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3. RADIALIS ATOMLESU VENTILATOROK

3.1. Szerkezeti elemek
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3.1. dbra. Jellegzetes elemek és méretek [2] nyoman

e Beszivo kup:
A jarokerékbe érkezd aramlas egyenletesitésére. Konfuzoros aramléas, a levalasi zonak
lefavatasa.

e Jarokerék-lapatok:

Lapatok pl. hegesztve vagy szegecselve az oldallapokhoz. Széles forgorészek esetén a lapatok
elcsavarodasanak ill. kihajldsanak elkeriilésére merevités, pl. a kilépd élek Osszekotése
gytriivel. Legtobb esetben lemezlapat, kiilonleges esetekben profilos lapatozasok.

| 1 ]
! i . - Jr — srd w | i
Lapatveg Hotrahajlo Rodiolis Elorehgyio Elorehajlo
iepl rel seb HMatrobailo Hatrahaflo Rodialis Elorehayio

3.2. abra. Radialis ventilator lapattipusai [2]
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e A jarokerék és beszivo kup kozotti rés:
Altaldban nincs tdmitve. Oka: kis nyomaskiilonbségek, mérsékelt volumetrikus veszteség.

(A tengely és a csigahaz hatsd fala kozotti rés: altalaban ez sincs tomitve. Tomitések
kiilonleges alkalmazasokban: mérgez6 gazokat szallitd ventilator: a szivattytknal szokasos
tomitések (tomszelence vagy ajakos tomitdgyliril). Nagyobb atmérdk: labirinttomités.)

Axidlis rés (tompa illesztés)

3.3. abra. A legegyszeriibb megoldas: a jarokerék és szivokup tompa illeszkedése. Szivokup:
lekerekités utan tengelyiranyu érintével végzodik.

Problémak: a rés nem korszimmetrikus. 1/ Az élek nem esnek a tengelyre merdleges sikba,
igy a rés tengelyiranyt mérete a szivokup meghatarozott pontjaban periodikusan valtozik. 2/
A kor alaku élek eltérnek a pontos kortdl, az atmérdk kiillonboznek, a kordk excentrikusak
(3.3. 4bra: r méret). Ha a jarokerék-eldlap sajtolassal késziil, célszerti a hibak csokkentésére a
szivokup lekerekitését ugyanazzal a sajtoloszerszammal elkésziteni (3.3. dbra masodik része).

Volumetrikus hatasfok romlasa ellen: nagy Ap; (nagy kiilsé atmérd): keskenyebb rés. P1. D, =
500 mm = a~ 2 mm. D, =2000 mm = a ~ 5 mm. A rés szélesedésével a hatasfok csokken.

3.3. abra. Tompan illesztett allo- és forgorész [2]

Radialis rés

3.4. abra. Kedvezd hatasa: a radialis résben kialakuld (volumetrikus veszteségnek megfeleld)
bedramlas nagy impulzust légsugara frissiti a beforduldsnal jelentkezd, vastagodasra ill.
levalasra hajlamos hatarréteget. (A levalds elkeriilésének haszna nagyobb, mint a

volumetrikus veszteség kara.) Azért is eldny0ds, mert nagy hdmérsékletii kozeg szallitasdnal a
tengely axialis iranyt hdtagulasa nem valtoztatja meg a rés szabad keresztmetszetét.

Elkészitése a tompa illesztésnél nagyobb pontossagot igényel.

3.4. abra. A radidlis rés és kedvezd hatdsa [2] nyomadn
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Axidlis + radialis rés

3.5. abra. Olyan nagy teljesitményli gépeknél, melyeknél az axialis elmozdulas (hdtagulas)
jelentéktelen, a bedmlési lekerekités részben vagy egészben a szivokupon lehet. A bearamld
levegOsugar hatarréteget frissitd hatasa itt is jelentkezik.

Sz¢lsOséges valtozata: elorehajld lapatozasu ventilatornal a befordulas teljes mértékben a
szivokupon (4ll6 feliileten) torténik.

3.5. abra. Axiadlis + radialis réskialakitasok [2]
e Elo6- és hatlap:
Sok esetben kupos eldlap: b; = 1.5 by, a ndvekvd sugar miatti lassulds ellensulyozasara.
Gyartasi egyszeriisités: parhuzamos el6- és hatlap: b; = bs.
e Csigahaz:
Meéretezési elméleti hattere [2]:

e Kontinuitds: a csigahdzban haladdé kozeg merididnsebessége a sugarral forditottan
aranyos, mivel a csigahdzak csaknem kivétel nélkiil parhuzamos oldalfaltiak.

e Surlédasmentes kozeget feltételezve a perdiilet allandd (potencidlos aramlas), azaz az
érintd iranyu sebességkomponens is a sugarral forditottan aranyos.

e Fentiekbdl adodik, hogy az aramvonalak logaritmikus spiralis alakuak. A csigahaz
konttrjanak az aramvonalak alakjahoz kell illeszkednie.

A kiterjedt vizsgalatok szerint bar a csigahaz kedvezé alakjanak f6 trendje valoban spiralis, az
optimalis alak eltér a logaritmikus spiralistl. Kedvezdnek bizonyult a 3.6. dbran bemutatott
konstrukcio. Itt még figyelembe veendd, hogy altaldban4a/B~1.2 ... 1.8.

A csigahéaz kiilon figyelmet érdemld része az Un. nyelv, amely a jarokerék és a csigahdz
kozotti legkisebb méretnél jelentkezik. Az itt jelentkezd levalas elkeriilésére a nyelven
lekerekitést alkalmaznak.
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Bizonyos konstrukcidkban a nyelvet beviszik a kilépd keresztmetszetbe (3.7. abra). Ezaltal a
nyelven szdndékolt levalast idéznek eld. A levalasi zona diffizorhatast eredményez a kilépd
csonkban, amely kedvez a veszteségek csokkentésében. Azonban a zajkeltés fokozott.

Altaldban a nyelv és a jarokerék kozotti rés csokkenésével a hatasfok javithato, azonban az
egymasrahatas-zaj igy jelentésen fokozodik.
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3.6. abra. Javasolt csigahaz-konstrukcio [2]
-

3.7. abra. A nyelv bevitele a kilépo keresztmetszetbe
3.2. A jarokerék-lapatozas jellegzetességei

A jarokerékben kialakuld aramlas sajatossagai:

e Abszolut (all6) rendszerbdl figyelve az 4ramlas instacionarius, relativ (egyiittforgd)
rendszerbdl figyelve stacionarius.

o Ideadlis (sturlodasmentes) esetben az abszolut d&ramlas 6rvénymentes (Thomson-tétel), a
relativ d&ramlas orvényes.
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e Végtelen sok, végtelen vékony lapatot feltételezve az aramvonalak parhuzamosak a
lapatok vonaldval. Véges lapatszam esetén az aramvonalak alakja eltér a lapatok
alakjatol. Ez azonban a lapatmiikodés sziikségszerli kovetkezménye. Csak akkor lesz a
lapat két oldalan nyomadskiilonbség, ha a lapatok kozépvonala ivelt az atlagos
(zavartalan) &ramvonalhoz képest, mint ahogy a repiilégépszarny kdzépvonala is ivelt
a relativ légaramlés egyenes aramvonalaihoz képest (3.8. abra).

e A belép0 sebesség perdiiletmentesnek tekinthetd (eloperditd hianyaban).
e A merididnsebességet (radialis sebesség) a kontinuitas szabja meg:

gv=Di1 by vi;=Dy 1 by vy (3.1)
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3.8. abra. Radialis ventilator lapatjanak iveltsége [2]

3.3. A lapatozas tipusai

Eltéritési szog

Ym1=V1

3.9. dbra. Sebességi haromsziogek hatrahajlo lapatozdasndal
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Eltéritési szog

f: dramlasi szog
wi
V) Ym1=V1
Ui

3.10. abra. Sebességi haromszogek radidlis lapdtozdsndl

Eltéritési szog

Y2

f: dramlasi szog
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3.11. abra. Sebességi haromszogek elorehajlo lapatozdasnal
Hogyan donthetd el szemrevételezéssel, milyen lapatozasrdl van sz6?

e A hazba benézve a kilépd élek alapjan rogton eldonthetd, ha radiélis lapatozasrol van
Sz0.

o A forgasiranytol fliggden a lapatozas lehet hatrahajlé vagy eldrehajlo!

Haromfazisti motort rendellenesség, bekdtési hiba folytan két fazissal taplalva forgdsirany-
valtas 1¢ép fel a tervezetthez képest. Ettdl még az eldrehajlo lapatozast gép a normalisnak
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megfeleld irdnyba fog szallitani, de az elvartnal kisebb 0Ossznyomas-novekedést ¢és
térfogataramot produkal.

Tovabbi informacidt a lapatozasrél — normalis forgadsirdny mellett — geometriai ismérvek
szolgéltatnak:

e EH lapatozas: kisebb hurhossz
e EH lapatozas: jelentésen nagyobb lapatszdm
e EH: az el6- és hatlap mindig parhuzamos

e EH: mindig koriv-lemezlapat. Optimalizalhato, de gyartastechnologiai egyszertisités.

Megnevezés Hatrahajlo lapatozasu Elérehajlo lapatozasa
jarékerék jarokerék

Atmér8viszony D,/ D, 13-18 1.1-13

Lapatszdm N 6-12 25 -48

Lapatszélesség b,/ b, 1.0-1.5 1.0

3.4. Lapatmiikodés

Végtelen vékony lapat feltételezése. Domboru €s homoru lapatoldalak: 3.12 abra.

3.12. abra.

v=w+tu (3.2a)
roty=rot w+rolu=rol w+2@ (3.25)

Bernoulli-egyenletek a belépés eldtti ,,1” pont valamint a dombort és homora lapatoldali
pontok kdzotti aramvonalon:

pl+§Wf+pUl =pd+§W§+pUd (3.3a)
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pi+ 5w+ pU = p+ 5w+ pU, (3.3b)

Itt kihaszndltuk a Thomson-tételt, miszerint ha nyugvé 1€gtérbdl sziv a gép, az abszolut
aramléds a surlodés elhanyagoldsa esetén a lapatcsatorndban is potencidlos (6rvénymentes)
marad:

rotv=0=rot w+2w0 = rot w=-2w (3.4a)

Ezaltal —wxrotv=2wxw= (3.4b)

— 2 Coriolis
Es igy a vonatkozé vonalintegralok kiejtik egymast.

A (3.3) egyenleteket kivonva egymasbdl és figyelembe véve, hogy az Uy és U, centrifugalis
erotér-potencialok a megegyezd sugar miatt kiejtik egymast, atrendezés utan a kovetkezot
kapjuk:

pa=py =5~ w}) (3.5)

A lapat miikodésébdl adédéan a domboru (nyomott) oldalon a nyomas nagyobb, mint a
homort (szivott oldalon): p, > p, , amelybdl kovetkezik, hogy w, >w,. Vagyis a lapat

sebességugrast hoz létre — szingularitasként viselkedik —, és ez a sebességugras megjelenik az
abszolut sebességtérben is. Kovetkezésképpen a lapat kortili cirkulacio

T, = fvds (3.6)
zérustol kiilonbozo kell hogy legyen.

Az Euler-turbinaegyenlet értelmében az idealis 6ssznyomas-novekedés [3]:

AP siq :/0(22112 _‘_’12‘1) (1.9)

A lapatcirkuléacio és az idedlis 6ssznyomas-ndvekedés kozott szoros kapesolat 4ll fenn.

— —

3.13. abra.

Jarjuk korbe a lapatokat és a kiilso keriiletet a 3.13 abra szerinti zart gérbével. A feliiletelem-
vektorok irdnyitasat és a gorbe abra szerinti koriiljarasat a jobbkéz-szabaly rendeli 6ssze. A
Stokes-tétel értelmében
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ffwds = IrotwdA (3.7)
Azaz
—|wy |27 = NT, = 2027 — N4,) (3.8)

Vegyiik figyelembe, hogy |qu , €s hanyagoljuk el a lapatok vastagsagit a kiilsd

= |”2 Vo

kor teriiletéhez képest. igy a (3.8) egyenletbdl

—u, 2r,m+v,, 21, — NI, = 2ar; 7t (3.9a)
Adddik, de a bal oldal els6 tagja és a jobb oldal kiejti egymast, igy

v,,2r,m = NI, (3.9b)

Szorozva mindkét oldalt paw/2m-vel:
@
Apsiq = Py, :p_NF/, (3.10)
2

Vagyis ahhoz, hogy a lapatozds Ossznyomas-novekedést hozzon létre, a lapatok koriil
cirkulacionak kell megvalosulnia.

3.5. A lapattervezés fejlodésének lépései

A/ Alaptervezés: 2 feltételbdl kiindulva:
e A kontinuitdsnak teljesiilnie kell, ez megszabja a meridiansebességeket eldirt
térfogataram, atmérok és jarokerék-szélesség esetén

e Az Euler-turbinaegyenlet ¢és feltételezett hidraulikai hatasfok alapjan valasztott
fordulatszdm és atmérdk esetén szamithatd, hogy az eldirt 0ssznyomas-novekedés
milyen tangencidlis sebességek mellett valosul meg

e Fentiekbdl a be- €s kilépd sebességi haromszdgek szerkeszthetdek, és a be- és kilépd
relativ sebességekkel parhuzamosan eldirhato a lapatok be- és kilépd €lének érintdje

B/ Az alaptervezés kozelito jellege €s a véges lapatszdm miatt tapasztalati korrekciokat
alkalmaztak
C/ A lapatokat szingularitasokként felfogva, kisérletekkel alatdmasztva optimalizalhato a

cirkulacio a lapat hlirja mentén is, eldirt /7, és maximalis hatasfok érdekében (,,szingularitasok
modszere”). A korabbiakhoz képest kb. 10 % hatasfok-javulas volt elérhetd.

D/ A surlodas hatasanak figyelembe vétele hatarréteg-modellekkel

E/ Jelenlegi gyakorlat: CFD alapt tervezés



