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7. AXIALIS ATOMLESU FORGOGEPEK TERVEZESENEK
ES OPTIMALIZALASANAK KORSZERU IRANYVONALAI

7.1. A tervezési jarokerék-lapatcirkulacio sugar menti alakulasa

Adott sugaron a jarokerék-lapat altal keltett 6ssznyomas-névekedés:
A5 =10,54 = Pas — Pis (7.1)
Ahol a jarokerék el6tti 0ssznyomas:

P =D +§Clz =dll. (7.2)

A sugéar mentén allandonak tekinthetd. (A belépés elbtti veszteségek elhanyagolasédval, pl. 4ll6
1égtérbol szivo jarokerék esetén a Bernoulli-egyenlet értelmében az dssznyomdas megegyezik
azzal az 6ssznyomassal, amely a beszivas el6tt érvényes. Pl. 4ll6 1égtérbdl szivas esetén ez az
Ossznyomas a légkori nyomas.)

A jarokerék utdni 6ssznyomads:

Pas = Ps +§c§ (7.3)

Nem sziikségszertien allandé a sugar mentén. Eloszldsa a sugar fliggvényében a tervezoi
eldirastol fligg.

Vegyiik figyelembe az alabbiakat!

2
% = p% (7.4a)

A természetes koordinata-rendszerben felirt Euler-egyenlet normalis iranyt komponens
egyenlete [3] értelmében.

Tovabba

c; =c,, + Ac] (7.4b)
A radialis sebességkomponens elhanyagolasaval. Feltételezziik tovabba, hogy

n, =all. (7.4¢)
Tehat a hidraulikai hatadsfok a sugar mentén allando.

Derivaljuk a sugér szerint a (7.3) egyenletet! Az eredmény, a (7.4) Osszefiiggések figyelembe
vételével:

P 2
gy ) _ A pd (s 0y pﬂﬁzczg%#mﬂ;ﬁ) (7.5)
Va r

" dr r 2 dr r 2
Ezen beliil

A p d (Ac ) Ac d (Ac ) Ac, d

w4y oA 8/ = vl Ac, + uil= L—\r4a 7.6
P ro 2 “u dr P r R dr P r dr (r C”) (7.6)

fgy a (7.5) egyenlet az aldbbi formaban irhato fel:
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d(4p,,) Ac, d dc,
G = L—I\r A ¢ 7.7
77/1 dl’ p 7 d]" (7" cu )+ p cZu d]" ( )

Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagjdban a derivdlanddé mennyiséget bdvitsiik pz-rel, igy a
r

derivaland6 mennyiség az Euler-turbinaegyenlet értelmében az idedlis 6ssznyomas-ndvekedés
lesz:

n, d(i‘lpm‘d) _ Apo";d d(Apb'id)+p c, de,, (7.8)
r pu dr dr
Végiil atrendezve:
d(Apo"i ) Ap; de,,
" . {m ——4l=p czud—; (7.9)

A (7.9) egyenlet megmutatja az egyes jellemzOk sugédr menti alakulasa kozotti kapcsolatot.
Segit megvizsgalni, milyen hatdssal van az ideélis 6ssznyomas-ndvekedés tervezés szerinti
sugar menti eloszlasa a jarokerék-aramlés jellemzdire.

Az elemi részkerék egy lapatja koriili cirkulacio és az idedlis 6ssznyomas-novekedés kozott
egyenes aranyossag all fenn (7.1. dbra). Egy elemi lapatot vegyiink korbe egy g gorbével,
amely a lapatozas el6tt és mogott t lapatosztasnyi, tangencidlis irdnyu szakaszokbdl all, és két
periodikus (lapatosztasnyi tavolsagu, tehat pontosan megegyezd sebességeloszlast mutato)
aramvonal zarja. A lapatcirkulaciot felirva a relativ rendszerben a lapatozas eldtti és mogotti
tangencialis atlagsebességekkel, és figyelembe véve, hogy a periodikus aramvonalakon a
vonalintegralok kiejtik egymast:

F:fﬁ"_" dg:t(wlu _W2u):tAcu :%Tﬂ.dcu = ]%];7;
g

pude, =" ap,,  (110)
Npaw

t lapatosztas

t lapatosztas

7.1. abra. A lapadtcirkuldacio szemléltetése
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7.1.1. Sugdr mentén dllandé idedlis issznyomds-novekedésre (ALLANDO
LAPATCIRKULACIORA) torténo tervezés (Free vortex design)

Klasszikus tervezési modszer.

A (7.9) egyenletbe behelyettesitve a sugar mentén allandé dssznyomds-ndvekedés feltételét:

Aps) oy e % g e, ()=l (7.11)
dr dr

ELONYEL:
e Matematikailag konnyen kezelhetd.

e A jarokerékbdl kilépd kozeg axidlis sebessége a gylirlikeresztmetszetben kozel allando
(7.2. abra). Ennek révén az axidlis sebességprofil atrendezédésének megfeleld
surlodasi veszteségek csokkenthetdek.
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7.2. abra. Free vortex jarokerék elott és mogott mért axidlis sebességprofilok [10]

e Mivel a lapatcirkulacié a lapat magassaga mentén allandd, nem jelennek meg a
lapatvégrdl leuszo oOrvények. Ennek hatdsdra a szekunder aramlasi veszteségek
minimalizalhatéak. Az aramlas a lapatcsatornaban kozel 2D marad, kovetkezetesen
alkalmazhatoéak a sik szarny- illetve szarnyracs-mérési eredmények a lapatozas
tervezésekor (optimalizacidjakor) (7.3. abra).

7.3. abra. Free vortex jarokerék mogotti szekunder aramlasi vektordiagram [20]
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KORLATAI, HATRANYALI:
e Mivel

Apy(r)=(p u Ac,)r)= dll. (7.12)

Az agynal, ahol u a legkisebb, Ac, maximalis kell hogy legyen. Tehéat a lapattol éppen az

agynal akarjuk a maximadlis irdnyeltéritést elvarni, ahol az agy ¢és a lapattd falsurlodasa a

levalasi veszélyt egyébként is fokozza. A lapatté-levalas elkeriilésére a lapatténél
: 1

megengedett tervezési écf erétényezdt (ezen beliil kiilon-kiilon az " ¢s ¢, értékeket)

korlatozni kell [2]. Ez korlatozza az agynal tervezhetd Ap,,, értéket, ami a (7.12) értelmében
korlatozza a teljes lapatmagassag mentén az eldirhat6 lapatterhelést.

e Mivel a sugar mentén kifelé haladva u a sugarral egyenesen aranyosan ndvekszik,
(7.12) értelmében Ac, hiperbolikusan csokken. Tehat éppen a nagy kertleti

sebességgel forgd lapatmetszetektdl varunk el kisebb terhelést: a lapatozas
,Kiterheltsége” mérsékelt.

e Fentiek értelmében allando lapatcirkulacidra torténd tervezéssel mérsékelt fajlagos
légtechnikai teljesitményti gépek alakithatoak ki.

e Mivel a sugdr mentén kifelé haladva az axialsebesség kozel allandd, de a keriileti
sebesség nod, a sebességi haromszogek kifelé ,,megnytlnak”, a lapatalak ,,belehajlik” a
keriileti iranyba. Tehat a lapatozas erdsen csavarodik, és a kifelé mérséklddo terhelés
miatt a lapathur is csokken. Ez gyartastechnologiai komplikaciokat eredményezhet.

7.1.2. Sugdr mentén viltozo idedlis 6ssznyomds-névekedésre ( VALTOZO
LAPATCIRKULACIORA) torténd tervezés (Controlled vortex design, non-free vortex
design)

Korszerisitett, a mai, nagy fajlagos teljesitményli (mérsékelt méretii €s fordulatszamu)
légtechnikai gépekre jellemz6 tervezési modszer.

Lakshminarayana [4]: "the myth that the free-vortex blading has the lowest losses has been
replaced by a more systematic optimisation".

(MASRESZT: ez a targyalasmod csak a tervezési iizeméllapotra vonatkozik! Csak a tervezési
iizemallapotban miikodik gy a gép, ahogyan terveztiik.)

A sugar mentén novekvo idedlis 6ssznyomds-ndvekedést irunk eld a lapatmagassag dominans
részeén.
A kiadodo eloszlasok ki kell hogy elégitsék az alabbi integral-feltételeket:

Az axialis sebesség sugar menti alakulasa meg kell hogy feleljen a tervezési térfogataramnak:

D/2
qy = Icza (r 2 dr (7.13)

dj2

Az axialis sebesség ¢s az idealis 0ssznyomas-novekedés meg kell hogy feleljen az atlagos
tervezési 0ssznyomas-novekedésnek:
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_ 1 DJ2

Ap; =1, — [ 4pss(r)es, (r)2r dr (7.14)
v odf2

ELONYEI:

e A lapattd terhelése mérsékelhetd a lapattd-levalas elkeriilése érdekében.

e Ez nem vezet ahhoz a nemkivadnatos tényhez, hogy a nagyobb sugarakon lévd
lapatmetszetek nincsenek megfelelden kiterhelve. A lapat a teljes magassag mentén
hatékonyan kihasznalhat6. Ennek eredményeként fokozhato a gépek fajlagos
légtechnikai teljesitménye.

o Kozel allando lapatszogi, illetve allando hirhossza lapatozasok tervezhetdek, ami
gyartastechnologiai egyszertisitést jelent.

KORLATAI, HATRANYAL:

e Matematikailag bonyolultabb kezelésmod < szamitogépes tervezdi szoftver! Bar a
lapatcirkulacio eldirdsara kiilonféle kultardk terjedtek el (pl. exponential design [4],
linearis cirkulacio-eloszlas, stb.), célszoftverrel TETSZOLEGES, céliranyos eloszlas
eléirhato (7.4. abra).
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7.4. abra. Tervezési lapatcirkulacio-eloszlasok [19]
e (7.9) szerint

d(Ap(iid) n _ Wy _
dr ! ?

dc,,
dr

(7.9)

Sugiar mentén ndvekvd idedlis Ossznyomas-novekedéshez sugar mentén ndvekvo
axialsebesség tartozik (7.5. abra). Ez azt jelenti, hogy az axidlis sebességprofil a
lapatcsatornan beliil atrendezddik. A lapatozas mogott a sebességprofil ujboli egyenletesedése
a surlodas révén kovetkezik be, tehat veszteségforrds. << Egyéb veszteségforrasokhoz, (pl.
résveszteség) képest nem kritikus! Mdsrészt az agy mogott (ahol a gyliriikeresztmetszet
felboviil a csatornakeresztmetszetre) a surlodas egyébként is jelentds veszteséget okoz.

Bizonyos esetekben, pl. kodagytba [21] épitett ventildtorokndl éppen hogy kedvezd
koriilmény, hogy a kiils6 keriileten az axidlis sebesség fokozott. Ez ugyanis a kiilsé kertileten
bevezetett, diszpergalt vizcseppek hatékonyabb tovabbitasat szolgalja.
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7.5. dbra. Jarokerekek mért idedlis Ossznyomds-novekedési és kilépd axidlsebesség-
eloszldasa [14]

e A valtozo lapatcirkulacié kdvetkeztében a kilépd €lrél 6rvények tsznak le (7.6. abra).
Helmholtz 2. tétele [3] értelmében egy Orvénycsd nem fejezddhet be az aramlo
kozegben: vagy zart gylrit alkot, vagy az aramlasi tér hataraig ér. Igy a
agyazott elemi 0rvény ,,megjelenésével” szemléltethetd) azzal jar egyiitt, hogy egy dI’
erdsségli orvény uszik le a kilépo éIrdl, és a lapatforgds meginduldsakor keletkezd
»induldsi orvénybe” csatlakozik. A letszo Orvények 3D aramlast hoznak Iétre a
lapatcsatorna belsejében (7.7. abra). Emiatt a szekunder veszteségek fokozddnak, és a
2D széarny- illetve szarnyracsméréseken alapuld tervezés kozelitd jellege fokozotta
valik. Ezért a korszeru tervezést 3D numerikus aramlastani (pl. FLUENT) szimulécio
segiti.
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7.6. abra. A kilépd élrol leuszo orvények szemléltetése [22]
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7.7. abra. A leuszo orvények dltal keltett 3D aramlas vektordiagramjai a forgdstengelyre
merdleges sikokban. X: dimenziotlan axidlis koordindta. X = 0: belépo él. X = 1: kilépo él

23]
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A lapat-felfiizési vonal kialakitasa

7.2.1. Lapadtmetszet-felfiizési technikak

Felflizési vonal: az egyes sugarakon 1év0 lapatmetszetek sulypontjait &sszekotd gorbe.
Hagyomanyos kiképzést lapatozasoknal kozelitdleg radiadlis egyenes vonal (,,egyenes
lapatozas”). Modern forgdgépek - pl. légkondiciondld egységek ventilatorai, processzor-
hatéventilatorok, ipari ¢s 1égiforgalmi kompresszorok és gazturbindk — lapatozasain ettdl
eltérd kialakitéast talalhatunk.

Radialistol eltérd felflizési vonal kialakitdsara a kovetkezO intézkedéseket tehetjiik, a
repliléstechnikaban alkalmazott modszerek analogiajaként (7.8. abra):

Nyilazéds (sweep, Pfeilung): a vizsgalt lapatmetszetet a relativ aramlassal

parhuzamosan eltoljuk. Nyilazasi szog: 4. Gyakran csak a belépd ¢élre korlatozodik
(lasd késobb).

V-allas (lean, dihedral, V-Stellung): a vizsgalt lapatmetszetet a relativ aramlasra
merdlegesen eltoljuk. V-allasi szog: v

Ferdités (skew, Krimmung, Sichelung): a kettd kombinacioja.

7.8. abra. Nyilazas, V-dllds [24]
Tovabbi fogalmak:

Pozitiv nyilazas: a vizsgalt lapatmetszet aramlas iranyaban eldrébb van, mint a
rakovetkezo, gytrifaltol (agytol vagy csatornafaltol) tavolabbi lapatmetszet (7.9.
abra).

Elérenyilazas (forward sweep): a nagyobb sugaron [évé lapatmetszet aramlas
iranyaban el6rébb van, mint a kisebb sugéaron 1év6 (7.10. abra).

Pozitiv V-allas: a végfal és a lapat szivott oldala tompaszdget zar be egymassal (7.11.
abra).

Kertileti irdnyu eldreferdités (circumferential forward skew): a lapatozas felflizési
vonalat tangencidlis irdnyban a forgés irdnydban ferditjiik (7.12. abra).
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7.9. dabra. Kompresszor-lapat nyilazatlan valamint mindkét gyiiriifal kozelében pozitiv
nyilazasu belépo éllel [25]
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7.11. abra. Jarokerék-lapatozas mindkét gyiiriifal kozelében pozitiv V-dlldassal [26]
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7.12. dbra. Az Aramldstan Tanszék dltal kifejlesztett szélcsatorna-jarékerék, keriileti irdnyi
ferditéssel [27]

7.2.2. Kedvezo hatasok

A/ Pozitiv nyilazas és/vagy pozitiv V-allas a gyiliriifalak kozelében: veszteségek
csokkentése, hatasfok-javitas

e Mérseékli a falkozeli lapatmetszetek terhelését.
e A lapatterhelés a kilépd ¢l felé tolodik el.

Ezéltal mérsékelhetd a gytlirifalak kozelében a nyomott és a szivott oldalak kozotti
nyomasgradiens.

e Ez a szekunder aramlasokat valamint
o A lapattd levalasi hajlamat mérsékli,
o A légrés-aramlés és a hozza kotddo veszteségek is mérséklddnek.

B/ Elorenyilazas: dssznyomas-csucs fokozasa, levalasmentes iizemallapot-tartomany
kiterjesztése.

A szivott oldali hatarrétegben a fokozott surlédasi veszteségekkel rendelkezd kozeg radialisan
kifel¢ aramlik. Ez a hatds fokozottan érvényesiil fojtott tizeméallapotban. A kisodrodo kozeg
pangd zonat alkot a lapatcstiicsnal €s a teljes lapatcsatornaban kedvezdtlenné teszi az dramlasi
viszonyokat. Széls6séges fojtasndl a pangd zona a teljes lapatcsatornat blokkolja és a
jelleggorbe letorik (,,levalas hatara™).

Elérenyilazas révén a pangé kozegrész ki tud iiriilni a lapatcsatornabol. igy a ,,levalas hatéra”
nagyobb 0ssznyomas-csucsnal, kisebb térfogatiramon (nagyobb fojtas) jelentkezik (7.13.
abra).

A keriileti irdnyu eldreferditéssel ugyanezek a kedvezd hatasok elérhetéek anélkiil, hogy a
jarékerék axialis iranyu kiterjedése nemkivdnatos mdédon megnéne. Szildrdsagilag is
kedvezdbb, mint az eldrenyilazas.
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7.13. abra. Nyilazatlan (unswept, USW) és elorenyilazott (forward swept, FSW) lapdtozdasok
osszehasonlito meérése [17]

C/ Nyilazas: lokéshullam-veszteségek mérséklése

Ventilatoroknal nem, de kompresszoroknal (transzonikus kompresszorok) jelentkeznek
16késhullam-veszteségek. A szivott oldalon a helyi sebesség elérheti a hangsebességet (mint a
replilégépek szarnyanak szivott oldalan is). Nyilazas révén a felflizési vonalra merdleges
sebességkomponenst hangsebesség alatt tudjuk tartani, midltal a 16késhullam-veszteségek
elkertilhetdek.

D/ Nyilazas, keriileti ferdités: zajcsokkentés

A ferde kilépd ¢l révén a mozgo lapatozas mogotti elemek, (pl. utotereld lapatozas, tartoborda,
stb.) és a jarokerék egymasrahatds-zaja mérsékelhetd (az ,,egyidejii” gerjesztés helyett idében
elnyqjtott gerjesztés adodik). 7.14. abra.
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7.14. abra. Sarlo alaku (,gesichelt”, eloreferditett) lapdtozds és a mért légtechnikai
valamint akusztikai jelleggorbék: oOsszehasonlitas hagyomdnyos (,ungesichelt”)
lapatozassal [24][28]



