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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A valasztott témakor jelentosége

A ventilatorok mez6gazdasagi és ipari alkalmazasa igen sokrétli: allattarto telepek,
liveg- ¢és foliahdzak szelldztetésének, hiitbhazak és szaritoberendezéseknek,
porlevalasztok valamint erémiivek kiilonbozé technoldgiai folyamatainak (alafivo-,
fiistgdz elszivo- €s nagy teljesitményli hiitétorony ventilatorok) is elengedhetetlen
gépészeti berendezése. Egy-egy mezdgazdasagi és ipari egység versenyképességét
is befolyasolja, a megfelelden korszerli szelléztetési rendszer. A ventilatorok
fejlesztése igy hozzéjarul a gazdasagos, versenyképes miikodéshez. A jarokerék
lapatozas tervezés tovabbfejlesztésénél, a lapatcsatorndban lezajlé éaramlastani
folyamatok jobb megértéséhez, sziikséges a térbeli, 3D 4aramlasi folyamatok
kortltekintd ismerete.

A 3D éramlas részletes vizsgalatdhoz, lokalizalni kell a fobb lapatcsatorna dramlési
jelenségeket, ugy mint a lapatté levalas-, lapatvég résaramléas-, fali hatarréteg
mozgas jelenségei. Ezek egyiittes kolcsOnhatasa, a tervezési kozegmennyiségnél,
befolyasolja a perdiilet eloszlast, azaz a jardkerék hidraulikai hatasfokat. Célul
tliztem ki, olyan szamitasi modell megalkotasat és vizsgalatat, amely a felsorolt
veszteség jellemzoket figyelembe veszi, hatasukat mar az el6tervezésnél becsiili. Az
igy szerkesztett lapatgeometria eldtervezési paraméterei, az aramlastani jellemzok
szisztematikus vizsgalatanak a kovetkezménye. Az 1j szamitasi modell ennek
megfelelden, korszerti CFD technikat €s a josag eldontésére, iterativ megkozelitést
feltételez.

Fentiekkel Osszhangban, célkitlizésem tovabba, egyszerli geometriaju siklemez
lapatos ventilator tervezési paramétereinek és szabalyozhatdsaganak a vizsgalata.
Siklemez lapat alkalmazasaval a reverzalhatosag is lehetdvé valik. Ilyen egyszerii
ventilator konstrukcié alkalmas lehet, mezdgazdasagi szelloztetési feladatok
ellatasara, pl. a terménytarolas €s szaritds esetén ahol a kétiranyu légszallitas
sziikséges lehet.

1.2. Célkitiizések

A fenti célkitlizéseim pontokba szedve az alabbiak:

1. Valtozé cirkulacidra tervezett jarokerék 3D numerikus vizsgalata eltérd
résméretek esetén.

2. Valtozé cirkuldcié modszerén alapuld szamitasi modell kidolgozasa, amely
nyilazott lapatalakot eredményez és az eldtervezésnél figyelembe veszi a 3D
lapatcsatorna jelenségeket. Az 1j szamitdsi modellel szamolt jarokerék
Osszehasonlito vizsgalata, a ,,hagyomanyos” kiindulasi egyenes felfiizési vonali
jarokerékkel.

3. Egyszerii geometridju siklemez lapatos reverzalhaté ventilator tervezése és
jelleggorbe vizsgalata.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Jarokerék szamitasa allando hurhossz modszerével, elotervezés

Az elbtervezés az egyenes lapatokbol (STR) 4ll6 referencia jarokereket szamolja. A
valtozd cirkuldciéra torténd tervezés (controlled vortex design: CVD)
alkalmazaséaval, lehetséges a perdiilet eloszlast igy megvélasztani, hogy a lapat
harhossz sugar mentén allando legyen. A szamitasnal a tangencialis sebesség:

v3u = k . }"n (2.1)
A sebességi haromszogeket a (2.1) segitségével a radidlis egyenstlyi egyenlettel
szamolom.

A sebességi haromszogek ismeretében, a bedllitasi szoget és a lapatprofil
vazvonaldnak a kozépponti szogét McKenzie (1997) szerint szamolom. A tervezés
kiindulasi dramlastani paraméterei a 2.1. tablazat tartalmazza.

2.1. tablazat: A Dan26-STR jardkerék névleges tervezési paraméterei

Paraméterek Erték
Mennyiségi szam (¢) 0.5
Nyomadsszam () 0.6
Fordulatszam (ny) 1200 min’!
Kiilsd sugdr (1a) 315 mm
Lapatszam (N) 12
Agyviszony (v) 0.676
Tervezési hidraulikai hatasfok (nar) | 0.9
Konstans diffuzio szam (DF) 0.5
Lapatprofil C4-10%

A szédmolt geometria szerkesztéséhez sziikséges adatokat a 2.2. tablazat foglalja
0ssze.

2.2. tablazat: A Dan26-STR jarokerék geometriai paraméterei

Lapatté | Lapatkozép Lapatvég
Hurhossz, (¢) [mm] 109 109 109
Vazvonal kp. szog, (®) [fok] 32.3 28.5 27.1
Beallitasi szog, (y) [fok] 41.9 48.4 52.9



2.2. Nyilazott lapatozas szerkesztése a tervezési diffizio szam lokalis
eléirasaval

A nyilazott lapat szerkesztésénél, a referencia jarokerék sugar menti tervezési

perdiilet eloszlasat megtartva, a lapattd- €s a lapatvég metszeten, kisebb tervezési

diffizié szdmot vélasztok. A lapatvég metszetek difftizid szdm csokkentése a

harhosszak novekedését eredményezi, igy lehetévé valik a nyilazott felfiizése a
metszeteknek.

A metszetek kilépdél helye valtozatlan marad. A nyilazott lapatalakot eredményezo
felflizési modszert a 2.1. abra szemlélteti. A bedllitasi szog (y) marad a referencia
(STR) szerinti. Ezzel 6sszhangban a lapatvég metszetek pozitiv nyilazastiak (+SW).
Dolgozatomban felfiizési vonal alatt, a lapat vazvonalak ivhosszanak felezOpontjait
0sszekotd gorbét értem.

Referencia (STR) lapatmetszet radialis Hurok a lapatvégeken a kisebb DF-nek
felflizése megfeleléen AX
DF(r) =4ll. és c(r) = 4ll. DF,,<DF;ésc,,>¢; | | 7
[ |Lapatvég(r,) ' ,

Ref. ¢, és DF, Szamolt hdrok
T Lapitkdzép(n) — e L ko265 (2D) sikba
forgatva
T Agy(@®

y

Lapatmetszetek felfiizése Lapat vazvonal eltolasa és profilozasa

Lapatmetszetek
— nyilazott felflizése
(3D)

| STR felfiizési
)4/ vonal

Kozépmetszet
lapatprofil

2.1. dbra: Nyilazott lapat felfiizése

A lapatvégek tervezési difftizio szam csokkentésénél figyelembe kell venni a
hidraulikai teljesitmény alakuldsat, ennek leirdsara bevezetem a josagtényezot:

27 n AR(SW) (r)
=—| ———,, r)rdr 22
Q i AF:(STR)(V) ’ (STR)( ) ( )
A dolgozatomban, a vizsgalt nyilazott jarokerék (Dan26-SW) fobb paramétereit a
2.3. tablazat mutatja be.



2.3. tablazat: A Dan26-SW jarokerék geometriai paraméterei

Lapatté | Lapatkozép Lapatvég
Tervezési diffuzié-szam (DF) 0.454 0.5 0.438
Hurhossz, (¢) [mm] 143.3 109 143.3
Vazvonal kp. szog, (®) [fok] 27.2 28.5 22.3
Beallitasi szog, (y) [fok] 41.9 48.4 529

A Dan26-SW nyilazott lapat nézeti képeit a 2.2. dbra szemlélteti.

a) b)

2.2. dbra: Dan26-SWF jarokerék lapat nézeti képei
a) tangencialis- (PS), b) axialis-, ¢) feliil-nézetek

2.3. Reverzalhato jarokerék tervezése

A lapatozas tervezésénél a két-iranyban lehetséges 1égszallitast siklemez lapat
segitségével valdsitom meg. A jardkerék koncepcional szempont volt az egyszerii
eléallithatosag, ezzel 0sszhangban a lapatok elkészitésénél nem alkalmaztunk ¢l-
lekerekitést, tovabba légtereld kupot az agyon. A lapatvég lekerekitése, a lapatrés
mérettel csokkentett koriv szerint tortént a sikba teritett lapaton. A lapatokat a
meghajlitott lemezre szegecsekkel rogzitettiik.

Tervezésnél az allandd cirkulacid modszerét (free-vortex design: FV) valasztottam.

Tervezésnél a lapatokat maganyos szarnynak tekintem (O <<2). A racsosztas
szamitasanal az er6tényezd surlodasmentes alakjat (Eck, 2003) alkalmazom. A
surlodas hatasat Ggy veszem figyelembe, hogy a felhajtoerd-tényezd értékét, az
egyediilalldo szarny diagrambodl olvasom ki a siklészam figyelembevételével. A
tervezési munkapontban eldirt paramétereket a 2.4. tablazat tartalmazza.



2.4. tablazat: A Dan007 jarokerék névleges tervezési paraméterei

Paraméterek Erték
Mennyiségi szam (@) 0.286
Nyomadsszam (y) 0.118
Fordulatszam (ny) 1400 min’!
Kiilsd sugar (ra) 315 mm
Lapatszam (N) 8
Agyviszony (v) 0.514
Tervezési hidraulikai hatdsfok (nnr) 0.8
Légrés méret (1) 3 mm

A fO6bb aramlastani és geometriai paramétereket a 2.3. dbra szemlélteti.

120 _
M A
100 \ |
el |
= &)
£
¥
E: o
2 s
=

r; =162 [mm] r.=312[mm]
h=r,—r;=150[mm]

2.3. abra: A Dan007 fontosabb dramlastani és geometriai paraméterei

Ventilator jelleggdrbéjének a mérését a Gruber (1978) és Szlivka et al. (2004)
ajanlasainak megfeleléen végeztem el, és értékeltem ki. A ventilator jelleggdrbe
mérd berendezés Szlivka et al. (2004) megfelelden lett kialakitva.



2.4. Numerikus modell validalas

A numerikus modell validalasdhoz a Bup-26 jarokereket vettem alapul (Vad,
Bencze, 1998). Bevezetem a sugarmetszeten atlagolt lokalis axidlis mennyiségi
szamot:

R’
Ps (R* )CFD - = (u )CFD (2-3)

Ahol R" =r/r, dimenzidtlan sugar. Kiértékelésnél a kilép6 axialis mennyiségi
szamot Ot diszkrét pontra szamoltam sugar mentén, értékeket a 2.5. tablazatban
foglaltam Ossze.

2.5. tablazat: Lokalis axidlis mennyiségi szam ¢, (R")

»(0.70),,, = 0.4912
9 (0.75),,, = 0.5203
9,(0.80),,, = 0.5440
9 (0.95),,, = 05221
»(097),, = 04173

A 2.4. dbra a mért axidlis mennyiségi szamot abrazolja, kék szinli vonal a £5%
hibasavot szemlélteti. Megallapithat6, hogy a szimuldciobol nyert eredmények a
méréssel hibahataron beliil egyeznek, ez aldl az utolsé (R* = 0.97) pont kivétel, az
eltérés itt kb. 6...7%, ez a megndvekedett hiba a falkozelséggel illetve a lapatrés
aramlés hatasaval magyarazhato.

0.7
0.6
/ﬁﬁ\
- ,/‘
s \
—
0.4 \\;
0.3
0.2
u Mért
0.1 @
A5%
0 [
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1R*

2.4. abra: A Bup-26 lapatozas mogott mért és szimulalt lokalis axialis
mennyiségi szam (Vad, Bencze, 1998)

10



3. EREDMENYEK
3.1. Allandé hirra és konstans diffizié szamra tervezett jarékerék lapatrés
vizsgalata

Az alfejezeben az egyenes lapatu jarokereket (STR) vizsgalom, eltérd résméretek
esetén. A vizsgalt jarokerék résméret (t) sorozat, a lapatkozép hurhosszal (c)
dimenzidtlanitva és szdzalékban kifejezve: 0.9174ck% (1.0 mm), 1.3761ck% (1.5
mm), 1.8348ck% (2.0 mm), 2.2936¢% (2.5 mm), 2.7523¢ck% (3.0 mm).

3.1.1. Lapatres atfolyasi tényezo szamitdsa

Az atfolyasi szam a lapatrésben:

C, == (3.1)
Wy b
Az atfolyéasi szdm 7 = 1.3761¢, % résméret esetén maximalis (3.1. abra). Ebbdl arra

lehet kovetkeztetni, hogy a résben a surlodasi veszteség itt a legkisebb, tovabba a
résbol kilépo atlagsebesség itt veszi fel a maximalis értéket.

0.795

T=1.5mm

0.790 /A\
0.785

~
O
p—
2 VR
N 0.780 \
>
=1
L 0775
k2 \
2. 0770
= N
< 0765 -
0760 F— e
0.55 1.05 1.55 2.05 255 3.05

Dimenzidtlan résméret (7[c;%])
3.1. abra: Atfolyasi tényezd a résméret fiiggvényében
Tovabbi vizsgalataimnal, figyelmet forditoka  =1.3761¢, % (1.5mm) résmérethez
kapcsolodo aramléstani tulajdonsagok felderitésére.
3.1.2. A jarokerék hidraulikai hatasfoka
A jarokerék hidraulikai hatasfoka:
AP,
77h — ( I)CFD 100 = l//CFD 100 (32)
AR v

Lokalis minimum allapithaté meg ¢ = 1.3761¢, % résméret esetén (3.2. dbra).

11



79

78 "
77 \
76

Hidraulikai hatasfok (77,)

N
74 7=1.5mm
72 T T \.
71 !
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Dimenziotlan résméret (7[c,%])
3.2. ébra: Hidraulikai hatasfok a résméret fiiggvényében

3.1.3. A 3D aramlas jellemzése atlagolt paraméterekkel
A tervezésitdl eltérd, szekunder sebesség:

ws = wr + wsb2b (33)
A lapatmagassagon atlagolt radialis sebesség komponens tényezdje:

—2
' (p/2)u;

Ahol (Spn =(r-n)(r, - ri)fl) a futd koordinata. Lathato, hogy a legnagyobb

réssebességet (3.1. abra) és a lokalis hidraulikai hatdsfokot minimumot (3.2. dbra)
ado résméretnél (r =1.3761c¢, % ) kapjuk a legkisebb radialis atlagsebességet (3.3

abra).

7.0E-04
6.5E-04
> 6.0E-04

=11)

3 55604 /. ~

£ 5.06-04

& 4.5E-04

= g LN

= 4.0E-04 \_/

= 3.5E-04

3 =15

§ 3.06-04 f= 2omm

Z 2.56-04
2.0E-04

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dimenzidtlan résméret (7 [c;%])

3.3. édbra: Lapatmagassag mentén atlagolt radidlis sebesség komponens
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A tervezési sikban, a szekunder sebesség komponens tényezdje:

1 2
~ (p/2)jO st2b| d (spn)
sb2b (,0/2)1/15

(3.5)

A tervezési, kilépd relativ sebességre merdleges szekunder komponenst (w,,,,

(3.3)), a kovetkez6képpen értelmezem (3.4. abra) adott sugart sikba teritett
racsmetszeten (3.4. dbra):

‘wsbzb|

r = all. sikba teritve

Inlet L

tang.

3.4. abra: A 3D sebességtér, 2D tervezési sikon vett atlag vetiileti komponens

(|st2b|) eltérése a tervezési sebességtol (w, )

6E-03

SE-03 //\
4E-03 / S 111

1L
3E-03 / \
2E-03

1E-03
e

2D szekunder sebesség tényez0 (Y,;,,)

OE+00 +- ; — —
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Dimenzidtlan résméret (7 [¢;%])

3.5. abra: Tervezési sikban atlagolt szekunder sebesség tényez6 a dimenzidtlan
résméret fliggvényében



A szekunder sebesség tényezd harom jellegzetes tartomanyra bonthato fel (3.5.
abra). Az I. a linearis szakasz, amely 1.3761ci% résméretig terjed. A II. a konstans
szakasz, ez 1.8348ck%-ig terjed. Az utolsé (III.) tartomanyt egy konkav fliggvény
irja le. A korabban szélséértékeket add 1.3761ck% (1.5mm) résméret itt a linedris és
a konstans szakasz hataran fekszik. A 0-résméret esetén a cséfal a rotorral egyiitt
futott a szimulacid soran.

3.1.4. Sebességtér gatlas vizsgadlata

Gatoltnak nevezem azt a tartomanyt, ahol a vizsgalt axialis sebesség komponens
kisebb, mint a tervezési. A gatolt tartomanyban az f, egységugras fliggvény értéke

egy. Ennek viszonya a teljes atfolyasi keresztmetszettel megadja a gatlas tényezot:

[[ £..(r.0)rdrdo

AFB =
j 1-rdrd®

(3.6)

A 3.6. abra alapjan megallapitom, hogy lokalis maximuma van a r =1.3761c¢, %
(1.5mm) résméretnek.
0.28

T=15mm Pan

0.27 \
0.265
0.26 /

d

0.25 +———tt— t — - Yt
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

o
N
~J
wul

Axialis sebesség gatlas (AFB)

Dimenziotlan résméret (7[c,%])
3.6. abra: Axialis sebesség gatlas (AFB)

3.1.5. Statikus nyomas eloszlasa a lapatvégen

A (statikus) nyomastényez6 definicioja:

C _p_pO

- 0.5,07/[2 (3’7)

A lapatvég nyomastényezd eloszlasat a 3.7. abra szemlélteti. A 7 <1.3761¢c, %

tartomanyban a lapatkozéptol a kilépo ¢€lig az izobar vonalak a vazvonalra
merdlegesek. A szakirodalom kutatasom alapjan, ebben az esetben a résaramlas
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létrej6ttében, a nyomas gradiens a domindns (Yamamoto, 1989). A 7 >1.3761¢c, %
tartomdnyban ugyanakkor az izobarok a kilépdél felé is gorbiiltek, igy itt a
tehetetlenség (strlodas) befolyasolja a résaramlést.

A 7 >1.8348c, % résméret tartomanyban, a nyomott oldalon belépd kdzeg nyomasa

hirtelen lecsokken, az ataramlasi keresztmetszet sziikiilés (vena contracta: VC)
kovetkeztében. A 7 =1.3761c,% (1.5mm) résméret esetén, a vena-contracta

jelensége még nem alakult ki (3.7. abra).

7=0.9174c, % 7=13761c,% 7 =1.8348c, %
Cp
(13) 0.4080
(12) 0.2801
(11) 0.1522
(10) 0.0243
(9)-0.1036
- (8)-0.2315
(7)-0.3593
(6)-0.4872 7=2.2936¢c,% T=2.7523¢c,%
(5)-0.6151

(4)-0.7430
(3)-0.8709
(2)-0.9988
(1)-1.1267

ST
-

3.7. abra Statikus nyomastényezo (C p) eloszlas a lapatvégen

3.2. A tervezési lokalis diffizié szam eléirasan alapul6é nyilazott lapatozasua
jarokerék numerikus vizsgalata

3.2.1. Nyomaseloszlas a lapatprofil menten, torlonyomas veszteség

A lapatténél és a lapatvégen depresszio cstics csokkenés figyelhetd meg (3.8. ébra).
A depressszio csokkenés egyik oka a lapatvégek (+)SW kovetkezménye, amely
lokalis sebesség novekedés eredményez. A mérsékelt szivott oldali nyomés gradiens
kialakulasanak masik oka, a kisebb tervezési diffizié szam (DF) eredménye:

Wy

DF ~ DF, = DF i/ Wmax,ﬁee \L (38)

loc

—1-

max, fiee

A kisebb diffuzi6 szdm kisebb szivott oldali sebesség csucsot (w ) eredményez:

max, free

o J 2 o
Poo R P, = P T Whax free © all. = w

> do.p? (3.9)

max, free

Ahol (p,) alokalis torlonyomas.
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Cp eloszlas a lapatprofil mentén, spn = 0.95 helyen (~lapatvég) Cp eloszlas a lapatprofil mentén, spn = 0.15 helyen (~lapattd)
1.2
il 0.6 -
08 {1 i
il it PS
0.4 g .%\ P,S....,-g--:'a"-'-"a-u-“-\-“ﬁ-' ------- » 3\ ....--~--","':"‘."-"".""M .h'ﬁ'm'”-\-
4 i Ph e - T
P ST S| 02 P e e ;
: Pt B i I - R TE
E = TEi i e
0 ’,.ﬂ"’ (5 o
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E - 02 o -
A PR o~ - =
04 Bl o L Sm—-—n ss ++--Dan26-STR
e, === - SS ++++Dan26-STR SRR — Dan26-SW
.................... — Dan26-SW
-0.8 -0.6
x/c xfc

3.8. abra: Lapatprofil nyomaseloszlas (C,) abrak

3.2.2. Nyomaseloszlas a lapatrés kornyezetében

A nyomastényez06 eloszlast, a lapatvég és a csofal kozotti tavolsag felénél vettem fel
(3.9. abra).

o

TOSNWAOIONROO T

e T

RoanOO000000000

039

SOoSNNWA
QON WO
=3
@

N}

41

max. TLF

N=2= 0
@32
o

01

06614
o720 SW

3.9. dbra: Nyomadstényezo eloszlas a lapatrés méret kozéptavolsag mentén

A Szamitasi Modellel kapott nyilazott jarokerék (SW) esetén, a vizsgalt résméretnél
(r =1.3761c,% ), a lapatrésben az aramlasi veszteség kisebb, mint az egyenes

felflizési vonalu jarokerék (STR) esetén. A nyilazott jarokerék izobar vonalai
(3.9. abra) a lapatkozéptdl a kilépd ¢€lig a hurra merdlegesek, azaz a résaramlast a
lapatterhelés befolyésolja (Yamamoto,1989). Ezzel szemben az egyenes lapatnal az

izobarok gorbiiltek, ezért itt a lapatrés aramlast a viszkozitas befolyasolja.

Az egyenes lapatozasnal a vena contracta (VC) is kialakult, ami jelentdsebb
viszkozitas befolyasrél tantskodik. A belépdél kdzelében, a lapatprofil nagyobb
szivott oldali depresszid csucs eredménye, hogy az egyenes lapat esetén, a kilépd
leveg6sugar sebessége nagyobb, ezzel 6sszhangban lokalis depresszid nagyobb (3.9.
abra), a nyilazott lapat esetén kisebb. Ennek megfelelden alakulnak a résen 4tlépd
kozeg atlagsebességei is, a referencia jarokerék esetén 27.05m /s a nyilazott lapat
esetén 24.4m /s . A nyilazott jarokerék kedvezd kisebb réssebessége, a lecsokkent
tervezési diffuzio szdm kovetkezménye (3.8), amely lapatterhelés mérsékld hatasu
(3.9). A nyilazott lapat kisebb aramlasi veszteségét igazolja a lapatrésben, a nagyobb
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atfolyasi szam is. Nyilazott lapatnal (C,),, =0.7884, egyenes lapatnal
(C,)gpe = 0.771.

3.2.3. Aramvonalak vizsgdlata a feliilet mentén

Feliileti aramvonalak vizsgalata segitségével, a hatarréteg mozgas és levalas nyomon
kovethetd.

0 0.050 0.100 (m)

3.10. abra: Aramvonal szemléltetése az agy-hatarolo fal mentén

A nyilazott jarokerék esetén (SW), a lapattd levalas kisebb kiterjedésti, mint az
egyenes lapatozasu jarokerék (STR) esetén. A lapattonél kisebb tervezési diffuzio
szam (3.8) lecsokkent aramlas irdnyt nyomas gradienst eredményez (3.9) a szivott
oldal mentén. Ugyanakkor a hirhossz hosszabbodasa €s a vazvonal kdzépponti szog
csOkkenése kisebb tangencidlis irdnyu nyomasvaltozast eredményez. Ez
Osszhangban van Ng et al. (2008) gorbe falakra adott egyenletével (3.10). A
szamitasi modellbdl kovetkezo tangencidlis- és az aramlas irdnyu nyomas gradiens
csokkenés szintén a lapattd levalas ellen hat (Gbadebo, 2007).

NEC)
Wwe 2sin| —
Aljcir :'0 ” (2j
0.5pu;s 0.5puic

(3.10)

= f(©,c) :>(®~L/\c T) ~Ap. L

3.2.4. Sebessegter gatlas, radialis kiagramlas és az oOssznyomads novekedés
kapcsolata

A gatlas tényezd értéke a referencia lapatnal 4Fp,, = 27.371-1072, a nyilazott lapat
esetén 4FB,, =25.5013-10>. A nyilazott jarokerék kisebb axialis sebességtér

gatlas (AFB) kovetkezménye, hogy igy a hasznos ataramlasi keresztmetszete
nagyobb, mint az egyenes jarokeréké, azaz a folytonossag tétele kovetkeztében, az
axialis sebesség komponense kisebb a gatolt tartomanyon kiviil. Figyelembe véve,
hogy a sugéron atlagolt abszolut radidlis sebesség (3.11. dbra) a nyilazott lapat esetén
nagyobb a lapatmagassdg 10...80% tartomadnydban, ezzel 0Osszhangban a
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tangencialis sebesség és igy a perdiilet is nagyobbra adddik a nyilazott lapatozasnal,
Osszhangban a szimulaciobol kapott eredménnyel (3.12. abra).

1.4
1.2 SW "':‘_
1 i \—/1’ |
. .
0.8 VA i il |
/
4

o
(e)}
\
~
~
N
~

o
.:;
o
~
~
72)]
-
=

o
o N
-.\:

Radialis sebesség abszolit érteke (| v, lp)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dimenzidtlan lapatmagassag (spn)
3.11. abra: Radialis sebesség abszolut értékének az eloszldsa a lapatmagassag
mentén
-1 -1

A nyomasszdm Y= AB(OSpus) €s a mennyiségi szam @= Q(Agyua)
Josagtényezd értéke a munkapontban J,,, =1.04382, fojtott allapotban
Sy =1.05713. Megallapitom, hogy a Szamitdsi Modellel kapott nyilazott

oj
jarokerék, nagyobb 6ssznyomas novekedést teljesit.

0.6
L B -#-Dan26-STR
\\
S s e SN - Dan26-SW
— . £ 110 .. .
E AS13% T e A4.16%
2 045 NG
~£ 4 '.."\\\
= s
S 04 e
L
~ N
0.35 M
"
MKP
03 1 1 1 1 : 1 1 1 1 / 1 1 1 L | 1 1 1 L 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Mennyiségi szam (@)

3.12. abra: CFD szimulaciobol kapott jelleggorbe
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3.3. Reverzalhato jarokerék vizsgalata

A tervezési mennyiségi szamnal (¢¢) mért nyomasszam, a tervezési nyomasszammal
elosztva, a hidraulikai hatasfok:

WWIG[IS .
nhz—‘”’100=w100z71% (3.11)
v, 0.12

Figyelembe véve a szerényebb mért- és tervezésnél becsiilt hidraulikai hatasfok
értekét (3.11) tovabba, hogy a tervezési mennyiségi szam a jelleggorbe letoréséhez
kozel kertil (3.13. ébra), megéllapitom, hogy a Reverzalhat6 Jarokerék csak kisebb

tervezési Ossznyomas szam tartomanyra 0.14>y/ tervezhets. Mivel a mért
hidraulikai hatasfok kisebb, mint a szamitasnal becsiilt (77, <7},;-). Ebbdl arra tudok
kovetkeztetni, hogy a szamitasi hidraulikai hatasfokot jobban alul kell becsiilni

(M <0.8), hogy igy Wyews|, >V, . Kisebb szémitasi hidraulikus hatasfok esetén,

2
azonban az agyviszony (V T) €s a racsslriiség ((7 T) kedvezétlentil alakulnak.

Stirtibb racs esetén a tervezésnél alkalmazott egyediilallo szarnymodell mar rosszabb
kozelitést jelent. Figyelembe véve tovabba az allandé cirkulaciora adott erétényezo
feltételt, ennek kovetkeztében az agyndl nagyobb lapathurhossz mellett kisebb
lapatmagassag adodik. Igy a nagyobb lapat elcsavarast kisebb hosszon kell realizalni,
ami gyartasi nehézségeket is jelenthet.

0.16

0.14 «
¥

. v,
g 0.12
BN
~  0.10
: N
B
2 008
3
: ™~
e 0.06
Z.

0.04

N=8
0.02
0.00
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Mennyiségi szam (¢)

3.13. abra: Reverzalhat6 Jarokerék jelleggorbéje a tervezési fordulatszamon
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az elvégzett és a dolgozatban bemutatott kutatomunka soran elért j tudoményos
eredmények a kovetkezok:

1.

Meéréssel validalt CFD szimuléacié segitségével kimutattam, hogy a valtozo
cirkulaci6 moddszerével konstans hurra és allandod diffuzié szdmra tervezett
egyenes lapatozas, a vizsgalt résméret sorozatban lokalis hidraulikai hatdsfok
minimuma van. Numerikus vizsgalattal igazoltam, hogy a globalis szekunder
sebesség tényezd (Ysvop) fliggvénye linedris, konstans és konkadv szakaszra
bonthat6 (1. abra). Igazoltam tovabba, hogy a lokalis hatasfok minimumhoz
tartozo résméret kisérd jelenségei a kovetkezok:

Az atfolyéasi szam itt a maximalisra adddott, azaz a résben az aramlasi
veszteségek itt a legkisebbek.

A radialis sebesség tényezonek (Y;) itt globalis minimuma van.

Az axialis sebesség gatlas tényezdjének (AFB) itt lokalis maximuma van.

A lapatrésben vena contracta még nem alakult ki, a vizsgéalt nagyobb
résméretnél mar igen.

Globalis szekunder sebesség tényezd (Ysvob) a linearis és a konstans szakasz
hataréra esik.

A kilépdél felé az izobar vonalak a hurra merdlegesek, ez arra utal, hogy a
résaramlast itt a lapatterhelés indukalja. A vizsgélt nagyobb résméretnél a
kilépoél felé az izobar vonalak gorbiiltek, azaz itt a résaramlast a viszkozitas
jobban befolyésolja.

6E-03 +

5E-03 //\
4E-03 / A 11
IL
3E-03 /, \
2E-03
/ L.
1E-03

0E+00 + r : : r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dimenziotlan résméret (7 [¢%])

2D szekunder sebesség tényez6 (¥,

1. abra: Tervezési sikban atlagolt szekunder sebesség tényezd a dimenziotlan

résméret fliggvényében
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2. Méréssel validalt CFD szimulacio segitségével igazoltam, hogy a Szamitasi
Modellel kapott nyilazott jarokerék (SW) esetén, a vizsgalt résméretnél
(r =1.3761¢,% ), a lapatrésben az aramlasi veszteség kisebb, mint az egyenes

felflizési vonalu jardkerék (STR) esetén. A nyilazott jarokerék izobar vonalai
(2. abra) a lapatkozéptdl a kilépd élig a hurra merdlegesek, azaz a résaramlast a
lapatterhelés befolydsolja. Ezzel szemben az egyenes lapatnil az izobarok
gorbiiltek, ezért itt a lapatrés dramlast a viszkozitds befolyasolja. Az egyenes
lapatozasnal a vena contracta is kialakult, ami jelentdsebb viszkozitas befolyasrol
tantiskodik. A belép6él kozelében, a lapatprofil nagyobb szivott oldali depresszid
csucs eredménye, hogy az egyenes lapat esetén, a kilépd levegdsugar sebessége
nagyobb, ezzel 6sszhangban lokalis depresszio nagyobb (2. dbra), a nyilazott lapat
esetén kisebb. Ennek megfelelden alakulnak a résen atlépd kozeg atlagsebességei
is, egyenes lapat esetén nagyobbra, a nyilazott lapat esetén kisebbre adodott. A
nyilazott jarokerék kedvezd kisebb réssebessége, a lecsokkent tervezési diffuzio
szam kovetkezménye, amely lapatterhelés mérsékld hatdsu. A nyilazott lapat
kisebb aramlési veszteségét igazolja a lapatrésben, a nagyobb atfolyasi szdm is

((Cn )SW > (Cn )STR ) :

.

EN R G 0 L (o[ [ ENENENENENENENENEN ( )
T T T T T T T TOCSNWAOION®OO T

2. dbra: Nyomastényez0 eloszlas a lapatrés méret kozéptavolsag mentén

3. Méréssel validalt CFD szimulacid segitségével igazoltam, hogy a Szamitasi
Modellel kapott nyilazott jarokerék esetén, a lapattd levalas kisebb kiterjedésii- és
a tervezési térfogatdiram mellett az 0ssznyomds fokozasa nagyobb, mint az
egyenes lapatozasu kiindulasi jarokeréknek.
A lapattonél kisebb tervezési diffizio szdm lecsokkent dramlas iranyl nyomas
gradienst eredményez a szivott oldal mentén. Ugyanakkor a huarhossz
hosszabbodasa és a vazvonal kdzépponti szog csdkkenése kisebb tangencidlis
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iranyll. nyomasvaltozdst eredményez. A szamitdsi modellbdl kdvetkezd
tangencialis- és az dramlés irdnyt nyomas gradiens csokkenés szintén a lapattd
levalas ellen hat.

A nyilazott jarokerék kisebb axidlis sebességtér gatlas (AFB) kovetkezménye,
hogy igy a hasznos 4atdramlasi keresztmetszete nagyobb, mint az egyenes
jarokeréké, azaz a folytonossag tétele kovetkeztében, az axialis sebesség
komponense kisebb a gatolt tartomanyon kiviil. Figyelembe véve, hogy a sugaron
atlagolt abszolut radialis sebesség a nyilazott lapat esetén nagyobb a
lapatmagassag 10...80% tartomanyédban, ezzel Osszhangban a tangencialis
sebesség ¢és igy a perdiilet is nagyobbra adodik a nyilazott lapatozasnal,
Osszhangban a szimulaciobol kapott eredményekkel.

. Kidolgoztam egy 0j Szamitasi Modellt, ami a sugar mentén novekvo cirkulaciora
torténd szerkesztést és a lapatnyilazas modszerét foglalja magéban. A Szamitasi
Modell alkalmazésaval szerkesztett aerodinamikailag kedvezdébb felfiizési vonal,
a konvencionalis tervezéssel szemben, nem a tervezd altal eldirt tulajdonsag,
hanem kimend adat, az eltervezés eredménye. A Szamitasi Modell ezért iterativ
megkozelitést és korszertit CFD technikat feltételez. Az optimalis lapatgeometria
megitéléséhez bevezettem a josag tényezot.

:2_7rJ~ra AP,(SW)(V)

— .y r)rdr
O I AP sy (7) o))

. Megallapitom, hogy a Reverzalhato Jarokerék csak kisebb tervezési 6ssznyomas
szam tartoméanyra 0.14 >y, tervezhetd, figyelembe véve a szerényebb mért- és

tervezésnél becsiilt hidraulikai hatasfok értékét tovabba, hogy a tervezési
mennyiségi szam a jelleggorbe letoréséhez kozel keriilt (3. dbra). Mivel a mért
hidraulikai hatasfok kisebb, mint a szamitasnal becsiilt

(17, <1n,;). Ebbdl arra tudok kovetkeztetni, hogy a szamitasi hidraulikai
hatasfokot jobban alul kell becsiilni (77, <0.8), hogy igy l//m‘@ —> ;. Kisebb

szamitasi hidraulikus hatdsfok esetén, azonban az agyviszony (V T) és a

racsstriiség (O' T) kedvezdtlentil alakulnak. Stribb racs esetén a tervezésnél

alkalmazott egyediilallo szarnymodell mar rosszabb kozelitést jelent. Figyelembe
véve tovabba az dallandd cirkulaciora adott erétényezdé feltételt, ennek
kovetkeztében az agynal nagyobb lapathurhossz mellett kisebb lapatmagassag
adodik. Igy a nagyobb lapat elcsavarast kisebb hosszon kell realizalni, ami
gyartasi nehézségeket is jelenthet.
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3. abra: Reverzalhato Jarokerék jelleggorbéje a tervezési fordulatszamon
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A forgdgép szakteriilet, ujabb trendjei figyelembe vételével, dolgozatom célja olyan
szamitasi modell kidolgozasa és numerikus vizsgalata, amely a 3D hatdsokat és a
tényleges hidraulikai hatdsfokot figyelembe veszi mar az eldtervezésnél. A szamitasi
modellem a valtozé cirkulacio (CVD) tervezési eljarast kapcsolja Ossze a
lapatnyilazassal.

A nyilazott lapatozas vesztesége a lapatrésben kisebbre adddott, mint a kiindulasi
referencia jarokeréké. Ennek ellenére a nagyobb hirhossz miatt, a kilép6él mogott a
csOfal gatolt tartomany kozel egyezik, mert a résorvénynek nagyobb ut allt
rendelkezésre a disszipacidra. Lathatd, hogy szdmos paraméter kolcsOnhatasa
befolyasolja a lapatracs aramlas josagat. {gy a jov6ben, sziikségesnek tartom egy
tobb paramétert is figyelembe vevd, surlddasos 3D lapatracs optimalizalds modszer
kidolgozéasat. A probléma Osszetett, hiszen tobb lokalis optimum létezik és ezek
esetleges - kompromisszumos - egyiittes teljesiilése nem biztos, hogy a globalis
optimum (hidraulikai hatasfok) megtaldlasahoz jarulnak hozza. Lokalis optimum
célkitiizés lehet pl. lapatozds mogott kisebb keveredés, gatolt tartomany mérete,
aramvonalak utja a szivott lapatfeliileten, amit a falsurlodas befolyasol, veszteség a
lapatrésben... Igy mérlegelni kell az egyes jelenségek sulyat, azaz célszer(i lenne
meghatdrozni, hogy a felsorolt jelenségek milyen mértékben befolyasoljak a
dolgozatban bevezetett josagtényezd valtozasat.

Tovabbi energetikai vizsgalatot igényelne, a nyilazott jarokerék mogotti nagyobb
radialis aramlas hajlam hatasa, a lapatozastol tavolabb, a keveredési veszteségre,
esetleg jarokerék utani csédiffuzor aramlas kdlesdnhatésra.

Vizsgaltam az eltérd résméretek hatasat az dramlastani jellemzdkre, a jelenség jobb
megértésére paramétereket is bevezettem. Megallapitottam, hogy a résméret
csokkentésnél a kapott lokalis hidraulikai hatdsfok minimumnak milyen kisérd
jelenségei vannak. Numerikus (CFD) modellt dolgoztam ki a lapatrés veszteség
szamitasara, az atfolyasi szam analogiaja alapjan. igy, az itt kapott eredményeket is
célszerlinek tartom beépiteni a jovobeli szamitasi modellbe.

Kovetkeztetéseket vontam le jelleggorbe vizsgélat alapjan, reverzalhaté siklemez
lapat tervezési paramétereire. Siklemez lapatos jarokerék, igénytelen agy és
lekerekités nélkiili lapatél kialakitasu.
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6. OSSZEFOGLALAS

Szakirodalom kutatas alapjan attekintettem az axialis &tomlésii ventilatorok tervezési
modszereit, tovabba csoportositottam a lapatcsatorna dramléas veszteség fajtait és
elemeztem kialakuldsuk okait. Szakirodalmi hidnyossagokat is figyelembe véve a
dolgozatom fontosabb eredményei:

A controlled vortex design (CVD) mddszerrel allandé hurhosszra tervezett (STR)
jarokerék esetén megvizsgaltam az eltérd résméretek hatasat az éaramlasi
jellemzdkre. Megallapitottam, hogy a globalis hidraulikai hatdsfok lokalis
minimumanak milyen aramlasi kisér6 jelenségei vannak. Megallapitottam tovabba,
hogy a globalis szekunder sebesség tényezd a résméret fliggvényében hdrom
jellemz6 szakaszra bonthat6.

Lapat pozitiv nyilazds modszerével a levalds mentes iizemallapot tartomany
kiterjeszthetd. A tervezésnél a kiindulasi jarokerék, az allandoé hurra és konstans
diffuzio szamra tervezett lapatozas. Nyilazott lapatalakot ugy kapom, hogy a
kiindulasi jarokerék lapatténél és lapatvégen kisebb tervezési diffuzid szdmot
valasztok. A diffuzié szdm valtozas hatdsara a lapathur hossz rohamosan valtozik,
ennek kovetkeztében a lapatvégek tervezési diffiizio szamanak csokkentésével a
nagyobb hurhossz elérhetd. A lapatvégeken a kisebb tervezési diffuzid szadm
aramléstanilag elénydsebb. Lapatmetszetek felfiizésénél a kilépdél nem nyilazott. Az
igy késziilt nyilazott lapatozas esetén a szivott oldali lapatténél a levalas fajlagosan
kisebb, ill. a lapatk6zéptdl a lapatvégig az &ramvonalak elrendezése a lapatfeliileten
a primer aramléasi mezdvel j6 kozelitéssel megegyezik. A lapatozas mogott szemben
areferencia jarokerékkel, az agytol a lapatkozeépig a 3D aramlés erdsebb a lapatnyom
tartomanyban. Ez a 3D jelenség a lapatvég felé mérséklodik, 6sszhangban a lapat
szivott oldalan az aramvonal rendezettséggel. A nyilazott jarokerék, a munkapontban
is nagyobb Ossznyomads kiilonbséget teljesit. Az 1j Szamitasi Modellel kapott
nyilazott lapatalak, a hagyomanyos tervezéssel szemben, az elétervezés eredménye.
Azaz a lapatnyilazds tulajdonsag bemeneti tervezési paraméter, a bevezetett
josagtényezd €s a 3D dramlasi hatdsokat figyelembe véve.

Kétiranyu légszallitasra képes jarokereket siklemez lapatozassal valositottam meg.
Szerényebb hidraulikai hatasfok miatt siklemez lapatos konstrukcidkra tervezési
nyomasszamara kiiszobértéket adtam.
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