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6. AXIALIS ATOMLESU VENTILATOROK UZEME

6.1. Veszteségforrasok

Az egyes jelenségek egymassal kolcsonhatasban allnak. A mai korszerli forgogép-tervezésben
CFD szimulacioval és mérésekkel komplex modon, a realisztikus 3D aramlas sajatossagait
Osszefiiggéseiben figyelve egyiittesen kezelhetdek a veszteségek. A veszteségkeltési
mechanizmusok egyszerii és szemléletes megértése és a veszteségek kozelitd becslése
érdekében e helylitt mégis célszeri a [2] szakirodalomban talalhato klasszikus, foként
empiriara €piilo kategorizalas. Ezt a kategorizalast a korabeli szamitogépes ¢s méréstechnikai
korlatok kényszeritették ki.

A veszteségkeltd mechanizmusok kategorizaldsa természetesen axialis kompresszorokra is
érvényes, ezért részletesen ismertetjiik dket.

6.1.1. Jardkerék surloddsi vesztesége

A jarokerék forgatdsdhoz sziikséges teljesitmény egy része a lapatokon tdmadd ellenéllas
ellenében végez munkat.

Az ellenallas jelentds része a szivott lapatoldal lassulod szakaszan (6.1. dbra) a hatarrétegben
¢bred. A szivott oldali hatarréteg vastagodasa a nyom szélesedését €s ezaltal az ellenallas
fokozoddasat okozza.

A lapatmetszet-alak fejlesztésének fo feladata — elsésorban kompresszorok esetén - a lassulo
szakaszon ébredd veszteségek minimalizalasa (Controlled Diffusion Airfoil, CDA, 6.2. dbra).

6.1. abra. Forgo axidlis atomlésii lapatrdacs lapdtja koriil Iézer Doppler anemométerrel mért
sebességeloszlas [11]

T —

6.2. abra. CDA koriili szamitott ossznyomds-eloszlas [12]
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Egy lapat dr vastagsagu elemén keletkezd ellenallés
dF, =§w; tdre, (6.1)

Ezt a sajat irdnyaba esO relativ sebességgel szorozva, a legyOzéséhez sziikséges elemi
teljesitményt kapjuk:

dP,'= gwi tdre, (6.2)

Az elemi teljesitmény sugar szerinti integralja a lapatszammal szorozva az egész jarokerék
surlodasi teljesitményét adja:

P,'= N§ [w tcar (6.3)
Melyet az egész szallitott térfogatarammal osztva, az atlagos nyomasveszteség:
NP I w. (¢ dr
2

Ap Jk '= (rkz b_ rbz )7[011 (6.4)

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy a veszteség minimalizaldséara a sikloszamot kell a lehetd
legnagyobb értékre valasztani. Szorozzuk és osszuk az integrandust a felhajtoerd-tényezdvel
¢s a lapatszammal:

pt o 2rm c T jc
N=|\w — | —c, | % Wdr w | —c, || =< |rdr
2;[ * N (t f)(cf]d pt[ w(t ! c,

Ap . '= =21 (6.5)
" (rkz - rbz )ﬂ-ca (rkz - rbz k a
Mivel
l 2 Ac 2A4p ..
_Cf ~ - pozd (663)
r - w., puw
Es w ru=row (6.6b)
p_[ w 24P ( ]r dr 2Apmda)j( ]r dr
w, |\ ¢,
Ap . '=—2 =\ ~ 4 6.7
o (rkz_rbz)ca (’”k =7 )ca ©7

Az integral szerint a siklészam reciprokdnak a sugéir négyzetével szorzott értékeit kell
Osszeadni, tehat az 6sszeget a kiilsd sugar kozelében kapott értékek dontden befolyasoljak. A
legkisebb veszteséget eszerint valoban a sikloszdm maximuma adja, de azt az agy kdzelében
kisebb sikloszam-értékek csak mérsékelten novelik.

A kozepes sugédron érvényes értékeket allandonak véve, a nyomdsveszteség kifejezését a
kovetkezOképpen egyszerisithetjiik:
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A nyomasveszteségnek Ap,,,-hez viszonyitott értéke:

Ap ! 3
p]k — 1 E Woom g_mcem — Woom ‘ 1 cem (69)
Ap(‘)‘id pumAcum 2 ca tm le Sln(ﬁoom + 5) Cfm

A kifejezésnek ilyen atalakitdsa azért célszerli, mert a tovabbi veszteségeket is kozelitdleg a
koézépsugéaron szamitjuk.

A jarokerék surlodasi vesztesége (profilveszteség) altaldban minddssze néhany szézalékkal
jarul hozzé a hidraulikai hatasfok csokkenéséhez. A 6.3. abra profilos lapatozasokon végzett
mérési adatokbol szamitott lokalis hatasfok-értékei a kdzépsugar kozelében (a gytirtifalaktol
tavol) 95 % felettiek.
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6.3. abra. Meérési adatokbol szamitott lokadlis hatasfok-értékek sugar menti eloszlasa [11]
6.1.2. Szekunder veszteség

A lapatok és a gytrlfalak Un. lapatcsatorndkat zarnak kozre, amelyekben az dramvonalak
gorbiiltek. Ezért a surlodas kozbejottével Un. szekunder aramlés indul meg, a cséivekben
kialakuld6 3D é4ramlashoz hasonléan (6.4. abra). Az ennek folytin keletkezé veszteséget
természetesen nehéz a tobbi veszteségtdl szétvalasztani. A klasszikus szemlélet [2] szerint
ezek hatasat egy szekunder veszteségi tényezdvel vehetjiik figyelembe, amelynek értékei:

Profilos lapatozasnal ¢,. =0.018¢; (6.10a)

fvelt lemezlapatozasnal c,, =0.025 c; (6.10b)

ij'

Ezeket a veszteségtényezoket csak a kdzepes sugaron szamitjuk és igy a egyszerusitett

Vsia

(6.9) képletében c,, -hez adjuk hozza.
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6.4. dbra. Kompresszor-lapdatracsban a gyviriifal kozelében kimért szekunder orvény
(csatornaorvény) [13]

A klasszikus szemlélet altalaban ,,szekunder &aramlasnak™ nevezett minden olyan 3D
jelenséget, amely az dramkép eltérését okozta a tervezés szerinti ,,elméleti” dramképtdl, pl. a
hengeresnek feltételezett aramfeliiletektdl. Ilyen jelenség pl. a sugar mentén valtozd
Ossznyomas-novekedésre tervezett lapatozas esetén a kilépd €lrdl letisz6 Orvények hatasara
1étrejovo nagyméretli 6rvény, amely a teljes lapatcsatornat kitolti (6.5. abra).

A mai legkorszeriibb, tn. genetikus algoritmusokon alapuld optimalizacios rendszerek a teljes
axialis lapatracsban kialakuld aramlast 3D aramlasnak fogjak fel, ,,szekunder aramldsok™
elkiilonitése nélkiil.
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6.5. abra. Jarokerék-lapatcsatorna mogotti szekunder aramkép. Lézer Doppler
anemométeres mérés eredménye [14]

A 6.5. édbra ,szekunder” aramképének megfeleld, a lapatcsatorna mogott surlédasi hové

disszipalodd kinetikus energia néhany szazalék nagysagrendi hatdsfok-csokkenést
eredményez.
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6.1.3. Gyiiriiellenallas

Nyomadsveszteséget okoz az agy, valamint a kiils6 burkolat palastjan keletkezd 1égsurlodas is
(6.6. abra). Ezt a korabbi tapasztalatok szerint [2] allandé tényezdvel célszerli kdzeliteni:

O h e Ay _
Profilos lapatozasnal —==0.02 (6.11a)
AP iq
4 Je ’ ’ Apg} _
Ivelt lemezlapatozasnal . 0.03 (6.11b)
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6.6. abra. Jarokerék-lapdtcsatorna mogotti szamitott éssznyomdsveszgteség-tényezo eloszlds

[15]
6.1.4. Résveszteség

A résveszteségen axialis ventilatoroknal nem a szallitott légtérfogat csOkkenését értjiik.
Kétségtelen ugyan, hogy az axialis sebesség a lapatvégek és a haz paléstja kozott csokken, de
a szallitott térfogat ennek megfeleld csokkenését klasszikus szemléletmodban meghatarozni
nem tudjuk. A 1égrés azonban nyomasveszteséget is okoz, vagyis a gép hidraulikai hatasfokat
csokkenti. A légrésben kialakulo légrés-aramlas, amely esetenként résorvénybe csavarodik fel
(6.7. abra), altalaban a legjelentdsebb veszteségforras, emellett jelentds zajkeltd hatassal is
rendelkezik.

A klasszikus szemléletmodot megalapozéd mérések [2] szerint kb. 1 % lapatmagassagnyi
légrés veszteségét a szekunder ¢és gylriiveszteség mar tartalmazza, tehat a tovabbi
résveszteség:

W _ 2.5(5 - 0.01) (6.12)
Ap s h

ahol s a rés mérete, 4 a lapat magassaga.

A jarékerékkel kapcsolatos valamennyi veszteséget 6sszeadva, pl. szarnymetszetd lapatnal

D Wy 1 Con T 1 0,024 2.5(1 - 0.01) (6.13)
A, U, sm(ﬂwm +5) C h
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6.7. abra. Jarokerék lapdtcsatorndja mogotti szekunder aramlas vektordiagramja. LDA és
CFD eredmények osszehasonlitasa [16]

6.1.5. Elo- és utotereld rdacs vesztesége

Az allo tereldracsok a jarokerékhez hasonldan veszteséget okoznak. Ezeknél a relativ
sebesség 1ényegesen kisebb, mint a jarokeréknél, igy veszteségiik is Iényegesen kisebb. A
tereléracsokndl a strlddasi és szekunder veszteség keriil szoba. Mindkettdt a kozépmetszetben
érvényes adatokkal kozelitjiik. A javasolt ellenallastényezok:

¢, =0.016 (6.14a)

¢,. =0.018¢2 (6.14b)

Ez altalaban kb. az 6ssznyomés-kiilonbség 3 %-at adja.
6.1.6. Forgdsi vesiteség

Csak terel6lapat nélkiili ventilatoroknal keletkezik, illetve terel6lapatos ventilatornal akkor, ha
az nem a tervezett munkaponton dolgozik.

A forgasi veszteség a masodpercenként kilépd levegétomeg forgasbol szarmazd mozgési
energiatdbbletével egyenld, mely az érintd iranyl sebesség-Osszetevd négyzetével az axialis

crer

A forgéasi veszteség altalaban az idedlis Ossznyomas-novekedésnek kb. 10 %-a koriili.
Figyelembe véve, hogy a terel6lapatozasnak is van vesztesége, érthetd, hogy kisebb
teljesitményti ventilatoroknal a tereldlapatozas elkészitése nem gazdasagos.

Forgasi veszteség elkeriilése szempontjabdl idedlis megoldas két egymas mogott elhelyezett,
ellentétesen forgo jarokerék (in. ellenforgé ventilator), mert igy a méasodik jarokerék az elsd
utan marad6 forgast terel6lapatozas nélkiil megsziinteti, és nagy Ossznyomas-novekedést
eldallitd kétfokozata gép all igy rendelkezésre. Ez az ardnylag draga megoldas azonban csak
ott indokolt, ahol a nyomasnovekedés egy fokozattal nem allithatd eld, vagy ahol az ellentétes

forgast egyéb szempontok, pl. reverzalhatosag teszik indokoltta.
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6.1.7. Diffuzorveszteség

Az axidlis ventildtorbol kilépd levegd tovabbhaladasa szempontjabol két elrendezést
kiilonboztetliink meg:

a/ a levegd csOben aramlik tovabb,
b/ a levegd szabadba, illetve a kilépd keresztmetszethez képest nagy keresztmetszeti
térbe jut.

Az els6 esetben a kilépd sebességet, s6t a gylirlikeresztmetszetben érvényes sebességet is a
csOben leggazdasagosabbnak latsz6 atlagsebességnek megfelelden kell valasztani. A gytirli és
a szabad csOkeresztmetszet kozott ekkor lassuld, diffizoros aramlds van, amelynek
veszteségeit altalaban figyelembe kell venni.

E veszteség csokkentése céljabol szokasos a jarokerék-agy mogott kiipos vagy ahhoz hasonld
aramvonalas burkolat alkalmazéasa. Az igy kialakuld boviild keresztmetszetet agydiffuzornak
nevezik. (lasd 5. eldadas 5.10. abra). Diffuzor nélkiill vagy agydiffuzor alkalmazéasaval
PESSZIMISTA SZEMLELETBEN a diffuzorveszteséget Borda-Carnot veszteségként
szamitjuk [3]. Ez a veszteség csak aranylag nagy agy esetén szadmottevo.

A masodik esetben az axidlis sebességet minél kisebb értékiire kell csokkenteni, lehetdleg
kevés nyomadsveszteséggel, kiilsé diffuzor alkalmazéasaval. Az agy mogotti levalas
elkertilésére ilyenkor célszert a kiils6 diffizor végéig tartd hengeres vagy kupos agyburkolat
készitése.

Ennél az elrendezésnél csupan a diffuzorveszteséget kell szamitasba venniink [2].

Ha a diffazor végén kilépd mozgési energia elvész, akkor a diffizorveszteség és a kilépd
mozgasi energia 0sszegét kell a lehetd legkisebbre csokkenteni. Ebben az esetben egy
rosszabb hatasfoku, de kisebb kilépd sebességet ado diffuzor kedvezdbb lehet.

6.2. Axialventilatorok jelleggorbéje

A sebességi hiromszogek alapjan beldthatéan az idedlis jelleggorbe lineédrisan esik. (5.
eléadas 5.11. abra). Ehhez feltételezziik: munkapont-valtoztatas esetén is a kilépo ¢l hatarozza
meg a kilépd relativ sebesség irdnyat (gondolatmenet hasonld, mint a hatrahajlé lapatozasa
radialgépnél).

A valosagos jelleggorbe ettdl jelentdsen eltér (6.8. abra). Jellemzd a labilis (pozitiv
meredekségli) ag, valamint a hiszterézis, tehat fojtas és nyitas kozben nem ugyanazt a
jelleggorbét jarja be kis térfogatdramokon a munkapont. A kataldogusban csak a stabil (negativ
meredekségll) agat ajanljak fel. Kis térfogataramon nem célszert lizemeltetni, a fokozott zaj
¢s a pumpalas miatt.
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6.8. abra. Fokozott fajlagos teljesitményii axidalventilatorok mért jelleg- és hatdasfokgorbéi:
egyenes (unswept, USW) és elorenyilazott (forward-swept, FSW) lapatozdsok [17]

6.3. Gyakorlo feladat

Dr. Marschall Jézsef Ventilatorok és fuvok c. eléadasainak (BMEGEAT 4054) nyoman.

Légtechnikai rendszer eldtervezését végezziik, az alabbi 1égszallitasi feladathoz:

Ap,=400 Pa

qva=232400 m’ /h =9 m’ /s
p=12 kglm’
Ezen adatok alapjan katalogusokbol szamos lehetdség kinalkozik a ventilator kivéalasztasara.
Azonban mi olyan ventilatort akarunk valasztani, amely
e a feladatot energiatakarékosan (a lehetd legjobb hatasfokkal) valositja meg,
o czzel 6sszhangban zajkibocsatasa is mérsékelt a lehetdségekhez mérten, és
o kelld tartalékkal rendelkezik az esetleges fokozott fojtas miatti levalas ellen.

Ez azt jelenti, hogy olyan ventilatort szeretnénk vélasztani, amelynek a fenti munkapont
(kozelitdleg) a tervezési pontja. Erre vonatkozdan végziink eldzetes szamitést.

Kozvetlen hajtasu gépet célunk valasztani (mérsékelt koltség, helyigény stb.).
1/ Kiindulas:

elso kozelités Cordier-diagram alapjan, 1asd 2. eléadas 2.2. és 2.3. fejezetek:

Vo = gApb. = 25.8 m/s
\ o
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D, = |29 _o.666m
7Z- vVUn

= Y _ 123 1/s =739 1/min
D

von

von

Javaslat:

AXIALGEP: 6= 1.5 (kozépérték), o = 1.38 (képletbdl)

RADIALGEP — hatrahajl6 lapatozasa: 5= 3 (kozépérték), o = 0.33 (képletbdl)
RADIALGEP — el6rehajlo lapatozasa: 6=1.8, c = 0.4

5= 5= %
00 = ——— =

JZ, Jo

D Y, n w Jo
Dvon \/5 n von a)van 4 W(f

AXIALIS RADIALIS (HH) RADIALIS (EH)

@ 0.21 0.11 0.43
v 0.23 1 1.93
n [1/min) 1020 244 296
D [m] 0.999 1.998 1.199

Jol latszik, hogy a feladatot axialventilatorral célszeri megoldani: a radialgépek
fordulatszama tal alacsony ahhoz, hogy pl. aszinkron motorral koltségkiméld kozvetlen
hajtast lehessen megvalositani, tovabba a HH radialis gép jellemz6 mérete célszerlitleniil nagy.

2. Finomitas:

A tablazat axidlventilator-adatait Gsszevetve a 2.7. abra téblazataval latszik, hogy a feladat
terel6 nélkiili ventilatorral megoldhat6. Ennek oriiliink, a mérsékelt helyigény ¢és koltségek
miatt.

KORABBROL:

Megnevezés Fali Terel6 nélkiili | Utoterelds Eléterelds Ellenforgo
Mennyiségi szam @ 0.1-03 02-0.35 0.4-0.6 0.4-0.6 0.4-0.6
Ossznyomésszam ¥, 0.1-0.15 02-03 03-04 035-0.4 0.6-0.9
Hidraulikai hatasfok 7. | 0.4 0.7 0.8—-0.85 0.8 0.8
Atméréviszony Dg/ D 03-04 04-0.5 0.5-0.7 0.5-0.7 0.5-0.7
Lapatszam N 2-6 2-12 6-16 6-16 6-16

2.7. Abra. Az axidlis ventildtorok jellemzé adatai

Az adatok finomitdsa érdekében vegyilik a @ és ¥, tartomanyok koriilbeliili kozépértékét:

® =03
¥ =025
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Tovabba

TThmax = 0.7
agyviszony: v =d/D = 0.5 felvessziik.

A kertileti sebesség:

zaj szempontjabol is OK.

A gylriikeresztmetszet:

A =T —0581 m
u, @

A jarokerék atmérdje:
4 4,

D=~
wl—v

=0.993 m

2
Ilyen kiilsd atmérdjii ventilatort nem fogunk taldlni kereskedelmi forgalomban (nem
illeszkedik a Rénard-sorhoz),

azonban D = 1m méretiit igen.

A fordulatszam:

n=2%=16.51/s =992 1/min
Dr

Ilyen fordulatszdmu aszinkron motort nem alkalmaznak kereskedelmi forgalomban,
azonban n =955 1/min fordulatszamit ebben a teljesitmény-tartomanyban igen.

Ezekkel a moddositott adatokkal kiszdmolva a mddositott mennyiségi €és Ossznyomasszam-
értékeket (u,'= 50 m/s) az lizemi kivanalmak megtartasaval, azokra

@’ =0.306
¥,’=0.267
adddik, amely még belefér a tereld nélkiili ventilatorok tartoményaiba.
3. A lapat kozelito jellemzdéi kozépsugaron ry, = 0.375 m:
A, = Anp" =571 Pa= pr,2mAc,= Ac,=12.7 m/s
h

e = =152 m/s
A 1

a
gy

2
W =c+ [u - Azc“j =231.04 + (37.5 — 6.35)* = 34.7 mls

B, =arctg—=—=152/37.5-635) = f, =26°

u

2
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/ 2 Ac
t w

o0

£=2X12.7/34.7=0.73

Kozelitésként egy ismert profil adataibol indulunk ki. Pl. a RAF 6E szarnymetszetnek a
legnagyobb sikldészama kb. 80, és ennél a felhajtoerd-tényezd cr= 1, a megfvasi szog o = 6°.

Ennél §z0.7, ami még megengedi az egyediilalld lapat-kozelitést.
Tekintve a szamitas kozelitd jellegét, kb. y = £, + a =30° lapatbedllitasi szogre szamithatunk.
Tehat irdnyelvként olyan

o Kodzvetlen hajtast

e Tereld nélkiili

e D=1lm
o 12955 1/min
o yx 3(°
ventilatorra szamithatunk, amelynek kézépsugaran
. L ~0.7

A fenti szamitds segit betdjolni, milyen gépek kozott keressiink a kataldgusokban.
Természetesen a katalégusban taldlhatd gépek adatai a fentiektdl tobbé-kevésbé kiillonbdzni
fognak.

PELDA:

Ha sikertil olyan ventilatort talalni, amelynek az 4&tmérdje valoban 1 m, a csOkeresztmetszetre
szamitott axialsebesség a megadott térfogatarambol: 11.5 m/s, az ennek megfelelé dinamikus
nyomas kb. 80 Pa.

gy a megkovetelt statikus nyomasnovekedés = 400 — 80 = 320 Pa.

Oda kell arra figyelni, a kataldgus 6ssznyomas- vagy statikus nyomas-novekedést kozol.



