfogat véges térfogatii elemekre bontasa a haldzas soran cellakozepii (cell-
centered) és csomopontkdzepii (vertex-centered) lehet. Cellakozepii esetben a hald elem
maga az ellenérzo térfogat, mig csomdpontkdzepii esetben az ellendrzo térfogat kozepe,
a szomszédos haloelemek csucspontja. Ezt a két modszert a kovetkez6 abra szemlélteti

[50, 76].

22. dbra. Cella- és Csucspontkozepii ellendrzé térfogatok [50]

Kutatasom soran két CFD szoftvert hasznaltam, melyek koziil az egyik cellakdzept, a
masik cstcsponti mddszerrel hozta 1étre az ellendrzé térfogatot. A két aramlastani
szimulacios szoftver két kiilonbozé halozé algoritmust hasznalt. Az egyik csonkolt
kartézi strukturalt, a masik a testek peremére illesztett, régiokra osztott, strukturalt és
strukturalatlan halot hozott 1étre. A 23. és 24. abra a két szoftverrel sikaramlashoz

készitett végestérfogat halot dbrazolja egy NACA szarnyprofil kornyezetében.

A 23. ébra a cellakdzepli ellendrzd térfogattal rendelkezd, csonkolt kartézi haldézot
mutatja. Megfigyelhetd, hogy az aramlasi térben a szilard testekkel nem érintkezd
haléelemek hasab alakuak, melyeknek befoglalo méreteik valtozhatnak. A kékkel jelolt
cellak a haloelemek kiindulasi méretei, melyeket haloparositasi modszerrel (cell mating)
stirit a hal6z6 algoritmus. Ennek a stiritési modszernek az a tulajdonsaga, hogy a stiritend6
cellakat mindig oldalfelezéssel osztja fel az X, Y és Z tengely mentén. Igy a stiritend
cellabol nyolc cella keletkezik. A fal melletti halorétegnél elemcsonkolasos modszerrel
(cut cell) koveti a szilard test geometridjat. E halotipusnal minden siirités egy-egy

régionak felel meg [53].
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Refinement level

23. abra. Csonkolt kartézi halo, siiritési régiokkal [T7]

Kutatdsom soran, ellenérzésként néhany esetben a szimulacidimat lefuttattam egy
csucsponti ellendrzé térfogatot hasznald, peremillesztett halozoval rendelkezé CFD
szoftverben is. Ez a tipusu végestérfogat halo lathatd a 24. abran, ahol megfigyelhetd,
hogy a szimuldcidhoz hasznalt elemek nem csak hasab alaktiak, hanem tetraé¢derek,
piramisok és prizmak, melyek a peremillesztés miatt torzulhatnak. A végestérfogat
modszer a felsorolt elemeken kiviil elméletileg barmilyen egyéb alakt cellat is

alkalmazhat.

":’i'i'iii;ii:wﬁl’l'i

T
1] a
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24. abra. Peremillesztett halo, hatarréteggel és elemméret csokkentéssel [17]

Az abrat vizsgalva lathatjuk, hogy ez esetben a halosiirités nem oldalfelezéssel, hanem az
alkalmazott haloelem geometriai méretének csokkentésével torténik. A fal mentén
hatarréteg halo lathato, melynek elemei téglatest alakuak, és a geometridhoz illesztettek.

Ennél a hal6zonal a hatarréteg halo kiilon régionak tekinthetd.
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Az egyes halotipusoknak kiilonb6z6 elényei és hatranyai vannak, melyeket kategorizalni
és felsorolni szinte lehetetlen. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a strukturilatlan
halokészités elénye, hogy konnyen automatizalhatd, igy felhasznalobaratabb. A
strukturalt halé hasznalata Kisebb szamolasi hibat tartalmaz [78], viszont a
halokészitéshez kevés automatizmus all rendelkezésre, igy a halokészités nehézkesebb.
Fontos megjegyezni, hogy régiok kialakitasaval 6ssze lehet kapcsolni strukturalt és
strukturalatlan régiokat egy szimulacios halon beliil [79]. Véleményem szerint, az altalam
hasznalt két halotipus megfeleld beallitds és a sziikséges szadmitasi erdforras esetén,

azonos eredményt adhat.

A szimulacids szoftver megolddja a diszkretizalt alapegyenleteket a véges térfogatu
ellendrzé térfogatok belsejében taldlhatd szamolasi csomopontra (node pontra) irja fel.
Az egymassal szomszédos térfogatok kozotti aramlasok leirasahoz transzportegyenletet
hasznal (melyre példa a 2.1-es egyenlet), melyhez az ellenérzo térfogatok feliiletein meg
kell hatarozni a be- és kilépé fluxusokat. A celldk hatarain az aramlasok leirasahoz
differencialsémak hasznalata a szokasos eljaras. A CFD megoldodja differencialsémak
segitségével két node pont, illetve a node és a héaloelem feliilete kozott linearis vagy
magasabb fokszamu inter- és extrapolaciés modszerekkel hatarozza meg az aramlastani
jellemzoket. Az inter- és extrapolalt eredményeket a szimulacio lefuttatasa utan, a post-

processzalas soran, azaz az eredmények kiértékelésekor is felhasznaljuk [80 - 82].

Kutatasomhoz masodfokl centralis sémékat alkalmaztam a diffuziv tagok, és masodfoka

crer

2.5 Megoldasi iteraciok (SIMPLE algoritmus)

Numerikus dramlastani szimuldciok megoldasa kézben a diszkretizalt alapegyenleteket
jellemzden iteraciés modszerrel oldjak meg. Egy ilyen iteraciés megoldocsalad a
nyomaskorrekidos mddszer, mely soran a megoldd kapcsolatot teremt a nyomds- és a
sebességmezd kozott. A mddszer haszndlataval a lendiiletmegmaradés egyenleteibe egy
kezdeti nyomadsértéket behelyettesitve, a megoldd meghatirozza a sebességmezd
komponenseit, majd a Poisson egyenletet felhasznalva, a sebesség €s nyomas értékeket

korrekcios tényezokkel addig modositja, mig a megmaradastételek nem teljesiilnek [76].

Primitiv valtozok (u, v, w ¢és p) modositasaval a sebesség ¢€s nyomdsmezdk
Osszekapcsolasara az egyik legismertebb algoritmus a SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations), melyet Patankar és Spalding publikalt 1972-ben [83].

38



Ezen kiviil szamos nyomaskorrekcios modszer 1étezik, példaul a PISO (Pressure Implicit

with Splitting of Operators) algoritmus, melyet Issa 1986-ban publikalt, vagy a SIMPLE
modositott valtozatai a SIMPLER (SIMPLE Revised), melyet Patankar k6zolt 1980-ban,
vagy a SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), melyet Van Doormal és Raithby publikaltak

1984-ben. Ezen algoritmusok koziil a disszertaciom elkészitéséhez és a kutatdsomhoz a

SIMPLE algoritmust megolddt hasznaltam, igy ennek alaplépéseit ismertem [50].

A SIMPLE algoritmus 1épései:

1.
2.

Kezdeti értékek felvétele (p*, u*, v*, w*, ¢*).

Sebesség értékek (U, v, W) meghatarozasa a p*-gal megoldott Navier-Stokes
egyenlet segitségével.

A korrigalt sebességérték és a korrigalt nyomas (p) meghatarozasa a Poisson
egyenlet megoldasaval.

Tovabbi transzportegyenletek megoldasa a korrigalt ¢ paraméter (pl. Kk, ¢...)
meghatarozasahoz.

Amennyiben a kontinuitds nem teljesiil, a korrigalt p, u, v, w, ¢ értékek

ujraszamitasa a 2 - 4. Iépésekkel.

39



=

Kezdeti értékek definialasa
> (p*, U*, V*, W*, §0*)-
v

[
»
A

Diszkretizalt impulzusmomentum
egyenlet megoldasa
u*, V*, W*
\ 4
Korrigalt értékek Nyomaskorrekcios egyenlet
beallitasa a megoldasa
kezdeti/el6z6 ciklusnal
hasznalt értékek »’
helyett 1
(p*=p, u*=u, v*=v,
W= W, ™= ¢) Nyomas és sebességek korrigalasa
A
p, U, Vv, W, p*
A\ 4
Tovabbi diszkretizalt
transzportegyenletek megoldasa

Nem

A

Konvergal

=«

25. abra. SIMPLE algoritmus folyamatabraja (dallandosult allapot)

Az ismertetett ciklust allandosult aramlastani feladatok megoldasara hasznaljak.

Id6fiiggd esetben ezt az algoritmust egy id6lépést 1éptetd while ciklusba dgyazva futtatjak
[50].

40



2.6 Forgo régiok modellezésének lehetéségei

Az aramlastechnikai gépek jellemz6je, hogy a mechanikai munkat atalakitva mozgasba
hozzak az aramlo kozeget. Az dramléstechnikai gépek tobbféleképpen csoportosithatok.
A gép altal végzett mozgas szerinti csoportositaisban megkiilonboztetiink linearis- és
forgomozgast végzo berendezéseket. Elobbire példa a membran szivattyl és a dugattyts

kompresszor, utobbira az 6rvényszivattyu, a ventilator és a sz¢lturbina [84].

crer

céltol fiiggden eltéré modszerek javasoltak. Csak egy tengely koriili forgomozgas esetén,
a hataskeresztmetszet -, a befagyasztott jarokerék -, a keverofeliilet modszer, a cstiszohalo
¢s a Chimera halo alkalmazasa a szokasos modszer. Egy vagy tobbtengely(i linearis,
tobbtengelyti forgd mozgas, illetve 6 szabadsagfoki mozgas esetén a deformalodo halot,

vagy a Chimera halot alkalmazzak [49, 85 - 88].

Fentiek kozill munkam soran a kever6feliilet és a csuszohaldo moddszereket alkalmaztam,

igy ebben a fejezetben e két modszer rovid ismertetése talalhato.

A keverodfeliilet modszer definidlasdhoz az aramlasi térnek tartalmaznia kell egy forgod
régiot és azon beliil a forgd mozgast végzo geometriat. A forgd régio segitségével az
aramlasi térben kijel6lhetd az a térrész, melyben a forgd mozgas torténik. A kovetkezd

abran egy szélturbina lathato és a kortilotte taldlhato forgd régio.

/
‘___,_//

26. dbra. Szélturbina és a hozza tartozo forgo régio

Keverdfelillet modszer esetén a forgd mozgas eredménye nem egy befagyasztott
helyzethez tartozik, hanem egy teljes korbefordulashoz és annak az atlagolt értékéhez. A
folyamat ugy valosithatd meg, hogy a geometria feliiletére nem egy mozgd fal
peremfeltételt helyez fel a szoftver, ahol a fal a forgastengelytél szamitott keriileti

sebességgel mozog, hanem az aramlasi viszonyokat a fal kdrnyezetében befolyasolja, és
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ezt a teljes keresztmetszet mentén atlagolja. Ezt kdvetden a forgasi tengely iranyaba
haladva (axialis iranyba) a halo elemek a fluxusokat tovabbadjak a kovetkezé elemnek,
mely visszafelé a nyomas értékeket adja at. A két elem kozotti hatarfeliileten az aramlasi
viszonyokat interpolacidval hatdrozza meg a CFD megoldoja. A teljes forgd régié mentén
ezeket az értékeket kiszamolja, majd a folyamat zarasaként a forgd régiobol az aramlasi
viszonyok szerint kidramlik a kdzeg az 4116 térfogatba. A lokalis forgd régidoban kialakulo

aramlasi viszonyokat a kovetkez6 iteracioban a CFD megoldodja tjra szamolja [53, 89].

A modszer eldonye, hogy a nyomatékok és egyéb teljesitmény jellegli paraméterek
lekérdezhetdk, €s nincs sziikség tobb geometriai pozicid vizsgalatara. Hatranya, hogy az
adott pozicidhoz tartozd Orvénylevalasok nem figyelhetoek meg. A keverdfeliilet
modszer hasznalhato allandosult allapott és id6fliggd szimulaciok esetén is. Tranziens
esetben arra kell figyelni, hogy a kiaraml6 kézeg a keriilet mentén atlagolt, azaz minden
iddpillanatban egy egész korbeforgas atlagat latjuk. A keverdfeliilet modszert a CFD
szoftverekben Mixing Plane-nek, Stage-nek vagy Averaged Rotating Local Region-nek

szoktak nevezni.

Csuszohaldé modszer hasznalata soran a forgd régié haldja ténylegesen elfordul, mig az
aramlasi tér allo részének haldja egyhelyben marad. Ezt a folyamatot a kovetkez6 abra

szemlélteti.

/
/

'1._‘__‘ '_____,/"

a, b,

27. abra. Forgo halo kiilonbozé iddpillanatokban [53]. a, Kiindulasi allapotban (t = 0
sec); b, Elfordult hdlo a forgo régioban (t > 0 sec)

Megfigyelhet6 a 27. abran, hogy az aramlasi tér és a forgd régio két kiilon térrész, ahol
az aramlastani jellemzok a geometria forgasabol adonak. Kiindulasi esetben pirossal és

kékkel jelolt cellak a szimulacio sordn elfordulnak és mas celldkkal kertilnek kapcsolatba.

A cstszohaldo modszer csak 1d6fliggd szimulacioknal hasznalhato. Hatranya az el6z6

moddszerhez képest az, hogy nagyobb szamolasi erdforrast igényel. Eldnye, hogy az
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aramlasi kép minden iddpillanatban megvizsgéalhatd, igy az oOrvénylevalasok ¢és
nyomasingadozasok a szimulacio teljes iddtartama alatt kiértékelhetok. A csuszohalds
modszert a CFD szoftverekben Sliding Mesh-nek, Transient Rotor Stator-nek és Sliding

Local Region-nek nevezik.

2.7 Hibak és Dbizonytalansagok a numerikus aramlastani

szimulaciokban

A numerikus szimulaciok ugyanigy, mint a valos koriilmények kozott végzett mérések,
tartalmazhatnak hibakat és bizonytalansagokat, melyek ismerete elengedhetetlen az
eredményekhez fiz6d6 bizalom és felhaszndloi biztonsag miatt. Ezen ismeretek
hianyaban, az altalunk valasztott CFD szoftver megolddja, mint egy nagy szamologeép, a
beallitasoknak megfeleléen kiszamitja a szimulacié eredményeit, fliggetleniil attol, hogy
azok el6fordulhatnak-e, van-e valosagtartalmuk, vagy csak a numerikus vilagban az adott
peremfeltételek fliggvényében valdsulhatnak meg. Mivel a CFD megoldd a bevitt
peremfeltételek fliggvényében oldja meg az egyenleteket, igy szamos hibat tartalmazhat
[90].

Ahhoz, hogy a szimulacio és a valosag eltéréseit vizsgalni tudjuk, kiilon kell valasztani a
hibakat ¢és a bizonytalansagokat [76, 91]. Hibak alatt azokat az eltéréseket értjiik, melyek
nem a tudas hianyabol szarmaznak. A bizonytalansagok forrasa a tudas hianya [71].
Hibdk koz¢é tartoznak a numerikus-, a programozési- és a felhaszndloi hibak. A
bizonytalansagok csoportjaba a bemeneti adatok- és az alkalmazott fizikai modellek
bizonytalansaga [50, 76] tartozik.

A hibak és bizonytalansagok tipusait tovabbi alcsoportokra [92] lehet bontani, melyeknek
részletes ismertetésére nem térek ki. A kovetkezd alfejezetekben a hibak és
bizonytalansagok koziil a konvergenciat, halofiiggetlenséget, a CFL feltételt, a bemeneti
adatok bizonytalansagat és az alkalmazott fizikai modellek hibait és bizonytalansagait

ismertetem roviden.

2.7.1 Konvergencia
Az édramléstani szimuldciok iterativ modon torténd megolddsdnak egyik modszerét

mutatta be a 2.5-6s fejezet (Megolddsi iterdaciok (SIMPLE algoritmus)).

A konvergencia vizsgalatahoz vegyiik a 2.1-es egyenletet a kdvetkez6 formaban:
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af(pdV+fEdé—vadV—ng_Ad4=H 2.32
|4 A

Az egyenletben H, az egyenlet hibaja. A tovabbi jelolések megegyeznek a 2.1-es egyenlet

jeloléseivel.

Amennyiben a megmaradasi tételek teljesiilnek, az el6z6 egyenletben H értéke nulla. Ez
akkor valosulna meg (a modszer iterativ jellege miatt), ha az 6sszes vizsgalt mennyiségre
végtelen, vagy kozel végtelen iteraciot végeznénk el. A gyakorlati esetekben ez
megvaldsithatatlan, igy szokas egy bizonyos mértéki hibat eldirni leallitasi kritériumnak,
mely a kiindulasi hiba értékénél nagysagrendekkel kisebb. A koévetkezd abran az
figyelhetd meg, hogy a maradé mennyiségek (reziduumok) az eldirt leallitasi kritériumot

(10" nagysagrendii hiba), a 800. iteracional érik el.
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28. abra. Sebességértékek hibdja az iteraciok fliggvenyében
Egy masik lehetséges modszer az, hogy a megoldas soran nem az egyenletrendszert és
annak hib4jat vizsgaljuk, hanem egy szamunkra fontos mennyiséget és annak valtozasat.
Ebben az esetben a ledllitasi kritérium a vizsgalt mennyiség abszolit vagy szazalékos
valtozasa, az utolsé meghatarozott szamu iteraciok soran. Ezt a modszert a 29. abra

szemlélteti.
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29. abra. Felhajtoerd valtozasa az iterdciok fliggvényében
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értékrol indul el a vizsgalt mennyiség, mely kellé szamu iteracio mulva, egy adott érték
felé elkezd konvergalni. Tobb vizsgalt mennyiség esetén megallapithatd, hogy vannak
olyan jellemzOk, melyek viszonylag gyorsan konvergalnak, azaz elébb érik el az eldirt
hibahatart, és vannak olyanok, melyek nem konvergalnak. Utébbinak tobb oka lehet. Az
egyik, hogy egy turbulens mennyiséget néziink, ami természeténél fogva nem konvergal
be egy adott értékre. A masik ok az, hogy olyan helyen, olyan paramétert monitorozunk,
melynek konvergenciajahoz a szimulaciora szant futtatasi idénél (iteracional) tobbre van

sziikség.

2.7.2 Halofiiggetlenség
A numerikus hibak egyik kiemelt tipusa a tér diszkretizalasanak, azaz a tér felbontasanak
hib4ja. Ennél a hibanal a végestérfogat haldo elemméretének stritése sziikséges az

aramlasba helyezett test kornyezetében, és az aramlasi tér adott részein [93].

rrrrrr

el a stiriibbnél siirtibb halot és a szimulaciokat lefuttatva dsszehasonlitjuk a szamunkra
fontos paramétereket. Ha a vizsgalt jellemzék nem valtoznak, akkor az eredményiink
halofiiggetlen, azaz nem érzékeny a halozas valtozasara. A masik modszer, az adaptiv
halozas, mely a bemeneti halo és beallitasaink fliggvényében az egész aramlasi teret, vagy
annak csak egy kis részét fokozatosan striti. Henger koriili aramlas esetén, a felhajtoerot

vizsgalva egy automatizalt halostirités lathato a kovetkezd abrakon.

30. dbra. Kiinduldsi halo
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31. abra. Masodik siirités utan a végestérfogat halo (henger kornyezetében)

33. dbra. Tizedik siirités utan a végestérfogat halo (henger kornyezetében)
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34. abra. Hengerre hato eré a halostiritések fiiggvényében

Az abrakat megfigyelve megallapithatd, hogy a kezdeti kiindulasi halo fokozatosan
stirisodott. Az elsé stritéseknél latvanyosan, az utolsdé esetekben szemmel alig
¢észrevehetden. Az eredményeket nézve megallapithato, hogy egyes halosiiritéseknél az
eldre beallitott haloelemek mennyisége és mérete nem befolyasolta a felhajtoerdt. Végiil

a vizsgalt mennyiség szemmel lathatdan is egy adott érték koriil fluktualt.

2.7.3 1dolépések és CFL feltétel

Idofiiggd szimuladciok esetén az id0 diszkretizalasat, azaz az id6lépések nagysagat is
figyelembe kell venni, melynek egyik mérészama a Courant szam, melyet CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy) feltételnek is hivunk.
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A Courant szam segitségével tranziens szimulaciokban, az idélépések nagysagat lehet
jellemezni a lokalis aramlési sebesség és a haldo elemméretének fiiggvényében.
Amennyiben a Courant szam értéke 1, az adott id6lépés alatt, a vizsgalt haléelemen
atfolyo kozeg altal megtett ut a halé méretével egyezik meg. Egy dimenzids esetben, a

Courant szam a kovetkezd egyenlettel szamithato ki:

€ =— < Coax 2.33

Az egyenletben u, a sebesség, t, az id6lépés, X, a cella hossza, C, az adott id6lépésre

vonatkoz6 Courant szam, C,,,,, a megoldonak eléirt legnagyobb Courant szam.

A kovetkezo abra a Courant szam ismertetéséhez hasznalt valtozokat tartalmazza egy

végestérfogat halon feltiintetve.

35. dbra. CFL feltétel definidlasahoz hasznalt valtozok egy végestérfogat halon
reprezentalva

Numerikus aramlastani szimulaciok soran, explicit megoldé alkalmazasakor a
hullamterjedés vizsgalatahoz C,,,, < 1 feltételnek kell teljesiilnie, ellenkezd esetben a
szimulaci6 instabilla valik, majd leall. Az implicit megoldd természeténél fogva stabil,

igy egynél nagyobb Courant szam esetén nem 1ép fel instabilitas [94].

Kutatasom soran implicit megoldokat alkalmaztam, igy az 4ltalam vizsgélt folyamatok
esetén Cpq, egynél nagyobb is lehetett. A vizsgalt aramlastani folyamatra és fontosabb
paraméterekre jellemz6 periodusidénél az id6lépésnek kisebbnek kellett lennie. Az
id6lépés megvalasztasanal figyelembe kellett vennem, hogy minél kisebb az id6lépés,
annal nagyobb a szimulacid szamitasi id6sziikséglete. Kisebb id6lépésekkel viszont az

1do6fiiggd paraméterek tulajdonsagai jobban megfigyelhetdk.

2.7.4 Bemeneti adatok bizonytalansaga
A bemeneti adatok bizonytalansagat jellemzéen harom csoportra szokas o0sztani, az

aramlési tér geometridjara, peremfeltételekre és az aramlo kozeg tulajdonsagaira.

Geometriai bizonytalansag alatt tobb dolgot értiink. Az egyik, hogy a kozel végteleniil

pontosnak tekinthet6 CAD geometriat egy véges pontossagu CFD-s halora cseréljiik.
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Példaul egy kor esetén, a CAD geometria a kort a szoftverben talalhato pontossag szerint
irja le, melyet a halozo poligonna alakit at. Attdl fiiggéen, hogy milyen elemeket és
milyen elemméretet alkalmazunk, a vizsgalt poligon egyre jobban kezd korre hasonlitani,
viszont a szamolasi erdforrasigények miatt a CAD geometria pontossaga nem

megvalosithato a gyakorlatban.

A geometriai bizonytalansag masik forrasa, a szimuldcidhoz hasznalt egyszeriisitett
geometria. Példaul kisebb letorések és lekerekitések elhanyagolasa, vagy a tervezett és az
Osszeszerelt geometria eltérései (illesztési hézagok, szerelés kozben bevitt deformaciok,

eltéro feliileti érdesség).

Peremfeltételekkel kapcsolatos bizonytalansagok esetén a CFD szoftverben talalhato
eszkoztarra és annak bedllitasaira tdmaszkodhatunk. Jellemzo peremfeltétel a sebesség,
tomeg- ¢és térfogataram, feliileten- és térfogaton értelmezett hdterhelés, nyomas.
Barmelyik peremfeltételt valasztjuk, a bevitt érték lehet allandd, térben és idében valtozo.
A peremfeltéteket csak annyira ismerhetjiik, amennyire rendelkezésiinkre allnak a

mérésekbdl és az eldirasokbol.

Az aramlé kozeg tulajdonsagai is hordoznak magukban bizonytalansagot, ugyanis a
kozeg paraméterei (pl.: slirliség, viszkozitas, hdvezetés) mas aramlastani jellemzOktol
(pl.: nyomas, hdmérséklet) is fiigghetnek. Amennyiben az altalunk hasznalt anyagmodell
valamilyen hibat tartalmaz a valds koriilményekhez viszonyitva, a hiba a szimulécio

eredményeiben is megjelenik [50, 76].

2.7.5 Alkalmazott fizikai modellek hibai és bizonytalansagai

egyéb almodellt is meg kell oldani, melyek hatassal vannak a vizsgalt folyamatra. llyen
almodell lehet a megoldo algoritmusa, vagy az alkalmazott turbulenciamodell is. Vannak
esetek, ahol a SIMPLE algoritmusnal egy masik, példaul a PISO, PIMPLE jobban
megkdzeliti a valosagot, eltéré megoldasi algoritmusuk miatt. Turbulencia modelleket
vizsgélva is taldlunk olyan alkalmazési teriiletet, ahol valamelyik jobban teljesit a
masiknal. A turbulencia modellek egyenletrendszerei tartalmaznak konstansokat, melyek
mérésbdl szdrmaznak. Ha nem a turbulenciamodell egyik validaldo mérését vizsgaljuk,
elképzelhetd, hogy a folyamatot a kivalasztott modell egy masik konstanssal jobban

megkozeliti.
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Fentieken tl, a szimulacid6 megoldasahoz valasztott egyszeriisitések és alkalmazott
fizikai modellek is rendelkezhetnek hibaforrasokkal, ugyanis tapasztalataink alapjan
soroljuk be a szimulacidkat és azok beallitasait a vizsgalt folyamat tulajdonsagai, vagy a
vart végeredmény fiiggvényében. Ilyen egyszeriisitési folyamat alapjan a szimulaciokat
megoldhatjuk példaul allandosult és idofliggd esetben, sikaramlasként, szimmetrikus és
periodikus aramtérrel, vagy az egész aramlasi tér hasznalataval, 6sszenyomhatd vagy

0sszenyombhatatlan-, idedlis és valos kozegekkel.

A hibak és bizonytalansagok forrasa tudatos is lehet. Példaul, 0,3-as Mach szam alatt
aramlo kozegek esetén jellemzden dsszenyomhatatlan kdzegekkel szimulalunk, mivel az
alkalmazott modell gyorsabb futast biztosit és relativ hibaja az 6sszenyomhat6 kozeghez
képest kicsi [50, 76]. Vihetiink be bizonytalansagokat tudattalanul is. Ennek oka lehet,
egy nem ismert fizikai folyamat [95], vagy az altalanos latasmodnak merében ellenmondo
jelenség, példaul az, hogy egy szimmetrikus tartalyban, szimmetrikus peremfeltételek

esetén is kialakulhat aszimmetrikus aramlas [96].

2.7.6 Eredmények verifikalasa és validalasa

A mérésekhez hasonldan a numerikus szimuléacios szoftvereket is verifikalni és validalni
kell. Verifikaciés folyamatok soran arrél gyézddhetiink meg, hogy a szoftver jol oldja-e
meg a bele taplalt egyenletrendszert. Validacié soran azt tudhatjuk meg, hogy az adott
folyamathoz jo egyenletet old-e meg [97].

Verifikacio esetén a hibak, mig validacio esetén a bizonytalansagok mértékét tudjuk
kiértékelni, melyekhez 6sszehasonlitasi alap lehet egy kell6 pontossagu analitikus vagy
numerikus egyenlet, vagy egy mérés. Stern és szerzétdarsai [98] szerint, a
rendelkezésiinkre 4ll6 hibdk és bizonytalansdgok négyzetes kozepével egy also és felsd
tlréshatart kell 1étrehoznunk, a mért és a szimulacios eredmények koérnyezetében. Ezek

Osszehasonlitasaval lehet a CFD szimulacio hibajat kiértékelni. Ez lathat6 a 36. abran.
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Meért érték

ATH
FTH

O Szimulacid hiba
és bizonytalansag

B Szimulalt
eredmény

Vizsgalt paraméter

Modell vagy fizikai valtozé valtozasa

36. abra. Meért és szimulalt értékek és azok hibaja és bizonytalansaga

Oberkampf és Trucano [97] szerint, a CFD szoftverek mindsitését szisztematikusan kell
Osszehasonlitani, egyszeriibb, mar kellden ismert aramléastani folyamatok nagy
pontossagii CFD szimuléciojaval. Ezt kovetden, ha megfeleld mennyiségii és mindségi
mérési adattal rendelkeziink, azaz a mért érték pontos, szorasa kicsi, a mért €s a szimulalt
értek kozotti eltérés kicsi, akkor a CFD szoftver az adott folyamathoz validaltnak

tekinthetd.

Az éltalam valasztott CFD szoftverek rendelkeztek verifikdcios ¢és validacios
dokumentécioval. gy a szimulacios eredmények hibajat és bizonytalansagat kisebbnek
tekintettem, mint az altalam bevitt hibakat és bizonytalansagokat, illetve az
Osszehasonlitdo mérés hibajat és bizonytalansagat. Ahhoz, hogy ezt a feltételezést
megtehessem a nyomon kovetett- (pl. szélturbina lapatozasan ébredé nyomaték,
lapatokon ¢bredé erdk), illetve az altalanos aramlastani paramétekre (pl.: atlagos és
legnagyobb aramléasi sebesség a szamolasi tartomanyban, legkisebb, atlagos és

legnagyobb nyomas a szamolasi tartomanyban) halofiiggetlenségi vizsgalatot futtattam.

50



3 IKERTURBINAK ARAMLASTANI SZIMULACIOJA

Vizsgalataimhoz készitettem egy CAD geometriat, melyen beliil a masodik turbina
pozicidjat a térben valtoztattam, illetve méretét aranyosan noveltem. Ezzel a 3D-s
geometriaval aramlastani szimulaciokat futtattam, melyekbdl kiértékeltem a lapatokon
ébred6 aramlastani eréket, meghataroztam a turbina teljesitménytényez6jét, melyet a
geometriai valtozasok fliiggvényében 6sszehasonlitottam egy kiindulési konfiguracidval.

Azonos atmérdji turbindkkal végzett szimuldcid soran, a szimuldcidés eredményekre

alapozva készitettem egy feliiletet, amivel megbecsiiltem a legnagyobb

crcr

Szimulacioim alapja egy, a rendelkezésemre all6 mérés volt, melynek aramlastani
paramétereivel és a méréshez hasznalt geometriaval készitettem el a szimulaciokat, igy

az eredményeimet a mért értékekkel is 6ssze tudtam hasonlitani.

A validalo mérést, a 37. abran lathaté 3D nyomtatott turbinalapatokkal, dr. habil. Szlivka
Ferenc és mérdtarsai végezték [99] 2011-ben, a Szent Istvan Egyetemen, egy HELIOS
HQ630-as tipusu ventilatorral felszerelt szélcsatornaban. A szélcsatorna a 38. abran

lathato.

37. abra. 3D nyomtatott szélturbinalapatok [99]
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38. abra. Szélcsatorna egyeniranyitdja, fojtoja és geometriaja [100]
A vizsgalat soran a szélcsatornaban két oszlopra felszerelték a turbinalapatokat, és
mérlegmotor segitségével megmérték a lapatokon ébredd nyomatékot. Tomegeket
helyeztek a mérlegmotor mérdkarjara, és az igy kialakuld nyomatékkal a forgd mozgasbol
ered6 nyomatékot Kiegyenstlyoztak. Kiindulasi pozicioként a két turbinat ugy inditottak
el, hogy a lapatok egymasba forduljanak, azaz az elsé turbina a szelet ne takarja ki a

masodik turbina eldl. A kovetkezd abran a két turbina lathatd a szélcsatornaban.

39. dbra. Szélcsatornaba helyezett turbindk és azok kezdeti pozicioja [99]
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3.1 Vizsgalt ikerturbina geometriai kialakitasa

A validalé méréshez [99], dr. habil. Szlivka Ferenc és mérdtarsai éltal hasznalt turbina
geometriat felhasznélva, készitettem egy vizszintes tengelyll ikerturbinat, melynek
rotorjai egymashoz képest ellentétes forgdsi irannyal forogtak. A szimulacidimhoz
hasznalt CAD modell csak a szélkereket tartalmazta, a két kereket 6sszek6té gondola és
a tartdoszlop nélkiil. A turbindk egymasnak tiikorképei voltak, lapatjaik ,,egymasba”
forogtak, azaz a lapatok forgas kdzben azonos atmérd esetén nem fedték egymast. A
geometria kialakitadsa megengedte az axialis €s a radidlis eltoldst és a masodik turbina
méretének aranyos novelését. Az elsd turbina atmérdje 200 mm, a méasodiké 100 és 400

mm kozott valtozott.

Célom ezzel a CAD geometriaval a kiillonb6z6é elrendezésti €s méretli ikerturbinak
teljesitménytényezdjének vizsgalata volt. Ezek Osszehasonlitasa és kozilik egy
energetikailag kedvezdbb konstrukcio kivalasztdsa. A konnyebb 0sszehasonlithatosaghoz
az atmér6t, a radialis és axidlis tavolsagokat dimenzidtlanitottam az els6 turbina
atmérojével. Az axialis tavolsagot A-val, a radialis tavolsagot R-rel, a méretaranyt M-mel,
az elsd turbina 4&tmérdjét Di-gyel, a hatso turbindét D»-vel jeldltem. Ezek szerint az A =
0,5D tavolsag, D;-A =200mm-0,5 =100 mm tavolsignak felel meg axidlis
iranyban. Az R = 1D radialis iranyban egy atmérényi, azaz 200 mm eltolast jelol. Az M
= 1,25 azt jeldli, hogy a hatsé turbina atmérdje 1,25-sz6r nagyobb, mint az elséé, azaz
D, =D;-M =200mm- 1,25 = 250 mm. A két turbina, azok forgasi iranya és az

elézetesen emlitett radialis és axialis tavolsagok a 40. abran lathatok.

[

|

o

Radialis
tavolsag

[=

Axialis
tavolsag

40. abra. A forgasi iranyok és a radialis és axialis tavolsag az elcsusztatott tengelyii
ikerturbinan
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A teljesitménytényezd, azaz a Cp kiszamitasdhoz az 1.5-0s egyenlet alapjan, a turbindk
lapatjai altal végigsoport felillet meghatarozasa sziikséges. Amikor azonos atmérdvel és
a két rotor eltolasaval vizsgaltam az ikerturbina Osszteljesitménytényezojét, a lapatok
altal végigsoport feliilet D; > - /g és 2 D,? - /4 kozott valtozott. A két sz¢éls6 allapot
értéke 31 415,93 mm? és 62 831,85 mm? volt. A koztes értékeket a CAD modellbdl
lemérve hataroztam meg. A radidlis ¢és axidlis eltolasokkal végzett szimulaciokhoz a

végigsoport feliiletek a kovetkezd abran lathatok.

29883

R =0,25D R=0,5D R=0,75D R=1D
41. abm. Turbinalapatok altal végigsoport feliiletek R = 0 D és R = 1D tdavolsagok
kozott

Kutatasom els6é szakaszaban az R = 0D, R = 0,25D, R =0,5D, R = 0,75D és R = 1D
radialis eltolassal és A = 0,005D, A =0,05D, A =0,125D, A =0,25D, A =0,375D, A=
0,5D, A=0,75D, A=1D, A=1,25D, A=1,5D, A=1,75D és A = 2D axialis eltolassal

és M = 1 méretarannyal vizsgaltam az Osszteljesitménytényezot.

Viltoz6 atmérd esetén az axialis és a radidlis tavolsagot fél-fél atmérdnyire rogzitettem,
a masodik turbina méretét noveltem. Ebben az esetben a méretaranyt M = 0,5 és M = 2
kozott valtoztattam. A veégigsoport feliileteket a CAD modellen lemérve hatdroztam meg,
értékiik 5762,24 mm? és 125663,71 mm? kdzott valtozott. A masodik turbina poziciéjat
(A=0,5D és R =0,5D) tigy valasztottam, hogy az egybeessen a mérési pontok egyikével,
igy azonos atmérd (M = 1) esetén a mért és a szimulalt eredmény 6sszehasonlithato volt.

Az igy kialakitott rotorok ¢és az altaluk végigsoport feliiletek a kovetkez6 abran lathatok.
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M=0,5
M = 0,85
M=15 M =175 M=2

42. abra. Az M = 0,5 és M = 2 méretardny kozotti végigsoport feliiletek

A méretaranyok hatasat a teljesitménytényezdre az el6z6 abran lathato 13 méretarannyal

vizsgaltam.

3.2 Szimulaciék beallitasai

A szimulaciokat a méréshez hasznalt geometriaval készitettem el, a mérésnél alkalmazott
aramléstani paraméterekkel. A szimuldciés geometridk a 3.1 Vizsgalt ikerturbina
geometriai kialakitdsa cimi fejezetben talalhatoak, ahol a geometriat, forgasiranyokat és
az A-val roviditett axialis és R-rel roviditett radialis eltolasok iranyait a 40. abra ismerteti.
A radialis eltoldsokat a 41. dbra mutatja, mig a valtozé méretii geometriat a 42. abra
szemlélteti. A mérés és a szimulaciok Osszehasonlitasa a 3.6 Mért és szimulalt értékek
osszehasonlitdisa ciml fejezetben talalhato. E fejezetben ismertetettek alapjan

valasztottam ki vizsgdlataimhoz a turbulencia modellt és a szimulacio egyes beallitasait.

A szimulaciok soran a Siemens EDA Simcenter FLOEFD szoftverét hasznaltam k — g
turbulenciamodellel, melynek eredményeit egyes esetekben Gsszehasonlitottam Ansys
CFX-ben futtatott szimulacioval, ahol SST turbulenciamodellt alkalmaztam. Mindkét
szoftverben a beépitett anyagtarban talalhatd levegé nevii anyagot alkalmaztam aramlé

kozegként, mely a mérés alapjan 3,79 m-s™ sebességgel 1épett be az aramlési térbe. Az
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aramlasi térfogat oldalain és hatlapjan 1 atm kdrnyezeti nyomast irtam eld, ahol a nyomas
fliggvényében az aramld kozeg ki- és be is tudott 1épni a szdmolasi tartomanyba.
FLOEFD esetén egy hasab alakt aramlasi teret alkalmaztam, mig CFX esetén egy henger

alakut, melyek méreteikkel a kovetkez6 abran lathatok.

10D

43. dbra. Aramldsi terek az alkalmazott CFD szoftverekhez

Az abran a méreteket az els6 turbina atmérdjének fliggvényében tiintettem fel, ahol 1D,
azaz 1 atmérOnyi tavolsag 200 mm-nek felelt meg. A rotorok gyorsjarati tényezdje 4 volt,
mely 1447,675 RPM fordulatszamnak felelt meg. Nem azonos atmérdk esetén, a 4-es
gyorsjarati tényez0 értékét rogzitettnek tekintettem, igy amikor a masodik turbina méretét

noveltem vagy csokkentettem, a turbinak forgasi sebességét is valtoztattam.
A turbinak forgasat két kiilonb6zé modszerrel vizsgaltam:

e allandosult allapotban a Mixing Plane-t, azaz keveréfelillet modszert

alkalmaztam, mig

o ido6fiiggd esetben Sliding Mesh-t, azaz csusz6halé modszert hasznaltam.

Allandésult allapot soran a szimulacié eredménye egy atlagolt aramlas, ahol a turbulencia
hatasa szuperponalva jelentkezik. 1d6fiiggd esetben a szimulacié eredménye egy nem
allandosult allapot, ahol az aramlas id6fiiggésége és a turbulencia is megfigyelhetd.
Allandésult allapotban a kiértékeléshez hasznalt nyomaték egy atlagérték, mig id6fiiggd

esetben a szimulacié eredménye egy adatsor.

Allandésult allapotban két leallitasi kritériumot alkalmaztam, ezek egyiittes teljesiilése
esetén sikeresen leallt a szimulaci6. Leallasi kritérium, a nyomon kdvetett mennyiségek

konvergenciaja volt, tovabba az, hogy a szimulacionak minimum 10 000 iteracioig kellett
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futnia. A nyomon kovetett mennyiségek a turbinalapatokon ébredd erék és nyomatékok,

illetve a rotoron ébredd legkisebb-, atlagos- ¢s a legnagyobb nyomasértékek voltak.

Idofliggd esetben az el6z6 monitorozott értékek konvergencidja, a szimuldcio
természetébol adodoan nem garantalt. Leallitasi kritériumként csak azt allitottam be, hogy

a turbinalapatok 10 fordulatot tegyenek meg, mely 0,4144582 masodpercnek felelt meg.

Az allandosult allapotu szimulaciok eldnye az id6fliggéhoz képest az, hogy révidebb a
futésidejiik. A rendelkezésemre allo szamitasi kapacitdssal egy allanddsult allapota
szimulacio futasideje 1,5 - 2 nap volt, mig id6fiiggd esetben egy futtatas 30 - 40 napig
tartott. fgy az allandosult allapott szimulacidkat a vizsgalt tartomany Osszes nevezetes
pontjan lefuttattam, mig az id6fliggé szimulaciokat csak par esetben. A tranziens
szimulaciok eredményeit dsszehasonlitottam az allandosult allapot eredményeivel és a
mért értékekkel. Az Osszehasonlitds soran egy szimulaciot két kiilonbozo

turbulenciamodellel is lefuttattam, igy azok eltérését is vizsgalni tudtam.

A futtatasi id6 gazdasagos kihasznalasa miatt, az id6fliggd szimulaciok soran az aramlasi
tér kezdeti feltétele az elozetesen lefuttatott allanddsult allapot volt. Ennek koszonhetden,
nem kellett szdmolasi id6t forditani arra, hogy az dramlasi térben az 4ll6 levegét a tér

minden pontjan a bearamlo kozeg felgyorsitsa.

A szimulaciok soran a feliileti érdességet elhanyagoltam, igy az aramldsba helyezett

testeket idealisan sima feliiletiinek tekintettem.

A halofiiggetlenségi vizsgalat utan, egy alaphaldzast készitettem FLOEFD-ben, mely
azonos beallitasokkal rendelkezett, és a geometriai valtozasok fiiggvényében 1,5 és 2
milli6 elem k6zott valtozott a hald elemszama. Az igy kialakitott aramlasi tér, valamint a
turbindk kornyezete A = 0,25D axidlis €s R = 1D radialis eltolas esetén, a kovetkezo

abrakon lathato.
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44. abra. Aramldsi tér kiinduldsi végestérfogat halja A = 0,25D és R = 1D eltoldsok
esetéen FLOEFD-ben
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46. abra. Az elsé turbina kérnyezetében a halozas strukturdaja A = 0,25D és R = 1D
eltolasok esetben

FLOEFD esetén a hdlozas elemszamat adaptiv halosiiritéssel tovabb stiritettem. Ennél a
modszernél az alaphald elemeit azokon a pontokon, ahol az aramlastani paraméterek
valtozasa nagyobb, a haloz6 automatikusan siiriti, a beallitott stritési korlatig (3,25
milli6). A legnagyobb elemszamu szimulacio 3 248 602 elemet tartalmazott. Ez a halo, a
valtozo méretii masodik turbindkkal futtatott szimulaciok soran keletkezett. Az A = 0,5D

R =10,5D és M = 1,25 eset halozasa a kovetkezd abrakon lathato.
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47. dbra. Adaptiv siiritett hdalo A = 0,5D és R = 0,5D és M = 1,25 esetben
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48. abra. Adaptiv stiritett halo a turbina kérnyezetében
A=0,5Dés R=0,5D és M = 1,25 esetben

A halozas soran hat 1épésben stiritettem a kiindulasi halot, mig az adaptiv stritésnél
tovabbi kett6t, azaz nyolc oldalfelezéses stiritést engedélyeztem a halozo algoritmusnak.
Adaptiv stritést csak allandosult allapot szimulaciok esetén hasznaltam, ahol a stiritések
egy virtualis mennyiséghez, a ,,Travel”’-hez voltak rendelve. Egy Travel, azaz egy menet,
egy virtualis részecskének az utjat jeloli, mely az dramlasi tér két legtavolabbi pontja
kozott mozog. Esetemben ez azt jelentette, hogy az aramlasi térbe beérkezett kozeg
mennyi iteracid alatt jut ki a térbol. Ez a virtualis mennyiség egy becsiilt érték, mely az
aramlasi paraméterek és a halozas fliggvényében eltérd iteracidszdmmal jellemezhetd.
Szimulacioim soran egy Travel 350 - 400 iteracionak felelt meg, a siiritések 2., 5., 7., 10.,
15., 16. és 17. Travel-nél kovetkeztek be. Minden szimulaci6 esetén megfigyelhetd volt,
hogy az elsé iteraciok esetén az aramlastani jellemzok kilengtek, a 2.7.1 Konvergencia
fejezetben ismertetett 2.32-es egyenlet nagy hibaval teljesiilt, azaz a megmaradasi tételek
hibgja is nagy volt. 1000 - 2000 iteracié utan ez a hiba lecsokkent és kozel konstans

maradt. A kovetkez6 abran a szimulaciokra jellemz6 konvergencia lathatd, ahol a két
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turbindn ébredé nyomatékot tiintettem fel. A nyomatékok eldjele a forgasi irany miatt

eltéro.
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-0,0075

-0,01 _
Iteraciok
Nyomaték a hatso turbindn

Nyomaték az els§ turbinan
49. abra. Nyomatékok konvergencidgja A= 0,5 R = 0,5D és M = 1,25 esetén

3.3 Axialis és radialis eltolasok hatasa a teljesitménytényezore

Kutataisom soran a mar ismertetett turbinageometridkat egymas mogé helyeztem, a

szélturbina tobbi része nélkiil és a rotorok eltolasaval vizsgaltam az ikerturbina

teljesitménytényezojét.

A szimulaciok az el6z6 fejezetekben ismertetett beallitasokkal futottak le, ahol a
méréshez hasznalt 3D nyomtatott geometriat hasznaltam. A szimuldciés geometria, a

sugar- és a tengelyiranyu eltolasok tartomanyai az 50. abran lathatoak.

[0,005D - 2D]

50. abra. Valtozo sugariranyu és axialis tavolsagu CAD geometria [101]
A lefuttatott szimulaciokra, egy jellemzé aramlasi kép az 51. abran lathato.
Megtfigyelhetd, hogy az elsd turbina a zavartalan d&ramlasbol kinyeri a levegdben rejld
kinetikus energiat, és lassitja azt. A masodik turbina a rendelkezésére allo zavart
szabadaramlast tovabb lassitva hasznositja az aramlasban 1évd energiat. A legnagyobb
sebességek 1dofiiggd szimulaciok esetén a lapatvégeken fellépd oOrvénylevalasoknal

voltak megfigyelhetok.
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51. dbra. A = 0,5D és R = 0,5D eltolasok esetén, a turbindk kornyezetében kialakulo
aramlasi tér (iddfiiggd szimuldcio)

Allandésult esetben a szimulacid végeredménye egyetlen nyomatékérték, melyre a
turbulencia hatasa modellezve volt. 1d6figgd esetben a turbulenciat nem modelleztem,
hanem szimulaltam a turbulencia modellnek megfeleléen. A tranziens szimulacié
eredménye egy adatsor volt, mely a vizsgalt id6pillanatokban tartalmazta a rotorokon

¢bredd nyomatékértékeket. A kovetkezd abran egy fordulat alatt haté nyomatékok értékei
lathatoak harom kiilonb6z6 esetben (R =0D, R =0,5D, R = 1D és A =0,5D).
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52. abra. Nyomaték valtozasa a turbinalapatokon a forgasszog fiiggvényében

A szimuldlt nyomatékokbol kiszdmitottam az elsd rotor (Cp1) és a madsodik rotor
teljesitménytényez6jét (Cp2), majd Osszegzésiikkel meghataroztam az ikerturbina

Osszteljesitménytényezdjét (Cp), melyet a 3.1-es egyenlet ismertet.
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Az egyenletben az egyes fizikai mennyiségek jelolése megegyezik az 1.5-0s egyenlet
jeloléseivel. Az egyenletben az 1-es alsdindex az elso rotorra, a 2-es alséindex a masodik

rotorra vonatkozik.

Az 53. abratol az 57. dbraig az ikerturbina konfiguraciok rotorjainak teljesitménytényezoi
(cp1 és Cp2), €s az ikerturbina Osszteljesitménytényezdje lathato (Cp), illetve egy egyrotoros

turbina (SRWT) teljesitménytényezdje.

Az R = 0D radidlis tavolsag esetén (53. adbra) az elso rotor teljesitménytényezdje A =1 -
1,25D tavolsagig novekszik, ezt kovetden kozel azonos marad. A hatsé rotor
teljesitménytényezdje a kiindulési értékhez viszonyitva kozel 0 értékre csokken 1,25D
tavolsagig, melyet enyhe novekedés kovet. Az egyrotoros turbina (SRWT)
teljesitménytényezdjéhez viszonyitva, az ikerturbina Gsszteljesitménytényezdje minden
esetben nagyobb volt. A rotorokat kiilon-kiilon vizsgalva megfigyelhetd, hogy az
ikerturbina elsé rotorjanak teljesitménytényezdje A = 0,125 - 0,25D tartomanyban
nagyobbra nd, mint az SRWT teljesitménytényezdje. A hatso rotor teljesitménytényezdje

minden axialis tavolsagban Kisebb, mint az SRWT-¢é.
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53. dbra. R = 0D radidlis tavolsag esetén az ikerturbina elsé és hatso rotorjainak
teljesitménytényezdi, az ikerturbina dsszteljesitménytényezdje és egy egyrotoros turbina
teljesitménytényezoje

Az R = 0,25 D radialis tavolsagnal (54. abra) jellegre az R = 0D esetnél latottak
figyelhetdek meg. Az elsO rotor teljesitménytényezdje novekszik az A = 1,25 - 1,5D

tartomdnyig, utdna kozel allandé értéken marad, mig a hatso rotor teljesitménytényezdje

62



csokken A = 1,75D axialis tdvolsagig. Szembetiind kiilonbség, hogy az elsd rotor kezdeti
értéke A = 0,005D axialis tavolsagnal kisebb volt. A hatso rotor teljesitménytényezdje,
viszont nagyobb volt, mint az R = 0D radialis tavolsagnal. R = 0,25D radialis tavolsagnal
az els6 ¢és a masodik rotor teljesitménytényezéje az SRWT turbina
teljesitménytényezdjénél  minden  esetben  kisebb  volt. Az  ikerturbina
Osszteljesitménytényezdje A = 1,25D axialis tavolsagig nagyobb volt, mint az SRWT

teljesitménytényezdje, e tavolsagon tul, viszont Kisebb.

Teljesitménytényezd (cp)
o o o o o o
P M w U oo

o

oD 0,25D 0,5D 0,75D 1D 1,25D 1,5D 1,75D 2D
Axidlis tavolsag
cpl_R=0,25D cp2_R=0,25D CP_R=0,25D SRWT

54. abra. R = 0,25D radialis tavolsag esetén az ikerturbina elsé és hatso rotorjainak
teljesitménytényezoi, az ikerturbina dsszteljesitménytényezoje és egy egyrotoros turbina
teljesitménytényezdje

Az R = 0,5D radialis tavolsagnal (55. abra) a kiindulasi értékhez képest az els6 turbina
teljesitménytényezdje novekedett, kozel 0,074-gyel, viszont az elsd rotor
teljesitménytényezdje a vizsgalt tartomany elején 0,148-cal, a tartomany végén 0,075-tel
kevesebb volt, mint az egyrotoros (SRWT) turbina teljesitménytényezdje. A hatsoé rotor
teljesitménytényezdje az R = 0,5D esetben a vizsgalt tartomany eléjén nagyobb volt, mint
az elsd rotoré, viszont a harmadik vizsgalt axialis tavolsagnal (A = 0,125D) a hatso rotor
teljesitménytényezdje az elso ald csokkent €s 1,25D tavolsagig folyamatosan csokkent,
melyet kovetden kozel konstans maradt. Ikerturbina Osszteljesitménytényezdje kisebb
axialis tavolsagoknal nagyobb, mint az egyrotoros turbinaé. Az ikerturbina
Osszteljesitménytényezdje A = 1,25D axialis tavolsagnal az SRWT teljesitménytényezdje

ala csokkent, majd a tartomany végéig az SRWT-vel kdzel azonosra allt be.

63



0,6

B
— 0,5
0
o
S04
c
\g O 3 A A —Y
>0 ——————————* & A
€02
3 01 & —— 5 +
= >— ¢ &
F oo

oD 0,25D 0,5D 0,75D 1D 1,25D 1,5D 1,75D 2D

Axidlis tavolsag
=t cpl R=0,5D —@— cp2_R=0,5D CP_R=0,5D SRWT

55. dabra. R = 0,5D radialis tavolsag esetén az ikerturbina elso és hatso rotorjainak
teljesitménytényezoi, az ikerturbina dsszteljesitménytényezoje és egy egyrotoros turbina
teljesitménytényezoje

Az R =0,75D radialis tavolsadgnal (56. dbra) az elsd rotor teljesitménytényezdje a vizsgalt
tartomdnyban novekvd trendet mutatott, mig a hatsé rotor teljesitménytényezdje
csOkkendt. A két rotor teljesitménytényezdje kdzel azonos volt, az atlagos eltérésiik 0,02
korili. Mind az elsd, mind a hatso rotor kisebb teljesitménytényezovel rendelkezett, mint
az egyrotoros turbina, viszont a rotorok Osszteljesitménytényezdje a vizsgalt
tartoményban nagyobb volt, mint az egyrotoros turbinaé. Az dsszteljesitménytényezd a
vizsgalt tartomany elején €és végén nagyobb, mint a tartomany kozepén, az 1 - 1,25D

axialis tavolsagnal.
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56. abra. R = 0,75D radialis tavolsag esetén az ikerturbina elsé és hatso rotorjainak
teljesitménytényezoi, az ikerturbina dsszteljesitménytényezoje és egy egyrotoros turbina
teljesitménytényezoje

R = 1D radialis tavolsagnal (57. abra) a hatso rotor teljesitménytényezdje nagyobb, mint
az elsd rotoré, viszont az eltérés a két turbina kozott nem jelentds. Az egyrotoros turbina

(SRWT) teljesitménytényezdje a vizsgalt tartomanyban 1,5 - 1,6-szor nagyobb, mint az
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ikerturbina els6 ¢és hatsé rotorjanak teljesitménytényezdje. Az ikerturbina
Osszteljesitménytényezdje a vizsgalt axialis tdvolsagon beliil minden esetben nagyobb

volt, mint az SRWT teljesitménytényezdje.
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57. abra. R = 1D radialis tavolsag esetén az ikerturbina elsé és hdtso rotorjainak
teljesitménytényezoi, az ikerturbina osszteljesitménytényezdje és egy egyrotoros turbina
teljesitménytényezoje

A vizsgalt ikerturbina elrendezések teljesitménytényezdinek konnyebb 6sszehasonlitasa
érdekében, a mérési poziciok kozil, az A = 0,5D és R = 0,5D poziciét valasztottam
viszonyitdsi pontnak. A kivalasztott poziciénal a szimuldlt teljesitménytényezd
allandosult allapotban Mixing Plane technikaval ¢, = 0,410819 volt. A kévetkezé abran
a vizsgalt poziciok Osszteljesitménytényez6i lathatok, a kivalasztott ponthoz viszonyitva

szazalékosan megjelenitve.
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58. abra. Radidlis és axialis eltolds hatdsa a teljesitménytényezére az A = 0,5D
és R = 0,5D esethez viszonyitva
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A 3.2-es fejezetben ismertetett beallitasokkal lefuttatott, azonos atmérével végzett

szimulacids eredmények alapjan a kovetkezdket figyeltem meg:

1.

Az elsb rotor nyomatéka egy korbefordulas alatt kozel allandd volt, a Kisebb
fluktuaciok a turbulencia miatt kovetkezhettek be (52. abra).
A =0,5D eltolas esetén a masodik turbina nyomatéka ingadozast mutat, melynek
mértéke fligg a radialis eltolastol (52. abra).
a. R =0D esetén a nyomaték szinuszos jellegli, értéke a turbulencia miatt
nagyban zavart,
b. R=0,5D esetén a nyomaték szinuszos jelleggel valtozik,
c. R =1D esetén a nyomaték ingadozésa lecsokken, értéke kozel allandova
valik.
Allandésult allapotii szimulacidim eredménye szerint (58. abra), az R = 1D
konfiguraciok voltak energetikailag legjobbnak tekinthet6k, melyeket az R = 0D,
R =0,75D, R =0,5D ¢s az R = 0,25D konfiguraciok kovettek. Megallapitasom a

vizsgalt tartoméanyban a teljesitménytényezdk atlaga alapjan tortént.
A vizsgalt axialis tavolsagok régidjaban az R = 1D eset kozel allando
teljesitménytényez6t eredményezett, mig R = 0D esetben az ikerturbina
teljesitménytényezdje az axialis tavolsag novelésével emelkedett (58. abra).
AzR =0,25D ¢és az R = 0,5D esetekben az §sszteljesitménytényezo (Cp) az axialis
tavolsag novelésével A = 1,25D tavolsagig csokkent. R = 0,75D esetben is
csokkenés volt tapasztalhato, viszont a lokalis minimum a vizsgalt pontok koziil
A = 1D-nél jelentkezett. Az R = 1D konfiguracional az dsszteljesitménytényezd a
vizsgalt tartomanyban kozel azonos volt, a Cp-K atlaga 0,49786, a lokalis minimum
A =1,25D tavolsaghoz esett, és értéke 0,49099 volt (58. abra).
A vizsgalt tartomany masodik felében a lokalis minimumok a zavart aramlasban
résztvevo rotor, azaz a hatso rotor teljesitménytényezdjén (Cpz) is megfigyelhetdek
voltak. A minimumok a kovetkez$ axialis tavolsagoknal talalhatoak (53 — 57.
abra):

a. R=0D esetén A =1,25D,

b. R=0,25D estén A =1,75D,

c. R=0,5D esetén A =2D,

d. R=0,75D esetén A =1,25D és

e. R=1Desetén A =2D.
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7. Az elleniranyban forg6 ikerturbina (CO-DRWT) teljesitménytényezdje, az R =
0,25D ¢és R = 0,5D esetek egyes pontjainak kivételével nagyobb volt, mint az
egyrotoros turbinaé (SRWT) (58. abra).

8. A lapatokon ébredé nyomatékok jellegre megegyeztek a cp-k jellegével (58. abra),
nagysaguk szerint sorrendjik viszont eltéré volt. A legkisebb nyomatékot a
legkisebb radialis eltolds esetén tapasztaltam. A radidlis tdvolsag novelésével, a
nyomaték is €s a lapatok altal végigsoport feliilet is nét. A teljesitménytényezok
kiszamitasdhoz a nyomaték a szamlaloéban, mig a feliilet a nevezdben talalhato
(3.1 egyenlet). A két érték nem aranyos valtozasa miatt alakult ki az 58. abran
lathat6 cp eloszlas.

9. A Kkétrotor egymasra hatasat igazolja az is, hogy egyik rotor teljesitménytényezdje
sem egyezett meg az egyrotoros turbina teljesitménytényezdjével. A két rotor
teljesitménytényezdje (Cp1 €s Cp2) az axialis tavolsag valtoztatasaval valtozott. Az
elsé rotor teljesitménytényezdje (Cp1) jellemzden az axialis tavolsag novelésével
ndt, mig a hatso teljesitménytényezdje (Cp2) csokkent (53 — 57. abra).

10. A 3.2-es fejezetben ismertetett beallitasokkal, a 3.1-es fejezetben bemutatott
turbina  geometridval  és  elrendezésekkel  lefuttatott  szimulaciok
teljesitménytényezdi a kovetkezd polinommal kozelithetok:

a. R =0 estén, y = —0,0195-x° + 0,1266 - x> — 0,3044 - x* + 0,3423 -
x3—-0,1882-x% + 0,0679 - x + 0,4596,

b. R = 0,25 estén, y = 0,0111 - x°® — 0,0854 - x> + 0,283 - x* — 0,5076 -
x3 40,516 - x? — 0,2935 - x + 0,4526,

c. R=0,5estén, y =—0,0219-x°+ 0,1308 - x> —0,3023 - x* + 0,3178
x3—0,0705 - x% — 0,1624 - x + 0,4894,

d. R = 0,75 estén, y = 0,1031-x® — 5946 - x> + 1,2649 - x* — 1,215 -
x3 40,5425 - x* — 0,1401 - x + 0,4959,

e. R =1 estén, y =0,0478-x°%—0,2822-x°+0,6114 - x* — 0,5851 -
x3 40,2297 - x2 — 0,0258 - x + 0,499,

f. R =0D esetben az illesztési pontossag determinacios egyiitthatoja 0,9485,
R = 0,25D esetben 0,9860, R = 0,5D esetben 0,9893, R = 0,75D estben
0,9607 és R = 1D esetben 0,2787.

A 3. pontban ismertetettek figyelembevételével, az R = 1D esetben a turbinak minimalis

interakcioja energetikailag és valdszintileg karbantarthatésag szempontjabol is elény0s.
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A radialis eltolas az ikerturbina gondolajanak és tartdoszlopanak megtervezését neheziti,
¢s noveli az ikerturbina helyigényét. Az R = 0D esetben a két rotor interakcioja nagyobb,
viszont az egy atmérdnyi végigsoport feliilet az dsszteljesitménytényezd szempontjabol
elényds. Az axialis tavolsag novelésével a teljesitménytényez6 is novekszik, mely

megvalositas esetén karbantarthatosag szempontjabol feltételezhetden kedvezdbb.

Az 58. abra, valamint a 4. és 5. pontban leirt megfigyelés alapjan megallapithato, hogy a
vizsgalt esetek koziil az R = 0D és R = 1D konfiguraciok energetikailag kedvezoek. Az
R =0,25D, az R = 0,5D és az R = 0,75D konfiguraciok kisebb axialis tdvolsagok esetén

energetikailag jobban teljesitenek, mint nagyobb tengelyiranyu eltolasokkal.

Az 58. abra és a 4. és 5. megfigyelések alapjan azt feltételeztem, hogy az R = 1D-nél
nagyobb eltolasnal a két turbina interakcidja tovabb csokkentheté. Az ikerturbina
teljesitménytényezdje addig novelhetd, mig el nem ¢éri az egyrotoros turbina

teljesitménytényezdjének kétszeresét.

Az R =0,25D, az R =0,5D és az R = 0,75D esetekben a ¢, novekszik az axialis tavolsag
csokkenésével (5. megfigyelés). A két turbina kozotti kis tavolsag energetikailag elényo0s,
viszont a gyakorlati megvalositds szempontjabol felveti a rotorlapatok alakvaltozasabol
adodo titkozés lehetdségét. A legkisebb biztonsagos tavolsag meghatarozasahoz tovabbi

kapcsolt aramléstani €s mechanikai szimulaciok vagy mérések sziikségesek.
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3.4 Atméré valtoztatasanak hatasa a teljesitménytényezore

Kutatdsom kovetkezd szakaszaban az A = 0,5D és R = 0,5D konfiguraciot valasztottam
kiindulasi pontként, mivel ehhez a konfiguracidhoz rendelkezésemre allt egy mérési adat.
Ezt a poziciot a kovetkezé abra (59. abra) szemlélteti. E pozicioban a turbina hatsd
rotorjanak méretét aranyosan noveltem, melyet az 3.1 fejezetben ismertettem (42. abra).

A szimulaciok bedllitasai a 3.2 fejezetben talalhatok.

59. abra. 0,5D-s axidlis és radialis eltoldsu ikerturbina

A szimulaciok jellemz6 aramlasi képei a kovetkez6 abrakon lathatoéak. Megfigyelhetd,
hogy az éramlasi képek hasonlitanak az 51. abran ismertetetthez, és hasonlo
kovetkeztetéseket lehet levonni roluk. Szembetiing kiilonbség viszont a masodik turbina
nyoma. Tovabbi kiilonbséget eredményez, hogy az 51. abra egy id6fiiggo esetet ismertet,
mig a kovetkezd képek (60. abra és a 61. abra) allandosult allapotot mutatnak.
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60. dbra. A = 0,5 és R = 0,5 eltolas és M = 1,5 méretarany esetén a turbinak kozvetlen
kornyezetében kialakulo aramlasi tér (allandosult dllapoti szimulacio) [44]
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61. dbra. A=0,5D,R=0,5D,M =1, M= 1,5 és M = 2 méretarany esetén a turbinak
kérnyezetében kialakulo aramlasi tér allandosult allapotu szimuldcio esetén

A szimulaciok eredménye a kovetkez6 abran lathatdo nyomatékgorbe volt.
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62. dbra. Nyomatékok valtozdasa az atmérdk valtozasanak fliggvényében
Az abréan lathaté nyomatékokat azonos dramléstani feltételek (szabadaramlas sebessége,
kornyezeti nyomas és gyorsjarati tényez6) mellett kaptam. A turbinak altal végigsoport
feliilet az M = 1 esethez viszonyitva, 71% volt az M = 0,5 atmérdaranynal, és 249% az
M = 2 aranynal. Az els6 turbina lapatozasan kozel azonos nyomaték ébredt, értéke 2,4570

Nmm ¢és 1,5542 Nmm kozott valtozott, mig a masodik turbinaé -0,0394 Nmm és -14,5429
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Nmm ko6zott mozgott. Az eldjel eltérése a forgasiranyt jeloli. Az el6zd fejezetben
leirtakhoz  hasonléan a két nyomatékértékbél —meghataroztam a  rotorok
teljesitménytényezdjét és az ikerturbina Osszteljesitménytényezdjét (Cp). A két turbina
teljesitménytényezojét a 63. abra, mig az 0sszteljesitménytényezdt szazalékos formaban
a 64. abra mutatja. A turbindk Osszteljesitménytényezéjének  szazalékos

Osszehasonlitdsdhoz az azonos atmérdjii turbindkat, azaz az M = 1 méretaranyt vettem

alapul.
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63. dbra. Az elsd és a hatso rotorok teljesitménytényezdi (cp1 és cp2)
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64. dbra. Az ikerturbina teljesitménytényezdje (folytonos vonal) a lapdtok altal
végigsoport feliilet (Szaggatott vonal) valtozasa az M = 1 aranyhoz viszonyitva

A 3.2-es fejezetben ismertetett beallitasokkal lefuttatott, valtozo atmérdjii esetekkel

végzett szimulaciok sordn a kovetkezoket figyeltem meg:

1. Az els6 rotor nyomatéka kozel linearisan csokkent. Az M = 1 esethez viszonyitva
a nyomaték M = 0,5 esetén 111,4%, mig M = 2 esetén 70,5% volt.
2. A masodik turbina nyomatéka exponencialisan novekedett, M = 1 esethez

viszonyitva 3,5%-r6l 1306,3%-ra az M = 0,5 és M = 2 tartomanyon belil. A
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nyomaték ilyen mértékli novekedésének oka a hatso turbina atmérdjének és
feliiletének novekedése.

3. A hatso rotoron ébredd nyomaték (abszolut értéke) a rotoratmérd novelésével
novekedett.

4. Az elso rotor teljesitménytényezdje kozel linearisan csokkent, a hatso rotoré nét
a vizsgalt tartoményban. Az M = 1,25 atméréaranynal a két rotor
teljesitménytényezoje kozel azonos, eltérésiik csupan 0,57%.

5. M = 1 méretaranyhoz viszonyitva, M = 0,6 méretarany esetén volt a
teljesitménytényez6 a legnagyobb (109,7%), mig M = 1,25 méretaranynal volt a
legkisebb (98,8%).

6. A rotorok dsszteljesitménytényezdje 108%-rdl indult, majd elérte a legnagyobb
értékét (109,7%), ahonnan az M = 1,25 atmérbaranyig csokkent (98,4%), majd a
vizsgalt tartomany végéig névekedett (107,0%).

7. Nagyobb teljesitménytényezOk a vizsgalt tartomany két végpontjan helyezkednek
el.

8. A 3.2 fejezetben bemutatott beallitasokkal, a 3.1 fejezetben ismertetett turbina
geometriaval és méretvaltoztatasokkal szimulalt teljesitménytényezdk az y =
—0,6988 - x° + 5,1724 - x5 — 15,428 - x* + 23,639 - x3 — 19,466 - x2 +
8,0592 - x — 0,975 polinommal kozelithetok meg (illesztési pontossag
determinacios egyiitthatdja 0,9403).

A 6. és a 7. pontban ismertetett észrevételeim hasonlosagot mutatnak Rosenberg és

szerzétarsai [102] koaxialis elleniranyti ikerturbinaval végzett szimulacioival.

3.5 Ikerturbina pozicidjanak optimuma

Az el6z0 fejezetekben ismertetett eredményeket vonal menti eredményként értékeltem ki,
viszont a masodik turbina a térben a vizsgalati pontok kozott (mind axialisan, mind
radidlisan) is elhelyezhetd. Az optimalis pont megkeresése soran az atmérd valtoztatas

jotékony hatésat figyelmen kiviil hagytam.

Amennyiben az optimalis pont keresése csak az elézéekben ismertetett eredményeken
alapulna, akkor az energetikailag optimalis pont a lenagyobb Cp-hez tartozé axialis vagy
radidlis tdvolsdg lenne. A vizsgalt radidlis és axidlis tavolsagok kozotti térrészre a 3.3
fejezet eredményei alapjan nem, vagy csak nehézkesen lehetne kovetkeztetéseket

levonni. Ezek a becslések az egyéni intuiciotdl nagyban fiiggenének, ezért az optimalis
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pont kereséséhez a szimuldciés pontokra kiilonbozé feliileteteket illesztettem. Az
egyszeriibb megjelenités érdekében a kovetkezd abrakon (65 — 69. abra) Solid Edge-ben
kobos spline illesztéssel ismertetem ezekre a pontokra, illetve a tartomanyon kiviili
feltételezett pontokra illesztett feliileteket. A kdvetkezd abran a szimulalt eredményekre

illesztett feliilet lathato.

Axmlﬁ
R“diﬁng

65. abra. Szimuladlt eredményekre illesztett feliilet (kobos spline interpoldcio, perspektiv
Megjelenités)

A 65. abran lathato feliilet legnagyobb ¢, érétkének kiértékeléséhez készitettem egy
kiértékeld algoritmust MATLAB 2022a-ban. A szimulalt eredményeimre a szoftverbe
beépitett interpolacios algoritmusok koziil a linearinterp, a poly34, a poly44 és a
cubicinterp modszereket hasznaltam. A linearinterp a mérési pontok kozotti tavolsagot
linearisan interpolalja, a poly34 és poly44 interpolaciok olyan feliileteket készitenek,
melyek az x és y iranyokban 3-ad és 4-ed, illetve mindkét iranyban (x és y) 4-ed foka
polinomra illeszkednek. A cubicinterp interpolacio egy kobos spline interpolaciot hasznal
[103]. Az interpolaciok a kovetkezd abran lathatd eredményt adtak. A legnagyobb
teljesitménytényez6 az A = 0D és R = 2D szimulalt eredményhez tartozott (mely az 58.

abran is lathato).
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66. dbra. Szimuldcios eredményekre illesztett feliilet és a legnagyobb
teljesitménytényezo (feliilet illesztése kobos spline, legnagyobb eredmény értéke és helye
piros fekete szegélyii korrel abrazolva)

Az optimumkereséshez 1étrehoztam a 67. dbran lathaté nagyobb feliiletet. Az egyszeriibb
megjelenités érdekében a CAD szoftver koordinata rendszerét hasznaltam, ahol X irany
az axialis-, Y irany a radialis tavolsagot és Z irany a teljesitménytényezét (Cp)

reprezentalja.
A felilet 1étrehozasakor a kovetkezo feltételezésekkel éltem:

e +X irdnyba (hatrafelé) a radialis tdvolsdgokhoz tartozo6 utols6 szimulalt (A = 2D)
tavolsag értékét allitottam be A =2,25D és A = 2,5D tavolsagokhoz.

e -X iranyba (elére) A = 0D tavolsagokhoz cp-k értékét O-ra allitottam. Az A = -
0,005D és A = -0,05D tavolsagokhoz a pozitiv A = 0,005D és A = 0,05D
értékeinek a -1-szeresét allitottam be. E feltételezés szerint az elsé két pontot
tikroztem az X-Y sikra.

e +Y tengely mentén (balra), az R = 1,25D ¢és az R = 1,5D tavolsagokhoz az egy
atmérényi radialis eltolas (R = 1D) értékét allitottam be.

e -Y tengely iranyaba (jobbra) R = -0,25D és R = -0,5D radialis eltolasnal az R =
0,25D és R = 0,5D radialis eltolas cp értékeit hasznaltam, azaz ebbe az iranyba X-

Z sikra tiikroztem az eredményeket.

Az elézbekben emlitett koordinata rendszer, és a feltételezésekkel 1étrehozott feliilet a 67.

abran sarga szinnel, mig az eredeti feliilet tartoménya lila szinnel lathato.
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67. abra. Eredeti és a feltételezett feliilet kébos spline interpolacioval (perspektiv
megjelenités)

A feltételezésekkel létrehozott feliilet (az illesztési mdodszer miatt) eltér a kiindulasi
feliilettol. Ez az eltérés nem csak a feliilet peremén lathatd, hanem azon beliil is. A 68.
abran megfigyelhetd, hogy ahol az eredeti feliilet teljesitménytényez6jénél nagyobb volt,
a feltételezésekkel 1étrehozott feliilet teljesitménytényezdje, ott az eredeti feliilet takarva
latszodik. Az abran piros szinli az eredeti feliilet, mig sarga és lila a feltételezésekkel

bovitett felulet.

68. dabra. Szimulacios eredményekre és a feltételezett eredményekre illeszkedo feliiletek
és azok eltérései (kobos spline interpolacio, perspektiv megjelenités)

A 3.3 fejezetben ismertetett egyrotoros turbina (SRWT) teljesitménytényezdje (Cp_srwt =
0,3773) és a feltételezésekkel megnovelt szimulacids eredményekre illesztett feliilet a
kovetkezd é&bran lathato. Megfigyelhetd, hogy egyes térrészekben az ikerturbina
Osszteljesitménytényezdje kisebb, mint (ugyanezzel a geometriaval késziilt) egy

egyrotoros turbina teljesitménytényezdje. Ez figyelhetd meg az 53 - 58. abran is.
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69. dbra. A feltételezésekkel megnovelt feliilet és az egyrotoros turbina
teljesitmeénytényezojének dsszehasonlitasa (kobos spline interpolacio, perspektiv
megjelenités)

A feltételezésekkel megnovelt feliilet kiértékelésére a linearinterp, a poly33, a poly55 és
a cubicinterp interpolaciokat hasznaltam. Az interpolaciokat tartalmazé abrakon fehér
szegélyll kék korrel a bemeneti adatok, mig fekete szegélyli piros korrel kiemelve a

legnagyobb cp-k helye lathato.

Linearis interpolacio segitségével, a szimulalt és a feltételezett teljesitménytényezdkre
illesztett feliilet a 70. abran lathatd. A harom ,,legnagyobb” teljesitménytényez6, a +X
iranyba tett feltételezések kovetkeztében alakult Ki (A = 2D értékének masolasa A =
2,25D ¢és A = 2,5D pontokba).
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70. dbra. Szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet linearinterp interpoldcioval és
a legnagyobb érték jelolésével

Poly33 interpolacié esetén a 71. abran lathato interpolalt feliiletet kaptam. Ennél az
illesztés tipusnal a legnagyobb teljesitménytényezé6 az R = 1,35D és A = 0,85D
tavolsaghoz tartozott. Ertéke 0,6458 volt, mely a feltételezett tartomanyba esik.

A poly33 interpolacio altalanos egyenletét a 3.2 egyenlet mutatja.
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foolyza = Poo + P10 X +Do1* Y +Pao X2 + D11 XY + Doz " y* + p3p - X3
+ P21 X% Y+ D12 XY+ poz Y3

3.2

Az egyenletben x az axialis iranyt, y a radialis iranyt jeloli. Az egyenlet egyiitthatoi és a

hozzajuk tartozo 95%-os konfidenciahatarok értékei a kovetkezok:

poo = 0,02867 (-0,06968, 0,127); p1o = 1,452 (1,071, 1,832): por = -0,001816 (-0,1794,
0,1758); pao = -1,261 (-1,655, -0,8676); p11 = 0,08349 (-0,1992, 0,3661); poz = 0,02776 (-
0,3038, 0,3594); pso = 0,3026 (0,1941, 0,4111); pa1 = -0,02765 (-0,1383, 0,08301); p12 =
0,001925 (-0,123, 0,1269) és poz = -0,01256 (-0,21, 0,1849).

st
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71. dbra. Szimuldlt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet poly33 interpolacioval és a
legnagyobb érték jelolésével

Poly55 interpolacid esetén a 72. abran lathatd interpolalt feliiletet kaptam. Ennél az
illesztés tipusnal a legnagyobb teljesitménytényez6 az R = 1,4D és A = 0,35D tavolsaghoz
tartozott. Ertéke 0,6427 volt, mely a feltételezett tartomanyba esik.

A polyS55 interpolacio altalanos egyenletét a 3.4 egyenlet mutatja.

fpotyss = Poo + D10 " X +Do1* Y + P20 ¥* + D11 XY + Poz " y* + Pz - x°
+ o1 X2y + P2 X Y2+ Doz Y+ a0 X+ 3 Xy
+ D22 X2 y2 +p1s - y® +Poa ¥+ s X% +parxty
+ D32 X 2+ pasx? Y+ pigc Xy pos - y°

3.4

Az egyenletben x az axialis iranyt, y a radialis iranyt jeloli. Az egyenlet egyiitthatoi és a

hozzajuk tartozo 95%-os konfidenciahatarok értékei a kovetkezok:

poo = -0,0158 (-0,1259, 0,09427); p1o = 4,223 (3,297, 5,15); po1 = -0,008844 (-0,3991,
0,3814); pzo = -10,41 (-13,16, -7,663); p11 = 0,1046 (-1,085, 1,294); poz = 0,009361 (-
0,6776, 0,6964): pso = 10,06 (6,989, 13,13): pa1 = -0,2087 (-2,084, 1,667); p12 = 0,05574

77



(-1,321, 1,433); pos = 0,01408 (-1,291, 1,319); pao = -4,17 (-5,599, -2,741); pa1 = 0,1174
(-0,9931, 1,228); p2» = -0,08244 (-1,112, 0,9467); p13 = 0,171 (-0,8922, 1,234); pos = -
0,000232 (-1,839, 1,838); pso = 0,6215 (0,3872, 0,8559); pa = -0,02228 (-0,2461,
0,2016); psz = 0,01372 (-0,2414, 0,2689); p23 = 0,01514 (-0,2971, 0,3274); p14 = -0,09702
(-0,4903, 0,2962); pos = -0,007509 (-0,7185, 0,7035).
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72. dbra. Szimuldlt és feltételezett co-kre illesztett feliilet poly55 interpolacioval és a
legnagyobb érték jelolésével

Cubicinterp interpolacid esetén a 73. abran lathato interpolalt feliiletet kaptam. Ennél az
illesztés tipusnal a legnagyobb teljesitménytényezd az R = 0D és A = 2,1D tavolsaghoz
tartozott. Ertéke 0,514 volt, mely a feltételezett tartomanyban helyezkedik el.
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73. abra. Szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet cubicinterp interpolacioval és
a legnagyobb érték jelolésével
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Az egyes interpolacio tipusokhoz tartozo6 legnagyobb teljesitménytényezok és a hozzajuk

tartoz6 radialis és axialis tavolsagok a kovetkez6 tablazatban lathatoak.

Interpolicio ' L(’egn?lgyczbb ) Legnagypbb .c’p—.hez Legnagyf)bb.(?pjhez
tiousa teljesitménytényez6 tartozo radialis tartozé axidlis
P (cp) tavolsag tavolsag
Linearis 0,513 0D 2D - 2,5D
(linearinterp)
Poly33 0,6344 1,5D 0,9D
Poly55 0,6427 1,4D 0,35D
K6bos spline 0,514 0D 2,1D
(cubicinterp)

2. tablazat. Legnagyobb cp és a hozza tartozo axidlis és radialis tavolsag a
feltételezésekkel bovitett interpolalt feliileten

A 2. tablazatban és a hozza tartozé abrakon (70 - 73. abra) megfigyelhet6, hogy a
kiilonféle illesztési tipusok koziil a linearis és a kobds spline illesztés esetén a referencia
pontok az illesztett feliileten talalhatoak, mig poligon illesztések esetén a referencia
pontok nem feltétleniil illeszkednek az interpolalt feliiletre. Linedris illesztés esetén a
legnagyobb ¢, az egyik referenciapont, mig a tobbi esetben a legnagyobb
teljesitménytényez6 az illesztett feliileten talalhaté meg. Poly33, poly55 és kobos spline
illesztés esetén a legnagyobb teljesitménytényezd a szimulalt tartomanyon kiviilre, a
feltételezett tartomanyba esett. A négy interpolacio koziil a poly55 esetén volt legnagyobb

a Cp értéke, mig linearis esetén a legkisebb.

A négy kiilonb6z6 interpolacio koziil a kobos spline interpolaciot valasztottam ki, mivel
ez igy létrehozott feliilet a referenciapontokra illeszkedik, és a feliilet a referenciapontok
kozotti tartomanyban az illesztési gorbiilet miatt kiemelkedhet vagy lesiillyedhet a
gorbiilet fiiggvényében. A kobos spline interpolacio alapjan optimumnak az R = 0D
radialis és A = 2,1D axialis poziciot tekintem. Az optimalis pont és kornyezete a

kovetkez6 abran lathato.
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74. abra. Szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet cubicinterp interpoldcioval,
Optimum kornyezete

A 3.4, Atméré viltoztatisanak hatdsa a teljesitménytényezére fejezet és a 64. abran
latottak alapjan feltételezem, hogy az optimumnak valasztott pontban az ikerturbina

Osszteljesitménytényezdje az atmérdk megvaltoztatasaval novelhetd.

A feltételezésekkel 1étrehozott kobos spline feliillet minimum értéke, a teljes tartomanyon
beliill a feltételezett régioban egy negativ axialis tavolsaghoz tartozik. Amennyiben a
minimumkeresés tartomanyat lesziikitem az eredeti szimulacios tartomanyra (A = 0,005D
—2D és R = 0D — 1D), akkor a legkisebb 6sszteljesitménytényez6 (cp = 0,3535) az A =
1,25D ¢és az R = 0,35D pontban talalhato. A kiindulasi tartomany minimuma a 75 — 77.

crer

szegélyl piros korrel, hanem piros szegélyli fekete korrel jeloltem.
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75. abra. Cubicinterp interpolacioval a szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet a
legnagyobb érték jelolésével
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76. dbra. Cubicinterp interpolacioval a szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet
optimumdnak kornyezete

A minimum érték és a maximum érték pozicidja és azok kdrnyezete a 77. abran lathato.
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71. abra. Cubicinterp interpoldcioval a szimulalt és feltételezett cp-kre illesztett feliilet.
A legnagyobb és legkisebb dsszteljesitménytényezo kornyezete kiilon-kiilon és egyiitt

3.6 Meért és szimulalt értékek 6sszehasonlitasa

Az 0Osszehasonlitd mérés soran dr. habil. Szlivka Ferenc és mérdtarsai [99]
mérlegmotorra helyezett tomegeket mértek, melynek segitéségével meghataroztak a
lapatokon ébred6 nyomatékot. A mért eredményeket és a mérési koriilmények
paramétereit felhasznalva, az 1.5 egyenlet segitségével a turbinak teljesitménytényezdje
kiszamithatd. A  két teljesitménytényezé  Osszegét, azaz az ikerturbina
Osszteljesitménytényezdjét, Osszehasonlitottam allandosult allapota és 1dofliggd

szimulaciok eredményeivel.

A méréshez hasznalt geometria és a szimulalt geometria részben eltértek egymastol. A
szimulacidhoz csak a rotorokat hasznaltam, mig a méréshez a turbinak tartd oszlopai,
gondolai és a mérérendszer részegységei is az aramlasi térben szerepeltek. Tovabba,
szimuléacidim soran feltételeztem, hogy a szélcsatorna falanak nincs hatasa a sz€lturbina
kornyezetére, igy a fal geometriajat is Kihagytam a szimulacios geometriabol. A méréshez
hasznalt geometria rendelkezett feliileti érdességgel, mely hatdssal van az aramlasi képre.

Kutatasom soran a feliileti érdességet is figyelmen kiviil hagytam és tokéletesen sima
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geometriaval futtattam le a szimulaciokat. A méréshez hasznalt lapatokat a 37. abra

mutatja, mig a méréberendezést a 38. abra.

AzR=0,5D, A=0,5D ésazR =1D, A =0,5D esetekben az dsszehasonlito mérés harom
kiilonb6z6 gyorsjarati tényezdvel késziilt. Ezt a harom-harom mérési eredményt
Osszehasonlitottam az altalam szimulalt eredményekkel. Minden egyes mérési pont tobb
mérést tartalmazott, melyeknek az atlagat hasznaltam az Osszehasonlitashoz. A mért
értékek atlagan kiviil a mérési sokasag szorasa is a rendelkezésemre allt, melyhez az
altalanos mérési bizonytalansagot feltételeztem (95%-os megbizhatdsagi szint) [104]. A
95%-0s konfidencia szinthez tartozd kiterjesztési tényezé a mérések szama (10 db)
alapjan Student féle eloszlas esetén 2,228. Az atlagos Cp értékekhez tartoz6 kiterjesztési
tényez6vel novelt szorasértéket a 78. abra mutatja. A mérés egy nem akkreditalt
mérOlaboratdériumban tortént, igy a mérésekhez dr. habil. Szlivka Ferenc és mérdtarsai

az éltalanos mérési elvarasokat vették alapul.

o
"

0,45

Teljesitménytényezd (cp)
o
o w L
w w H

=)
N
(6]

3 3,5 4 4,5 5

Gyorsjarati tényez6

Mért R=0,5D, A=0,5D Mért R=1D, A=0,5D

Szimulalt R=0,5D, A=0,5D Szimulalt R=1D, A=0,5D

78. dbra. R = 0,5D, A = 0,5D és R = 1D, A = 0,5D konfigurdcioju ikerturbindk mért és
szimulalt teljesitménytényezoi 3,5, 4 és 5 gyorsjarati tényezo esetén, dllandosult
dllapotban k — ¢ turbulenciamodellel

A szimulalt eredmények a 2.7. Hibdk és bizonytalansagok a numerikus dramlastani
szimulaciokban fejezetben leirtak szerint szamos hibat és bizonytalansagot
tartalmazhatnak, melyeket az 6sszehasonlitas soran figyelmen kiviil hagytam. A mért és

a szimulalt értékek eltérésének kiszamitasahoz a kdvetkezd egyenletet hasznaltam.

cp_.. .
Eltérés = (100% - w) 35

Cpszimulélt
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Simcenter FLOEFD segitségével készitettem mind a hat méréshez egy-egy allandosult

allapoti szimulaciot k — € turbulenciamodellel. Az eredmények a 3. tablazatban lathatoak.

R=05D, A=05D R=1D, A=05D
Gyorsjarati tényez6 35 4 5 35 4 5
()]
Mért ¢,k dtlaga 0,44915 | 046731 | 036683 | | 042666 | 043592 | 0,35093
Meért értékek tapasztalati | 1300 | 01308 | 004475 | | 001024 | 002877 | 002083
Szorasa
044915 | 046731 | 036683 | | 042666 | 043592 | 035093
Meért értékek + + + + + +
0,03002 | 0,02915 | 0,09971 | | 002281 | 006410 | 0,06646
Szimulalt ¢, 043352 | 041081 | 031481 | | 047094 | 049947 | 045410
Eltérés 4% -14% -17% 9% 13% 23%

3. tablazat. R = 0,5D, A = 0,5D és R = ID, A = 0,5D konfigurdcioju ikerturbindk mért
és szimulalt teljesitménytényezdi 3,5, 4 és 5 gyorsjarati tényezé esetén, dallandosult
allapotban k — ¢ turbulenciamodellel

Allandosult allapoti szimulacioknal, k — € turbulenciamodellel, a mért és a szimulalt
eredmények R = 0,5D, A = 0,5D konfiguracio esetén atlagosan 11%-kal kevesebbek
voltak a mérési sor atlaganal. R = 1D, A = 0,5D konfiguracié esetén a szimulalt
eredmények  atlagosan  15%-kal nagyobbak voltak, mint a referencia
teljesitménytényezok. Amennyiben a kiterjesztési tényez6vel novelt tartomannyal
hasonlitom Gssze a szimulalt eredményeket, R = 0,5D, A = 0,5D konfiguracional A = 3,5
gyorsjarati tényez0 esetén a szimulalt érték a tartoméanyba esik. A = 4 esetén a szimulalt
érték a tartomanyon kiviil talalhaté és A = 5 esetén a szimulalt érték a tartomanyon beliil
helyezkedik el. Az R = 1D, A = 0,5D konfiguracié szimulalt teljesitménytényezdje A =
3,5 gyorsjarati tényezd esetén a kiterjesztési tényezovel kibovitett tartomanyon kiviilre

esik, A = 4 esetén a tartomanyon beliilre, mig A = 5 esetén a tartomanyon kiviilre.

Az el6z0 Osszehasonlitast elvégeztem id6figgd szimulaciok eredményeivel is, A = 4
gyorsjarati tényez6 hasznalataval. Az 6sszehasonlitdshoz a szimulalt eredmények egy
egeész korbefordulas alatti atlagat vettem. A konfiguracidhoz tartozd mért értekeket és a

szimulaciok eredményeit a 4. tablazat €s a 79. abra mutatja be.
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R=0,5D,A=05D | R=1D,A=0,5D

Meért cp-k a'tlaga,”k = 4’ gyorsjarati 0,46731 0,43592
tényezd esetén
Szimulalt id6fiiggé ¢, 0,42427 0,40388

(egy korbefordulas atlaga)

Eltérés -10% -8%

4. tabldazat. R = 0,5D, A = 0,5D és R = 1D, A = 0,5D konfiguracioju ikerturbindak mért
és szimulalt teljesitménytényezdi 1 = 4 gyorsjarati tényezo esetén, tranziens szimuldcio,
k — & turbulenciamodellel

0,5

0,45

Teljesitménytényezd (cp)

3 3,5 4 4,5 5

Gyorsjarati tényez6

—@— Mért R=0,5D, A=0,5D Mért R=1D, A=0,5D
& Szimuldlt R=1 A=0,5 (k-e) Szimulalt R=1 A=0,5 k-e

79. dbra. R = 0,5D, A = 0,5D és R = 1D, A = 0,5D konfigurdcioju ikerturbinak mért és
szimulalt teljesitménytényezoi A = 4 gyorsjarati tényezo esetén, tranziens szimuldcio, k —
¢ turbulenciamodellel

A 79. abran megfigyelhetd, hogy id6fiiggd szimulaciok soran az R = 0,5D, A = 0,5D
konfiguracio estén egy korbefordulas alatt szimulalt teljesitménytényezd értéke, a mérési
pontokhoz tartoz6 bizonytalansaggal kibdvitett tartomanyon kiviilre, mig R = 1D, A =

0,5D konfiguracional a tartomanyon beliilre esik.

Id6fliggd esetben SST k — o turbulenciamodellel is lefuttattam az R = 0,5D, A = 0,5D
konfiguraciot, A = 4 gyorsjaratitényez6vel. gy egy masik turbulenciamodellel futtatott
eredménnyel is 0ssze tudtam hasonlitani a mérésbdl szdrmazé teljesitménytényezot. A
80. abran lathaté a mért referencia teljesitménytényez0, és a kK — g, valamintaz SST k — o
turbulenciamodellekkel futtatott szimulacid eredményei. Az 5. tablazatban az

eredmények mért értéktdl valo eltérése lathato.
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80. abra. R = 0,5D, A = 0,5D konfiguracioju ikerturbinak mért és szimulalt
teljesitménytényezdje A = 4 gyorsjarati tényezo eseten, tranziens szimulaciok, k — € és
SST k — @ turbulenciamodellekkel

Mer'trcp-lf a}tlaga,ﬂk = 4’ 0,46731
gyorsjarati tényezd esetén
Szimulalt id6fiiggd cp, Eltérés
k — ¢ turb. modell 0,42427 CDmert_atlag -10%
N . 100% = ———
(egy korbefordulas atlaga) CPszimulalt k—s
Szimulalt id6fiiggo cp, Eltérés
SST k — o turb. modell 0,40259 o CPmért_itlag -16%
. L 100% — ———
(egy korbefordulas atlaga) CPszimulalt SST
Eltérés
(100% _ CDszimulalt k—s) -5%
CPszimulalt SST

5. tablazat. R = 0,5D, A = 0,5D konfigurdcioju ikerturbina mért és szimulalt
teljesitménytényezoinek osszehasonlitisa, . = 4 gyorsjarati tényezo esetén, tranziens
szimuldcio, k — ¢ és SST k — w turbulenciamodellekkel

A 80. abran megfigyelhetd, hogy mindkét turbulenciamodellnél egy korbefordulas alatt
szimulalt atlagos teljesitménytényez6 értéke a mérési ponthoz tartozé bizonytalansaggal
kibdvitett tartomanyon kiviilre esik az R = 0,5D, A = 0,5D konfiguraci6 estén. A
teljesitménytényez6 értéke SST K — m modellel jobban eltér a referencia ponttol, mint K —

¢ turbulenciamodellel.
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OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomat harom részre tagoltam. Az elsé két fejezetben irodalomkutatast

végeztem, mig a harmadikban sajat kutatdsomat ismertettem.

Az els6 fejezetben attekintettem a megujuld erdéforrasokat, azok koziil is kiemelve a
sz¢lenergiat. Foglalkoztam a szélenergia torténelmi hatterével, a szélmalomtdl indulva a
sz€lturbinaig. Ezt kovetdén ismertettem a disszertaciom elkészitéséhez hasznalt
elleniranyu ikerszélturbindkat ¢és urbanizalt régidban a szélenergia hasznositas

lehetOségeit. A fejezet zarasaként bemutattam a szélenergia hasznositas elméleti hatterét.

A masodik fejezetben betekintést nytjtottam a numerikus aramlastani szimulaciok
elméleti alapjaiba. Ismertettem a turbulenciat, és az azt leird6 modellek egy részét.
Bemutattam a végestérfogat alapu aramlastani szimulaciokat, azok egyenletrendszerét és
az egyik megoldasi algoritmust. Tovabbiakban a forgdé mozgasok modellezésének
modszereivel foglalkoztam. A fejezet zarasaként az aramlastani szimulaciok fobb hiba-

¢és bizonytalansagforrasait mutattam be.

A disszertacié utolso fejezetében bemutattam az ikerturbinakkal folytatott aramlastani
szimulacioimat. Ismertettem az 6sszehasonlitdsahoz hasznalt mérést, a szimulacidhoz
hasznalt geometriat ¢és a bedllitdsokat, tovabbd az azonos rotordtmérdvel végzett
szimulaciokat, ahol a két turbina kozotti axialis €s radidlis tdvolsagot valtoztattam. Ezt
kovetden egy adott tavolsagban megvizsgéaltam az atmérd valtozédsanak hatésat az
ikerturbina Osszteljesitménytényezdjére. Majd az azonos atmérdji turbinakkal végzett
szimulaciom eredményeit felhasznalva meghatiroztam az optimumot. Zarasként a két
rotorral végzett szimuldciok eredményeit Osszehasonlitottam a szélcsatorndban végzett

méréssel.
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Uj tudomanyos eredmények
Tézis 1.
Bizonyitottam, hogy a 3.1 fejezetben bemutatott elleniranyban forgé ikerturbina (CO-
DRWT) geometrigjaval, A = 4 gyorsjarati tényezdvel és a 3.5 fejezetben targyalt kobos
spline illesztéssel relativ kis tartomanyon beliil (axialisan 0,005D-t6l 2,5D-ig, mig
radialisan -0,5D-t61 1,5D-ig), vannak olyan ikerturbina elrendezések, melyek az
egyrotoros turbina teljesitménytényezojénél kedvezobbek és vannak olyanok,
amelyek energetikailag kedvezétlenebbek (58. abra és 73. abra). Kutatasomhoz
hasznalt geometriaval és peremfeltételekkel, a vizsgalt tartomanyon beliil az ikerturbina
Osszteljesitménytényezdje Cp min = 0,3535 és Cp max = 0,5140 kozott valtozott, mely
ugyanebbol a geometriabol készitett egyrotoros turbina (SRWT)

teljesitménytényezdjének 94% és 136%-a.
Kapcsolddo publikécio: [P2]

Tézis 2.
A 3.1 fejezetben bemutatott geometridval és A = 4 gyorsjarati tényezdvel, relativ kicsi
axialis tavolsag esetén (0,005D-t6l 2D tavolsagig) az ikerturbinak egymasra hatasa
megfigyelhet6 és nem sziintetheté meg az R = 0D és az R = 1D radialis tartomanyon
beliil. Allandosult allapotii szimulaciok alapjan (53 - 57. abra) az R = 0D - 1D
tartomanyban a két rotor teljesitménytényezdje (Cpr és Cp2) az axialis tavolsag
valtoztatasaval véltozik. R = 1D, azaz egy atmérdnyi radialis tavolsag esetén a két rotor
teljesitménytényezdje kozel azonos a vizsgalati tartoményban, mig ennél kisebb radialis
tavolsagok esetén (R = 0D, R = 0,25D, R = 0,5D) az els6 rotor teljesitménytényezdje az

axialis tdvolsag novelésével nd, mig a hatso rotoré csokken.

Idofiiggd szimulaciok alapjan fél atmérdnyi axialis tavolsagban, azaz A = 0,5D
tavolsadgnal, ha a turbindk kozotti radidlis tavolsag zérus (R = 0D), a mésodik rotoron
¢bredd nyomaték és az abbodl szamitott teljesitmény egy periodikusan valtozé érték,
melyet a turbulencia nagy mértékben befolydsol. A radidlis tavolsag novelésével a
masodik rotoron az elsd turbina hatasa csokken, a lapatokon ébredé nyomaték szinusz
fiiggvényhez hasonlo, periodikus érték, melyen a turbulencia hatdsa nem figyelhetd meg.
Egy atmérdnyi sugariranyu eltolas esetén (R = 1D), az elsd rotor hatasa a masodikra zérus,

vagy zérus kozeli (52. abra).

Kapcsolddo publikacio: [P2] és [P3]
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Tézis 3.

A 3.1 fejezetben bemutatott geometriaval, A = 4 gyorsjarati tényezdvel, egy atmérdnyi
radialis tartomanyon beliil (R = 0D-t6]1 R = 1D-ig) bebizonyitottam, hogy a radialis
tavolsag valtoztatasa hatassal van az elleniranyu ikerturbina
osszteljesitménytényezéjére. Egy adott radidlis tavolsaghoz tartozd Osszes
teljesitménytényezd atlagos értékét vizsgalva, az R = 1D eset bizonyult energetikailag
legkedvezdbbnek, melyet az R = 0D, majd azR =0,75D, R =0,5D és az R = 0,25D esetek
kovettek (58. abra).

Az R = 1D 06sszes axialis eltolasanal kapott teljesitménytényez6 atlaga 32%-kal nagyobb
volt, mint az egyrotoros turbinaé azonos aramlastani feltételek mellett. A vizsgalt radialis
eltolasnal a legnagyobb teljesitménytényez6 34%-kal, mig a legkisebb 30%-kal nagyobb

volt, mint az egyrotoros turbina teljesitménytényezdje.

Az R = 0D 0sszes axialis eltolasanal kapott teljesitménytényezé atlaga 27%-kal nagyobb
volt, mint az egyrotoros turbindé azonos aramléstani feltételek mellett. A vizsgalt radidlis
eltolasnal a legnagyobb teljesitménytényez6 36%-kal, mig a legkisebb 22%-kal nagyobb

volt, mint az egyrotoros turbina teljesitménytényezdje.

Az R = 0,75D 0Osszes axialis eltolasanal kapott teljesitménytényez6 atlaga 26%-kal
nagyobb volt, mint az egyrotoros turbinaé azonos aramlastani feltételek mellett. A
vizsgalt radialis eltolasnal a legnagyobb teljesitménytényez6 30%-kal, mig a legkisebb

21%-kal nagyobb volt, mint az egyrotoros turbina teljesitménytényezdje.

Az R = 0,5D 0sszes axialis eltolasanal kapott teljesitménytényez6 atlaga 10%-kal
nagyobb volt, mint az egyrotoros turbindé azonos aramléstani feltételek mellett. A
vizsgalt radidlis eltolasndl a legnagyobb teljesitménytényezd 28%-kal nagyobb, mig a

legkisebb 3%-kal kisebb volt, mint az egyrotoros turbina teljesitménytényezdje.

Az R = 0,25D 0Osszes axialis eltolasanal kapott teljesitménytényezé atlaga 5%-kal
nagyobb volt, mint az egyrotoros turbinaé azonos aramlastani feltételek mellett. A
vizsgalt radidlis eltolasnél a legnagyobb teljesitménytényezd 17%-kal nagyobb, mig a

legkisebb 3%-kal kisebb volt, mint az egyrotoros turbina teljesitménytényezdje.

Kapcsolodo publikacio: [P2]
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Tézis 4.

A 3.1 fejezetben bemutatott geometriaval, A = 4 gyorsjarati tényezdvel, A = 0,005D és A
= 2D kozotti tartomanyban megallapitottam, hogy az ikerturbinak rotorjai kozotti
axialis tavolsag hatassal van a teljesitménytényezore. Ha a turbinak kozotti interakcio
kicsi (R = 1D), az ikerturbindk Osszteljesitménytényezdje kozel allando, a rotorok kozotti
tengelyiranyu tavolsagnak nincs jelentds hatisa az Osszteljesitményre. Ha a két rotor
forgastengelye egy tengelyre esik (R = OD), az ikerturbina Gsszteljesitménytényezoje
11%-kal novelhetd a vizsgalati tartomany végére (A = 2D), a tartomany elejéhez (A =
0,005D) viszonyitva. A két szélséérték kozott (R = 0,25D, R = 0,5D és R = 0,75D) az
Osszteljesitménytényezok értékei kis axialis tavolsag esetén (A = 0,005D — A = 0,125D)
nagyobbak, megkozelitbleg A = 0,5D-ig gyorsabban csokkenek, melyet lassabb
csokkenés kovet A = 1D ~ 1,25D-ig (53 —58. abra).

Kapcsolddoé publikécio: [P2]

Tézis 5.

A 3.1 fejezetben bemutatott geometriaval, A = 4 gyorsjarati tényezdvel, az A = 0,5D, R =
0,5D axialis és radialis eltolasokkal, M = 0,5 és M = 2 méretaranytartomanyon beliil
megallapitottam, hogy az atmérdk valtoztatasaval az osszteljesitménytényezé
novelhetd, és a nagyobb teljesitménytényezok a vizsgalati tartomany két szélén
talalhatéak. Az M = 1 méretaranyhoz viszonyitva a vizsgélati tartomanyon beliil a
legnagyobb teljesitménytényez6 9,6%-kal nagyobb (M = 0,6), mig a legkisebb 1,2%-kal
Kisebb volt (M = 1,25), mint a viszonyitasi alap (64. abra).

Kapcsolddo publikacio: [P5]
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Az eredmények hasznositasi lehetoségei
Bizom benne, hogy az altalam vizsgalt ikerturbinak a k6zeljovében az energiamix fontos
elemei lesznek, hiszen az egyrotoros turbinakhoz viszonyitva egységnyi teriileten

nagyobb energiastiriség érhetd el veliik.

Meglatasom szerint, az ikerturbinak elészor urbanizalt régiokban fognak megjelenni,
mivel ott a lakossag szamara lokalis energiatermeld eszkdzzé valhatnak. A
decentralizalodo energiatermeld rendszerekben, valamint a varosokon beliil megjelend
smart grid halozatban az ellatas biztonsagat névelheti, tovabba tizem kozben, karosanyag-

kibocsatas nélkiil tizemelne.

Tovabbi célok

A jovoében témavezetoémmel tervezziik e vizsgalat folytatasat, a kovetkezé kutatasi

teriileteken:

e Jelen kutatasban a turbindk forgas kozben nem fedték egymast (azonos atmérd
esetén). A jovOben a hatso rotor elforgatasanak a teljesitménytényezdre gyakorolt
hatasat kivanjuk vizsgalni.

e A lapatszog szabalyzas (pitch control) [105] segitségével, a lapatokat iizem
kozben forgatjdk. E technikat felhaszndlva, az Osszteljesitménytényezd a
lapatszog allas fliggvényében vizsgalhato. 1D modellek esetén a lapatszog
szabalyzas valtoztatasaval Seungmin Lee és szerzétarsai [106] és Ercan Erturk és
szerzétarsai [107] is novelni tudtak a turbinak Osszteljesitményét. A lapatszog
szabalyzas hatasat, az 1D-s eredmények alapjan 3D-s szimulaciokkal
megvizsgalnank meg.

e Vizsgalni kivanjuk az elsé és a hatso turbina lapatszamanak cp-re gyakorolt
hatasat, melyet korabban Nak-Joong Lee és szerzétarsai is vizsgaltak [108].

e Terveink kozott szerepel a turbinak zart térbe [109] (konfuzor, diffazor vagy
allando keresztmetszetli csészakaszba) torténd elhelyezésének vizsgalata a
jelenlegi nyitott tér helyett. Ezt a mddszert hasznaljak napkémények esetén is
[110]. Ehhez a bemutatott turbina tovabbi valtoztatasa is sziikséges.

e Jovobeli célunk az épitett kornyezet aramlastani hatasdnak vizsgéalata az
ikerturbindkra. E témat érint6legesen mar doktori képzésem elején is vizsgaltam

[111, 112], illetve szamos kutatd vizsgalja, példaul Li és szerzétarsai [113], Wu
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és szerzotarsai [114, 115], Longo és szerzdtarsai [116] vagy Vita és szerzdtarsai
[117].

Tervezziik az altalunk hasznalt ikerturbinak lapatjain ébred6 aerodinamikai erék
vizsgalatat [118], és a lapatok élettartamanak becslését nagy ciklusu kifaradas
szempontjabol.

Az ikerturbindk energiahasznositasahoz sziikséges egybefiiggd vagy tobbrészre
osztott gondolanak, valamint az azt tarté oszlopnak, vagy oszloprendszernek

geometriai kialakitasa és ezek aramlastani hatasanak vizsgalata.
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