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5. AXIALIS ATOMLESU VENTILATOROK

5.1. Konstrukcio

5.1. dbra. Az Aramldstan Tanszék dltal kifejlesztett nagy vetétivolsdigi axidlventildtor
prototipusa lemezlapatos jarokerékkel és tompa aggyal

5.2. dbra. Az Aramldstan Tanszék dltal kifejlesztett nagy vetétivolsdgii axidlventilator
prototipusa félgomb alaku orrkuppal, elol- és hatulnézetben (kozvetlen hajtds, utoterelod)

5.3. abra. Tesztelés kozben
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5.4. dbra. Az Aramlistan Tanszék dltal kifejlesztett szélcsatorna-ventilitor jirékereke
(félgomb orrkup, profilos lapdtozds) és utotereld-lapdtozdasa (profilos lapdtozas);
ékszijhajtas

5.6. dbra. Allithaté szégii profilos lapdtozdsi tereld nélkiili ventildtor [6]
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5.10. abra. Eloterelds elrendezés diffuzor nélkiil, agydiffiizorral, kiilsé és agydiffiizorral,
valamint kiilsé diffuzorral és agydiffuzor nélkiil [2]

e Lemezlapatos — Profilos lapatos

e Tereld nélkiili — E16- vagy utoterelds

e Orrkuppal (forgd vagy allo) — Orrkap nélkiil

o [égréssel — légrés nélkiil

o Kozvetlen — kozvetett hajtasu

e Diffuzor nélkiil — agydiffiizorral és / vagy kiilsé diffuzorral

Az orrkap idedlis esetben ellipszoid (gyorsuld aramlds mérsékelt levalassal), de sokszor
félgdmb alakura gyartjak. Az all6 orrkapot az eldtereld lapatozas rogzitheti a csatornafalhoz.
Orrkap: 1 — 2 % hatédsfok-javulas. Az eldtereld lapatozas kisebb méreteknél altalaban
lemezlapatozas. Az utdtereldt sok esetben a motortartd bordakbol alakitjak ki. Maga a
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motortartd borda (ducprofil vagy felvagott cs6bol szerkesztett elem) is milkddhet
utdtereloként, ha megfeleld szog alatt épitik be a jardkerék mogé. Utotereloként a
lemezlapatozas alkalmazésa keriilendd, ha a zaj mérséklése fontos szempont (levalik rajta az
aramlés). A jarOkereket és a tereldlapatozdst az egymadsrahatis miatti zaj és liiktetd
mechanikai terhelés mérséklése érdekében célszerti kb. 1 osztas-tdvolsdgnyira elhelyezni
egymastol.

Altaldban: lemez helyett profilos lapatozas alkalmazasa:

e aramlastechnikai okokbodl (kiilonféle tizemallapotokra a torlopont az ivelt belépd élen
vandorolni tud, igy a levalasi veszteség csokkenthetd)

o szerkezeti okokbdl (mechanikai teherbiras)
5.2. Kiilonféle elrendezések mitkodése

Euler-turbinaegyenlet:
Ay = p(gzﬂz _21’/_‘1) (1.9)
Ittri=ry, u1 = uy, ésigy

Apb’id :pu(CZu_clu):puAcu (51)

a) f” b) *U c)

‘ { o

| N

\ \| 1\
! -~ I

el Mo LML NN
! | | 2 ) 2 |3 ] v_u‘\ -__::._D'h)-_

o AT
7 146,
- L G0,

//
s o
I

-
— 8t
1

5.11. dbra. a/ Terelo nélkiili, b/ Utoterelos, c/ Eloterelos elrendezés sebességi abrdi [2]

Terel6lapat nélkiili ventilatorok hatranya: a levegd forogva hagyja el a gépet és igy
veszendébe mend mozgasi energiat tartalmaz (a hasznos teljesitmény 10 %-at is kiteheti). A
terel6lapatozas szintén veszteségforras, de ha ez a veszteség jelentdsen kisebb, mint a forgasi
veszteség, alkalmazdsa megfontolandd. Nagyobb teljesitménynél ill. ha az alkalmazas
megkoveteli (pl. kismértékben széttartdé levegdsugar 1étrehozasa), érdemes tereldlapatozast
alkalmazni.
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Az, hogy elo- vagy utdterelds lapatozast alkalmaznak, attol fiigg, hogy az adott iizemallapotra
melyik tereldlapatozast lehet megbizhatoan (levaldsmentes lizemre) tervezni.

A jarékerék sebességi haromszogei a tereldlapatozastdl fiiggden kiilonboznek (11. abra).

Tereldlapat nélkiili (a/) és utoterelds (b/) esetre:

2
Wl =c. + (u - Azc” j (5.2a)
és
Ca
B =arctg——="— (5.2b)
2
Eléterelds (c/) esetre:
2
w2 =¢ +[u+ Azc"j (5.3a)
és
ca
p.=arctg——5— (5.3b)
u+—1r

Ww :  zavartalan dramlas relativ sebessége
P  zavartalan aramlas szoge

A jardkerék-lapatozas lassitd racs: a kilépd relativ sebesség kisebb, mint a belépd. Ebben a
diffizoros dramlésban a lapatozas méretezésekor figyelemmel kell lenni a levalas veszélyére.

Utéterelds lapatozasnal az utotereld is lassito racs: a kilépd abszolut sebesség kisebb, mint a
belépd. (A forgas altal képviselt dinamikus nyomaéas-tobbletet diffizoros éaramlas révén
statikus nyomasndvekedéssé alakitja.) Emiatt levalas szempontjdbol ellendrizendd. A
jarékerékre viszont kisebb statikus nyomasndvekedés esik. A reakciofok:

7= Aps | Apss (4.3)

Mivel a terel6lapat megsziinteti a perdiiletet, tovabba a be- és kilépd gytirlikeresztmetszetek
azonossaga miatt a be- ¢és kilépd axidlsebességek azonosak, az Ossznyomds-ndvekedés
megegyezik a statikus nyomasndvekedéssel.

Utoterelds lapatozasra
T= (Apst jarokerék + Apst utdtereld )/ Apst Osszes (53)
Amelybdl lathatd, hogy utdtereld esetén a jardkerék reakcidfoka 1-nél kisebb.

Eldterelds lapatozasnal a tereldlapatozas gyorsitd lapatozas: a kilépd abszolut sebesség kisebb,
mint a belépd. Igy itt levalasi veszély nincsen (ezért is elégedhetiink meg kisebb méreteknél a
lemezlapatozassal). A gyorsitdas azonban nyomascsokkenéssel jar €s igy a jarokeréken a
statikus nyomas ndvekedése nagyobb, mint az §ssznyomas-novekedés.

ElGterelds lapatozasra

T= (Apstjérékerék - Apst elGtereld )/ Apst Osszes (54)
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Amelybdl lathato, hogy eldtereld esetén a jarokerék reakcidofoka 1-nél nagyobb. Ugyanakkor
ws €rtéke is megndvekszik, ami miatt adott keriileti sebességgel nagyobb Ossznyomads-
novekedés allithatdo eld. (Bar a jarokeréken fokozott a statikus nyomdsnovekedés, a
megnovekedett relativ sebesség miatt az ennek megfeleld diffizorhatas mérsékelt.)

5.3. A lapatmetszetek mikodése. Az elemi lapatracs munkaegyenlete.

\

5.12. dbra. Elemi rész-kerék kijelolése tereld nélkiili jarokeréken [2]

Feltételezziik, hogy az aramcsdvek a jarokerékben hengeresek. Kijelolink egy elemi
aramcsovet (5.12. dbra) €s a benne foglaltatott elemi rész-jarokereket.

Felirjuk az impulzusnyomatéki tételt az ,,1” (belépd) sikban 1év6 valamint a ,,2” (kilépd)
sikban 1év0, r sugaru, dr szélességli korgylriik valamint a széliikkon athaladé hengerfeliiletek
altal hatarolt leveg6tomegre. Elhanyagoljuk a palastfeliileteken a surlédasbol szarmazo
nyomatékot. A kapott eredmény:

dq,r Ac,=p2rxrdrc,rAc, =dM (5.5)

Vagyis az elemi tomegaram ¢és a perdiilet megvaltozasanak szorzata megegyezik a lapatok
altal a vizsgalt leveg6tomegnek atadott elemi nyomatékkal.

Masfelol felirhatjuk a dM nyomatékot az elemi lapatokra hato erdk segitségével is. 5.13. abra.
Megszerkesztjiik a relativ sebességeket, valamint a lapat eldtti és mogotti relativ sebesség
vektori atlagat, amely racselrendezésben 1év0 lapatokndl az egyediilalld szarny megfuvasi
sebességének felel meg. A lapatelemet a w,, sebességgel jellemzett irdnyhoz képest kell a
megfeleld « allasszog (megfuvasi szog) alatt elhelyezni ahhoz, hogy rajta az eléallitando
Ap,;-hoz sziikséges dFy felhajtoerd keletkezzék.

A lapatelemen keletkezO dF; eronek w,, -re merdleges dF; OsszetevOje a fejhajtoerd, azzal
parhuzamos Osszetevdje a dF. ellenallaserd, és e kettd viszonya
dFr, c

dr, ¢,

a sikloszam reciprok értéke. A c. €s ¢, a lapatmetszet ellenallas- illetve felhajtoerd-tényezoi,
amelyekkel pl. a felhajtoerd

dF, = gwi tdre, (5.7)
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dF,|~|dF,

Miutan a dF. ellenallaserd a dFf felhajtéer6hoz képest kicsiny, , a lapatelemekre

haté nyomaték
dM =N r dF. sin(B, +§)er§w; Cdrec, sin(B, +5) (5.8)

Ahol N a lapatok ¢és igy a lapatelemek szdma.

Az (5.5) és (5.8) egyenleteket egyenlévé téve, valamint bevezetve a

2y
t= 59
N (5.9)
lapatosztast, a szarnyracsoknal szokasos fcf erétényezo adodik:
¢ 2c,Ac, (5.10)

T W sin(B, +0)

Ez az elemi lapatracs munkaegyenlete.

e g
| rol ey rol e |

5.13. dbra. Lapdtmetszet aerodinamikai viszonyai [2]
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Jelen targyalasmad szintjén fogadjuk el az alabbi kozelitést, felhasznalva, hogy o << A.:

¢ 2c¢,dc, 2Ac,

—C.,
¢ S

~ = 5.11
wosinf,  w -11)

o0

Jol lathato, hogy a munkaegyenlet megfogalmazza: eldirt iizemi kdvetelményeket (A4c, ,w, )

milyen jellemzdjli részkerékkel (¢, ,—n. lapatstiriség) lehet megvalositani.
t

Pl. klasszikus tervezési modszer: sugar mentén allandé Ap, ossznyomas-novekedésre

torténé tervezés. Ez sugar mentén allando c, axidlsebességet is eredményez.

Megvalasztott u keriileti sebesség esetén Ac, az iizemileg megkovetelt tervezési Ap;

0ssznyomas-novekedésbdl az Euler-turbinaegyenlettel szamithaté, a hidraulikai hatasfok
becslése mellett:

e, = Ps_ (5.12)
n,pu

A ¢, axidlsebességet megvalasztott csatorna- és agyatmérd esetén az lizemileg megkovetelt

tervezési g, térfogatdrambol szarmaztathatjuk:

IQV
c = 5.13
a (Dz ’2) ( )

Fentiek ismeretében w., szamithato:

2
w, :\/cj+[u—A20“j (5.14)

Igy az erétényez6 szamitasdhoz a sziikséges adatok rendelkezésre allnak.

5.4. A méretezés elvi alapjai

Az alabbi példa egy lehetséges (a BME Aramlastan Tanszéken elterjedt, a brit
hagyomanyokat kovetd) elv, pl. tereld nélkiili jarokerék tervezésére. Vilagszerte szamos,
esetenként egyedi tervezési modszer terjedt el, fiiggéen a rendelkezésre allo6 empiikus
adatbazistol stb. Pl. amerikai tervezési modszer: NACA szarnyracsmérések alapjan stb.

1/ Adottak a tervezési lizemi koriilmények: atlagos Ap;, g, .

2/ Tapasztalati aton, pl. a Cordier-diagram vagy korabbi tervezési tapasztalatok alapjan
ezekhez megvalasztjuk a jarokerék kiils6 atmérdjét, az agyviszonyt, a fordulatszamot.

3/ Eléirjuk, hogy a lapat magassidga mentén milyen idedlis Ossznyomas-ndvekedési
eloszlast valositson meg. Ez a késébb ismertetett elvek szerint meghatarozza az axialis
sebesség sugar menti eloszlasat is. Ezen eloszldsoknak olyanoknak kell lenniiik, hogy a
hidraulikai hatasfok becslése mellett kiadjak az atlagos tervezési lizemi eldirasokat: Ap;, g,

Pl. Klasszikus, sugar mentén alland6 idealis 6ssznyomds-novekedésre torténd tervezeés (nincs
eléperditd, Ac, =c,,):
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Ap(.,.(r)z dllando = p u Acu(r): pu cuz(r) (5.15)

Mivel u a sugar mentén linedrisan ndvekszik, c ,-nek sugarral hiperbolikusan csokkennie
kell:

Ap 1
cuz(r)=p—p;-; (5.16)

A sugarral hiperbolikusan csokkend tangenciadlis sebesség egy potencidlos Orvény
sebességterének felel meg (Free Vortex Design).

Megmutathatd (a kés6bbiekben meg is mutatjuk), hogy sugar mentén allandd idealis
O0ssznyomas-novekedésre tervezés esetén elméletileg az axialsebesség is 4llandd a
gyuriikeresztmetszetben a sugar mentén.

449,
c, = W (5 13)
D" —d
4/ A lapatozast részkerekekre bontjuk és az egyes részkerekekre a helyileg érvényes u

kertileti sebesség, valamint a c,, és ¢, alapjan, (5.14) és (5.11) segitségével szamitjuk a —c,
t
erdtényezot.

5/ Empirikus  adatbdzist valasztunk, amely alapjan az egyes részkerekek
lapatmetszeteinek alakjat optimalizalhatjuk. Pl. RAF 6 profil egyediilalldé 2D szarny-mérési
eredményei, 5.14. abra. (Lehet még: ivelt lemez, egy€b profilok, szarnyracs-mérések stb.)

6/ Ugy valasztjuk meg ¢, »optimalis” értékét minden részkerékre, hogy az
energetikailag kedvezd legyen: a gép a legjobb hatdsfokot adja. Megmutathatd, hogy az
energetikai optimum a maximalis sikloszam esetén adodik. Ez meghatarozza az o megfiivasi
szoget is, amelyre a lapatmetszetet be kell allitanunk adott sugaron az ott szamitott zavartalan
megfuvasi irdnyhoz képest.

7/ Az optimélis ¢, és az —c, ertényezd értekekbdl optimélis — lapatsiiriiséget

’ t t

szamitunk. Ellendrizniink kell, hogy ez az adat 0sszhangban &ll-e a valasztott empirikus

adatbazissal. Pl. a RAF 6 mérés esetén ha é »tal nagy” (kb. 0.7 feletti), a lapatok mar

jelentdsen egymasra hatnak és nem igaz, hogy az egyediilalld szarny mérési eredménye
mérvado lesz. Ezesetben kompromisszumot kell kdtniink: modositanunk kell ¢, értekeét vagy

mas empirikus adatbazishoz kell folyamodnunk (szarnyracs-mérési adatok).

8/ N lapatszamot valasztunk. Kis szamu, nagy hurhossza lapat kedvezdbb (nagyobb
Reynolds-szam).

9/ Az optimalis — értékbdl a lapatszdm ismeretében szamitjuk az adott sugaron
t

szlikséges ¢ hurhosszat.
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5.14. abra. RAF 6E szarnymetszet erétényezdi és koordindtdi (egyediildllo szarny) [2]



