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JELOLESJEGYZEK

(OCS) atfolyasi szdm ¢és az expanzios tényezo szorzata [-]
a, belépd relativ sebesség axialis irdnnyal bezart szoge [fok]
a; kilépd relativ sebesség axidlis irdnnyal bezart szoge [fok]
a,, o, megfijasi sebesség axidlis irdnnyal bezart szoge [fok]
r cirkulacio [m?/s]
Y lapatmetszet beallitasi sz0g az axialis irdnytol mérve [fok]
o hatarréteg vastagsag [m]
5 hatarréteg kiszoritasi vastagsag feliilete a vizsgalati sikon [m?]
5. axialis hatarréteg kiszoritasi vastagsag [m]
€ kozegeltériilés [fok]
h hidraulikai hatasfok [-]
T tervezési hidraulikai hatasfok [-]
] lapatprofil vazvonal kézépponti szoge [fok]
Aa megfijasi sebesség (lapatharral bezart) szoge [fok]
ApB hatarréteg kozeg eltériilése az agy hatarold falnal [fok]
AP, statikus nyomas kiilonbség a jarokerék utan és el6tt [Pa]
AP, Ossznyomas kiilonbség jardkerék utan és elott az abszolut rendszerben  [Pa]
Ap, relativ rendszerben értelmezett 6ssznyomas kiilonbség [Pa]
Ap,. keriileti iranyban értelmezett nyomas valtozas [Pa]
AP eon  aramlas irdnyaban értelmezett nyomas valtozas [Pa]
AP nyomasesés a beszivo télcséren [Pa]
AX nyilazott (SW) lapat hareltérése a referencia (STR) lapathurtol [m]
A nyilazési szog [fok]
% agyviszony [-]
Y kinematikai viszkozitas [m?/s]
I aramlasi nyom kiszoritasi vastagsaga (,,wake momentum thickness -]

ratio”)
P stirliség [kg/m?]
c racsosztas [-]
T lapatrés méret [m]
® mennyiségi szam [-]
o, radidlis sebesség tényezd [-]
o, tervezEési mennyiségi szam [-]
8 lokalis axidlis mennyiségi szam [-]
v nyomasszam [-]
W reas mérésbol szamolt mennyiségi szam [-]
v, tervezési mennyiségi szam [-]
@ relativ rendszerben értelmezett torlonyomas/profil veszteség tényezo [-]
@ szogsebesség [1/s]
Wspmex  torlonyomas veszteség csticsértéke 3D aramlés esetén [-]
D, es orvényesség maximalis értéke [1/s]
Ws lapatozast elhagyo orvényesség [1/s]
A, Agy atfolyasi keresztmetszet [m?]
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jarokerék utan a cséfeliilet

jarokerék elott a csofeliilet

axialis sebességtér gatlas tényezdje

lapatmagassag-htr arany

be- és a kilépd axialis sebesség komponensek hanyadosa
Gatolt tartomany

felhajtoerd tényezd

ellenéllas tényezd

atfolyasi szdm

statikus nyomastényez0

lapathtr hossz

lapathtr hossz a lapatvégen

lapathur hossz az agynal

lapathur hossz a lapatkozépen

lapathur vetiilete axialis iranyban

ellenéllas erd

kritikus diffuzié paraméter

cs6atmeéro

modositott diffuzid szam

modositott diffuzid szam kritikus értéke

diffazi6 szam

lapatvégen értelmezett diffuzid szdm

diffazi6 szam kritikus értéke

lapatténél értelmezett diffuzid szam

kozépmetszeten értelmezett diffuzid szam

lokalis diffuzi6 szam

a ki- és a belépo relativ sebességek hanyadosa (DE Haller szam)
axialis gatlas egységugras fliggvénye

lapatmagassag

tomegegység Ossz entalpia valtozasa

belépd relativ sebesség lapat belépdél érintdjével bezart szoge
belépo relativ sebesség lapat belépdél érintdjével bezart kritikus szoge
josagtényezd

perdiilet konstans

felhajtoerd tényez korrekcios értéke

felhajto erd

Mach-szdm

normalis irany vagy perdiilet kitevo

jarokerék fordulatszam

lapatszam

jarokerék utan a cs6falnal mért statikus nyomas
jarokerék elott a cséfalnal mért statikus nyomas
Ossznyomas a lapat belépdél eldtt

Ossznyomas a lapat kilép6él mogott

nyomas

relativ rendszerben értelmezett torlonyomas

tervezési lokalis statikus nyomads a lapat nyomott oldalan (surlédasos
sikdramlas)
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tervezési lokalis statikus nyomas a lapat szivott oldalan (surlodéasos

P2 sikdramlds) [Pa]
Do statikus nyomas a lapat belépdél elott [Pa]
P; statikus nyomas a lapat kilépdél mogott [Pa]
Poo relativ rendszerben értelmezett 6ssznyomas a belépdél eldtt [Pa]
Pos relativ rendszerben értelmezett 6ssznyomas a kilépdél utan [Pa]
PW lapatcsatorna kilépési sik szélessége a lapat kilépdél normalis [m]
iranyaban mérve
Q térfogataram [m¥/s]
R sugar [m]
R* dimenziotlan sugar [-]
r forgastengelyt6l mért sugar [m]
Tl lapatt6-agy lekerekitési sugar [m]
ri agysugar [m]
Tk lapatkdzép sugar [m]
Fa lapatvég sugar [m]
Re Reynolds-szam [-]
Rex atlagos érdesség [-]
S torlonyomas veszteség tartomany kiterjedés 3D dramlas esetén [h%]
] lapatosztas [m]
spn dimenziotlan futd koordinata a lapdtmagassag mentén [-]
L ax maximalis profilvastagsag [m]
u keriileti sebesség [m/s]
u, lapatvég keriileti sebesség [m/s]
Vi jarokerék utan a (nyomo-) csOben mért atlagsebesség [m/s]
\ jarokerék elott a (szivo-) csOben mért atlagsebesség [m/s]
Vo belépd abszolut sebesség [m/s]
Vv, kilépd abszolut sebesség [m/s]
129 kilépd abszolut sebesség axidlis iranyu vetiilete [m/s]
Via kilépd abszolut sebesség axialis iranyu vetiilete a lapatvégen [m/s]
Vou abszolut tangencialis sebesség a lapat belépdéle eldtt [m/s]
V3, abszolut tangencialis sebesség a lapat kilépdeél mogott [m/s]
v, abszolut sebesség axialis vetiilete [m/s]
w lokalis relativ sebesség [m/s]
wm, Wax  relativ sebesség axialis irdny vetiilete [m/s]
w, radialis sebesség [m/s]
w, szekunder sebesség vektor [m/s]
Wsh2b szekunder sebesség a tervezési (2D) sikon [m/s]
Wy résen atlépo atlagsebesség [m/s]
Wyap tervezési (idealis) lokalis résen atlépo sebesség [m/s]
Wyap tervezési (idedlis) résen atlépd atlagsebesség [m/s]
Wy belépd relativ sebesség [m/s]
w3 kilépd relativ sebesség [m/s]
Wiid tervezési kilépo relativ sebesség axialis komponense [m/s]
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kilépd relativ sebesség tervezési sikban értelmezett komponense [m/s]
kilépd relativ sebesség merdleges vetiilete a tervezési sikban [m/s]
megfljasi sebesség [m/s]
lokalis sebesség a surlodasos folyadéktartomanyon kiviil [m/s]
maximalis relativ sebesség a szivott lapatoldalon [m/s]
futo koordinata [m]
dimenzidtlan futd koordinata [-]
axialis sebességtér mozgasi energia hidny tényezdje [-]
atlagolt radialis sebesség tényezo [-]
atlagolt szekunder sebesség tényezd [-]

lapattd metszeten értelmezett mennyiség

3D surlodasos CFD

radialis felflizési vonalu lapat

nyilazott lapat (pozitiv nyilazas a lapattdnél és a lapatvégen)
axialis sebesség gatlas

valtozo cirkulacido modszere

allando6 cirkulécio modszere

lapat nyomott oldala

lapat szivott oldala

egyenes (felflizési vonalt) lapat

nyilazott lapat (pozitiv nyilazas a lapattonél és a lapatvégen)
lapatrés aramlas

lapatrés orvény

Vena Contracta
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a témakdr iddszerliségére mutatok ra és a dolgozat célkitlizéseit fogalmazom
meg.

1.1. A valasztott témakor jelentésége

A ventilatorok mezdgazdasagi (Szendrd, 2003) és ipari (Cory, 2005) alkalmazasa igen sokrétii:
allattarto telepek, tiveg- és foliahazak szelldztetésének, hiitbhazak és szaritoberendezéseknek,
porlevalasztok valamint erémtvek kiilonbozé technoldgiai folyamatainak (alafuvo-, fiistgaz
elszivo- és nagy teljesitményii hiitétorony ventilatorok) is elengedhetetlen gépészeti berendezése.
Egy-egy mezdgazdasagi s ipari egység versenyképességét is befolyasolja, a megfelelden korszeri
szelloztetési rendszer. A ventilatorok fejlesztése igy hozzdjarul a gazdasagos, versenyképes
milkodéshez. A jarokerék lapatozas tervezés tovabbfejlesztésénél, a lapatcsatornaban lezajld
aramlastani folyamatok jobb megértéséhez, sziikséges a térbeli, 3D 4aramlési folyamatok
kortltekintd ismerete. A 3D aramlds jobb megismeréséhez ¢és a numerikus modellezés
megalapozasahoz, elengedhetetlen a korszerli méréstechnika hozzajarulasa is, (Vad, Bencze,
1998), (Szlivka, Molnar, 2008), (Bencs et al., 2012). A jarokerék alapvetd tervezési jellemzoi kdzé
tartozik a lapat-felfiizési vonal alakja és a lapatcirkulécid sugar menti eloszlasa, amelyek kihatnak
a 3D lapatcsatorna-aramlasra (Vad, 2013). A tervezési jellemzok Osszetett, 3D aramléstani
tulajdonsagainak numerikus modellezéséhez, megbizhato CFD (computational fluid dynamics)
szoftver kornyezet sziikséges (Cumpsty, 2010).

A 3D aramlas (1.1. abra) részletes vizsgalatahoz, lokalizalni kell a fobb lapatcsatorna dramlasi
jelenségeket, gy mint a lapattd levalas-, lapatvég résaramlas-, szekunder 6rvényességek és a fali
hatarréteg mozgas jelenségei. Ezek egyiittes kolcsonhatdsa, a tervezési kézegmennyiségnél,
befolyasolja a perdiilet eloszlast, azaz a jarokerék hidraulikai hatasfokat. Célul tliztem ki, olyan
szamitasi modell megalkotasat €s vizsgalatat, amely a felsorolt veszteség jellemzoket figyelembe
veszi, hatadsukat mar az elétervezésnél becsiili. Az igy szerkesztett lapatgeometria eldtervezési
paraméterei, az aramlastani jellemzok szisztematikus vizsgdlatanak a kdvetkezménye. Az 1j
szamitasi modell ennek megfeleléen, korszerii CFD technikat ¢s a josag eldontésére, iterativ
megkozelitést feltételez.

cséfal hatarréteg

résaram

N

résérvény

kilépési 6rvényesseég

/\

lapat fali hatarréteg

szekunder /'

aramlas -
A_ N

,—-’/ A

SN

) 2
R

1.1. abra: 3D aramlasi jelenségek a lapatozas kdrnyeztében (Moyle, 1991)
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Fentiekkel 0sszhangban, célkitlizésem tovabba, egyszerli geometridju siklemez lapatos ventilator
tervezési paramétereinek és szabalyozhatdsaganak a vizsgalata. Siklemez lapat alkalmazéasaval a
reverzalhatosadg is lehetévé valik. Ilyen egyszerli ventilator konstrukcid alkalmas lehet,
mezdgazdasagi szelloztetési feladatok ellatasara, pl. a terménytarolds és szaritds esetén ahol a
kétiranyt 1égszallitas sziikséges lehet.

1.2. Célkitiizések

A fenti célkitlizéseim pontokba szedve az alabbiak:

1. Valtozé cirkulaciéra tervezett — egyenes lapatozasu (straight: STR) — jarokerék globalis
vizsgalata eltérd résméretek esetén. A célkitlizés a kovetkezd vizsgalatokat foglalja magéaba:

Globalis hidraulikai hatasfok vizsgalata.
A tervezésitdl eltérd aramkép vizsgalata.
Lapatrés veszteség vizsgalata.
Sebességtér gatlas vizsgalata.

Lapattetdé nyomaseloszlas vizsgalata.

2. Valtozo cirkulacid modszerén alapuld szamitdsi modell kidolgozasa, amely nyilazott
lapatalakot (sweep: SW) eredményez és az el6tervezésnél figyelembe veszi a 3D
lapatcsatorna aramlas jelenségeket. Az 01j szamitasi modellel kapott jarokerék 6sszehasonlitd
vizsgalata, a ,,hagyomanyos” kiindulasi egyenes (STR) felflizési vonalu jarokerékkel. Az 1ij
szamitasi modell célja, adott kozegmennyiség esetén, a hidraulikai teljesitmény fokozasa.

3. Siklemez lapatos reverzalhatd ventilator tervezése és jelleggdrbe vizsgalata. A jarokerék
geometria egyszeru kialakitasu, ami alatt a kovetkezoket értem:

A lapat élen nem alkalmazok lekerekitést.
Az agy tereldkup nélkiili kialakitasu.
A lapatvég lekerekitése a cséfal radiusz szerint.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A célkitlizéseimmel Osszhangban, a fejezetben attekintem a relevans szakirodalmat. Ismertetem a
fobb szamitasi modszereket kiegészitve a lapatnyilazds szerkesztéssel és a diffuzid szam
fogalmaval. Bemutatom a jelentds 3D aramlast eredményez0 lapattd levalas és lapatrés aramlas
jelenségeket, tovabba kitérek a reverzalhato lapatozast jarokerekek ismertetésére is.

2.1. Sugar mentén valtozé lapat cirkulacio- és a lapatferdités modszere

Kezdetben a sebességi haromszdogek felvétele az allandé cirkulacié modszerével tortént (free-
vortex design: FV), (Keller, 1937). Az FV tervezés egyszer(i, biztonsagos és eldirt térfogataramot
kielégitd lapatozast tesz lehetévé. fgy a tervezési munkapontban a 3D jelenségek mérsékeltek,
ugyanakkor a jelleggdrbén ettdl tdvolodva mar jelentds levalasok jonnek 1étre a lapatozasban (Eck,
2003). A felsorolt kedvezo tulajdonsagok, a szakirodalom altal ajanlott korlatozo feltételek (Grieb,
2009) betartasa mellett teljesiilnek. Ezek jelentdsen akadalyozzdk a szerkesztét a tervezési
paraméterek szabad megvalasztasaban. A lapatozas szerkesztés masik igen elterjedt modszere a
sugar mentén "valtozo cirkulacidra" torténd tervezés (controlled vortex design: CVD (Gallimore
et al, 2002)). A CVD tervezés alkalmazasanak elonyei (Somlyddi, 1971): Az agy
tehermentesithetd, ugyanakkor a nagyobb sugarakon elhelyezkedd lapatmetszetek Gssznyomas
novelése fokozhatd. Ezéltal a tervezési paraméterek szabadabban vélaszthatoak szemben az FV
tervezéssel, tovabba lehetségessé valik az allandd hurra vagy kivant kilépd sebesség profilra
torténd tervezes is. A CVD sajatsaga, hogy a racsbdl kilépd axialis sebesség profil sugar mentén
valtozik, igy a folytonossag a lapatcsatorndban, csak valtozo keresztmetszetli aramcsévek
sokasagaval modellezhetd. Ennek karos kovetkezménye, hogy a kilépdélen tn. "trailing shed
vortex" alakul ki (Came, Marsh, 1974), amely az szivott oldal kozelében kifele- a nyomott oldal
kozelében befelé torténd 3D aramlést eredményez (Vad, Bencze, 1998). A sugar mentén valtozo
lapatcirkulacié nem kivanatos kovetkezménye a szivott oldali hatarréteg kdzeg radialis kidramlasa,
amely a lapatvégen pang6 zonat eredményez (Vad, 2010). Ez kiilondsen karos, tekintve, hogy a
CVD jarokerék kiilsé sugaran, a lapatmetszetek altalaban jobban terheltek. Analitikus modellt
dolgozott ki a jarokerék-lapat szivott oldali hatarrétegében fellépd radialis kidramlast befolyasold
hatasok tanulmanyozasara (Vad, 2006). Tobbfokozati gépek esetén, 0j iterativ tervezési modszer,
a "sugar mentén nyomads vezérelt cirkulacié eloszlas" (pressure controlled vortex design: PCVD),
(Deng et al., 2013). A PCVD segitségével, a nyomaseloszlast a sugar mentén valtoztatva,
befolyasoljuk a rotor és a sztator kozotti tdvolsagon az axial sebesség valtozasat és kdzvetve igy a
perdiilet alakulasat is.

A CVD jarokeréknél tapasztalt, karos, a tervezésitdl eltéré 3D aramlés, a tervezési radidlis —
egyenes - felflizési vonal (straight: STR) célszerli modositasaval (non radial stacking: NRS)
befolydsolhatdo (Vad, 2008). Felflizési vonalnak nevezem a lapatprofil vdzvonalak ivhosz
felezOpontjait (referencia pont, 2.1. abra) 6sszekotd térbeli gorbét (3.2. abra).

Kilépdél (TE)

Vézvonal

Hur (c)

Referencia pont

N

Lapatprofil
Belép&él (LE)
2.1. abra: Referencia pont a lapathar ivhossz felénél (Fenyvesi, 2012)
9
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A sugar menti perdiilet (lapatcirkulacio) eloszlason kiviil, fontos tervezési paraméter a lapat
felfiizési vonal alakja (Horlock, Denton 2005), ezek egyiittesen kihatnak a lapatcsatorna 3D
aramlasra. E két fontos tervezési paraméternek, szakirodalomtdl eltéréen, az egyiittes hatdsat
targyalja (Vad, 2013). Az NRS technikékat a 2.2. abra foglalja 6ssze. Gyakorlatban igen elterjedt
NRS modszer a lapatmetszet hiriranyu eltoldsa, a lapatnyilazas (sweep: SW). Ennek definicioi
(Vad, 2008): a lapatot elore/hatra nyilazottnak (forward/backward-SW: FSW/BSW) nevezziik, ha
az eltolds aramlds irdanyaban el6rébb/hatrébb helyezkedik el, mint az alacsonyabb sugaron
elhelyezkedd lapatmetszet. Nyilazas pozitiv/negativ ((+)SW/(-)SW), ha a gytrifal kdzelében a
lapatmetszet az dramlds irdnyaban el6rébb/hatrébb helyezkedik el, mint a szomszédos, a faltol
tavolabbi lapatmetszet. A v-allast (dihedral: DH) pozitivnak/negativnak nevezziik ((+)DH/(-)DH),
ha a szivott oldali lapat feliilet a fallal tompa/hegyes szoget zar be. A lapatvég keriilet iranya
eléferditése (circumferentially forward skew: FSK) a (+)SW és (-)DH specialis kombinacidja. A
kovetkezd bekezdésekben, a vonatkozo szakirodalom alapjan 6sszegzem a nyilazas (FSW és FSK)
tulajdonsagait, 6sszehasonlitva a valtozo cirkulacidra tervezett egyenes felfiizési vonalu lapattal.

csdfal BSW;

r _ FSW;
kertleti s
{" irany

keriilet iranyd
ferdités

' lapat mozgas
belépd aramlas
% %

| csofal |

felfizési vonal
BSK:

BSW = (+)SW;
(-)DH

2By lapat mozgas
tzelépc’i aramlas
2.2. abra: Lapatferditési modszerek (Vad, 2008)

Lapatnyilazas alkalmazasaval a levalasmentes tartomany kiterjeszthetd (Beiler, Carolus, 1999),
(Corsini, Rispoli, 2004), jarokerék zaj mérsékelhetd (Wright, Simmons, 1991), (Bamberger,
Carolus, 2012). Szivott oldali hatarréteg kdzeg radialis kidramladsa mérsékelhetd (2.3. dbra), mert
a lapatmetszetek eltoldsaval a szivott oldali izobar vonalak gorbiilnek, emiatt sugariranyban - az
aramlast gatlo - jarulékos nyomasgradiens 1ép fel (Vad, 2011).
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Csoéfal Cséfal
Pango zéna Pangé zéna
Raaramlas I‘ I‘ I‘ 4 Radialis kidramlas Radia'}lis !(iéramlés
I a hatarrétegben —) a hatarrétegben
I Izobéar vonalak Izobar vonalak
Agy Agy
EGYENES LAPAT ELORENYILAZOTT LAPAT

2.3. abra: Egyenes ¢és eldre nyilazott lapat szivott oldal dramlasi sajatossaga (Vad, 2011)

fgy a hatarolo falaktol tavol, a szivott lapatfeliileten, a kontinuum palyak ("effektiv hurhosszak")
rovidiilnek (2.4. abra), aminek kdvetkeztében a falsurlodéas hatasa mérséklodik (Vad, 2011).

lapatcsics felé lapatcsics felé

P2
P2’

3D folyadékpalya P

» i 3D folyadékpalya
Raaramlas

P1P2’<P1P2

agy felé

agy felé
gy 2D ataramlas

EGYENES LAPAT ELORENYILAZOTT LAPAT

2.4. abra: Folyadékpalya alakulas a szivott oldalon (Vad, 2011), a hatarolo falaktol tavol

Ezzel 6sszhangban, a lapatvég veszteség lecsokken (Friedrichs et al.,, 2001), (Vad, 2010),
(Ramakrishna, Govardhan, 2009). A tervezési munkapontban azonban, kismérték(i hidraulikai
hatasfok csokkenést tapasztalt (Govardhan et al., 2007), (Vad et al., 2007), (Carolus, 2009). Sarl6
alaku sztator lapat (lapattonél és lapatvégen is: (+)SW) alkalmazéasaval (Friedrichs et al., 2001) a
teljes kozegaramlas tartomanyban, igy a tervezési munkapontban is hatasfok javulast ért el.

A 2.5. és 2.6. abra a nyilazéas és a v-allas hatasat foglalja 6ssze, a metszetek eltolasanal nincs
valtoztatds a profilmetszet geometrian (3.3. abra) és a bedllitdsi szogon (standard nyilazas). A
»terhelés” alatt a szivott €s a nyomott oldal kdzotti nyomaskiilonbséget-, a ,,veszteség” alatt a
profilveszteséget értem (2.6). A kovetkezd bekezdésben a nyilazds fontosabb tulajdonsagait
ismertetem Vad (2008) szerint.

vy NRS —v, STR terh. NRS — terh. STR veszt. NRS —veszt. STR
— @ cséfal —--@ R—— @
hatas (+)SW (+)SW ¢ (+)SW lecsékkent SS-BL
a belépésnél wC0S A - radidlis daramlds
2 wCos A”
:> novekvs (i) FSW Cj ndvekvs (i)
‘; novekvéd (i)
elépS 3D diffizi
dramlas
,cos A”
agy (-)SW (-)SW (-)ISW

2.5. dbra: Sugar mentén eldre nyilazott (FSW) lapatferditési modszer hatdsa az aramlastani
jellemzokre (Vad, 2008)
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Vo NRS —v; STR terh. NRS — terh. STR veszt. NRS —veszt. STR
_-"'® cséfal @ @
hatas CNQXET (3N (+)SW (-)DH (H)SW (-)DH
(+)SW. (+)/(-)DH ¥y )
a belépésnél - iUE);**I . (+)DH
() ~ lecsokkent S5-BL
¢: radialis dramlds
.. . - novekvo (i
:> <: n6vekvs (i) i ‘ : novekvé (i)
belép6
aramlas 3D diffuzio
hatas (+)SW t (+)SW
belépésnél RS LN ,,c0s A a_
a belépésné H (+)SW, (+)/(-)DH (-)DH (-)DH (-\DH (-)DH

agy
2.6. abra: Sarlo alaku lapatferditési modszer hatasa az aramlastani jellemzdokre (Vad, 2008)

A (+)SW hatéasara a lokalis belépd sebesség (v,) megnd, ennek kdvetkeztében a megflijasi szog

(1) lecsokken. A folytonossag kovetkeztében, a nyilazott metszetektdl tavolabb, lecsdkken a belépd
sebesség, itt a megfujasi szog novekedésével a lapatterhelés is novekedik. A lapatterhelés
novekedés profilveszteség novekedést eredményez, ezt a nyilazott lapat, szivott oldali kontinuum
palya rovidiilése (,,3D diffuzi6”) ellenstlyozza, ami vékonyabb szivott oldali hatarréteget
eredményez. Terhelés megitélésénél, adott racskonfiguracional, figyelembe kell venni a nyilazasi
sz0g (2.7. abra) ,,cos(4)” hatasat is. A ,,cos(4)” tendencia alapjan, a nyilazott lapat felhajtoerd
tenyezdje egyenes lapat (STR, 2 = 0) felhajtoerd tényezdjének a cos(1) szeresével aranyos. A
felhajtoeré tényez6 csokkenés perdillet apadashoz (~v, 4) vezet, a shrlodasmentes
erétényezOnek megfelelden. A pozitiv v-allasnak ((+)DH) veszteségcsokkentd hatdsa van, mert
altala a lapatterhelés csokken, a (-)DH hatésa ezzel ellentétes. A lokalis hidraulikai teljesitmény
megitélésénél, figyelembe kell venni ugyanakkor, hogy a perdiilet apadas hatdsdval szemben a
lokalis sebesség novekedésnek ellenstilyozo szerepe van. Lathatd, hogy a nyilazas és a v-allas
geometriai modifik4ciok rendkiviil komplex modon, tobb tényezd egymasra hatdsan keresztiil

befolyasoljak a lapatcsatorna aramlasi teret. A tervezésnél ezért fontos feladata van a korszer(i
CFD technika alkalmazasanak.

DO
© g
d l

i/felf(jzési vonal

22
2.7. abra: Nyilazasi szog (A1) szemléltetése (Vad, 2008)

Tovabbi hatasfok javulas érhetd el, ha az ismert NRS technkidkat, szisztematikus, 3D surl6dasos
aramlas optimalizaciot alkalmazé eljarasba épitjiik be (Vad, 2001) és (Vad et al., 2011), (Yang et
al., 2007), (Cho et al., 2009), (Wang et al., 2011). igy a célszerli lapat geometriat, mint kimeneti
paramétert kapjuk, szemben a konvenciondlis tervezéssel, ahol pl. a nyilazasi szog bemeneti
paraméter.
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2.2. Lapatrés aramlas

Axialis atomlésti orvénygépek esetén — altalaban - a forgo jarokereket ("ducted fan"), a hatarolo
csofaltol 1égrés valasztja el, amit lapatrésnek neveziink. A lapatrés jelenlétének jelentds hatdsa van
a jarokerék aramlas szerkezetére és igy a nyomasfokozéasara, hatdsfokara (Lakshminarayana,
1996), jelleggorbe letorésére (Gallimore, 1999). Jothiprasad et al. (2012) a lapatrés/lapatmagassag
aranyt 1%-r6l 4%-ra ndvelve 50%-o0s csticsnyomas- €s 3%-os munkaponti hatasfok csokkenést
tapasztalt. A lapatrés aramlés (tip leakage flow: TLF) kapcsolt jelenségei, befolyasoljak a lapatvég
Osszetett 3D aramléas szerkezetét. Itt a turbulencia és a viszkozitas jelentds szerepet jatszik, a
jelleggorbe csucsan, az aramlasi jelenségek ("vortex breakdown") jobb megértéséhez, mar
1d6fiiggd vizsgalat sziikséges (Zhang et al., 2005).

A lapatrésen torténd kozegaramlasnak - a nyomott oldaltél a szivott felé - két fo tipusat
értelmezziik (Lakshminarayana, 1983), (Gallimore, 1999):

1. Egyik esetben 4ramld kontinuum tehetetlensége (,,direct flow”) dominans, kialakuldsat
alappvetden a fali hatarrétegek ¢és a résméret befolyasolja. Ez fajlagosan nagyobb résméret
esetén fordul el (Yamamoto, 1989).

2. Masik esetben ("indirect flow") a lapatterhelés meghatarozo, azaz a lapatvég kornyezetében a
szivott- és a nyomott oldal kdzotti nyomaskiilonbség szallitja a kdzeget.

Yamamoto (1989) alloracs vizsgalatanal megfigyelte, hogy kis résméret esetén a nyomas gradiens
a dominans, ennek kovetkeztében a résen atlépd aramvonalak a profil vazvonal normalisdba esnek,
¢s csak a kilépoél felé hajolnak a foaramlas iranyaba. Fajlagosan nagyobb résméret esetén
ugyanakkor a belépd aramlés tehetetlensége a dominans, igy a résbe belépd aramvonalak alig
gorbiilnek, féaramlas iranyaba mutatnak. A lapatrés dramlas kialakulast a szivott €s a nyomott
oldal kozotti nyomas gradiens befolyasolja. Chen (1991) feltétele szerint, a hatarold fal relativ
mozgas altal szallitott hatarréteg kdzeg a lapatrésben elhanyagolhaté ha:

(E)JR_eZ 23 @.1)

c

Az egyenlet 2.3 értéke esetén a nyomads gradiens altal keltett sebesség tizszerese a fali nyiroréteg
altal indukalt sebességnek. Tehat a (2.1) teljesiilése esetén, a cséfal hatarréteg mozgas keltette
réssebesség hatasa elhanyagolhato.

A lapatrés jelenlétének két f6 hatdsa van a lapatracs veszteség 1étrejottében (Ma et al., 2012):

1. Vena contracta (VC) és a viszkozitas hatasa a lapatrésben.
2. Résen kiviili keveredési veszteség a lapatcsatornaban, amit a résaram és a fOaramlas
kolcsonhatasa eredményez.

A lapatrésben kialakulo aramlas tulajdonsagai a (z/ r) aranytol fliggnek (Glanville, 2001),

gyakorlatban alkalmazott résméret esetén két alapesetet szemléltet az 2.8. abra. Megtigyelhetd,
hogy a nyomott oldali lapatéltdl létrejon a levalas, ami a lapatrés atdramlasi keresztmetszet
szlikiilését idézi eld a vena contracta (VC). Vastag — 4ltalaban turbina - lapat esetén a nyomott
lapatélen létrejott levalds a lapattetdn visszafekszik, emiatt az dramlds diffizorossa valik, ez
keveredéshez és igy torlonyomas veszteség (o) novekedéshez vezet (Moore, Tilton, 1988). Ebben
az esetben a viszkozitads a dominans a résben. Heyes és Hodson (1993) szerint a keveredés teljes,
haa t/7>6. Alacsony (t / r) konfiguracid esetén (kompresszorok/ventilatorok) a lapatrésben
az aramléas surlodasmentesnek tekinthetd. Ekkor a résben a levalas nem fekszik vissza, igy
tokéletlen a keveredés (Ramakrishna, Govardhan, 2009), a résben az aramlést ekkor nyiroréteg
hatarolja a levallasi buborék folott (,,free shear layer”) és a falnal (Storer, Cumpsty, 1991). Rains
(1954) szerint a strlodas a résben mar nem elhanyagolhat6é ha ¢ /7 >5.988, ez az érték nagyon
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kozel all Heyes és Hodson (1993) megfigyeléséhez. Storer és Cumpsty (1991) a levalas
visszafekvésre ¢ /7> 2.5 feltételt adta. Ramakrishna és Govardhan (2009) ¢ /7=2.15..5.3

max max
tartomanyban vizsgalt STR lapatozas konfiguraciokat, a lapathur mentén minden egyes vizsgalt
résmetszetben tapasztalt teljes vagy részleges keveredést. Bindon és Morphis (1992) vastag
(turbina) lapat nyomott oldali ¢l lekerekitésével, a lapatrésben a veszteséget jelentésen
lecsokkentette. Az Osszveszteség azonban valtozatlan maradt, mert a lapatcsatorndban a
keveredési veszteség fokozddott. A lapatrésben a surlodas elhanyagolhatd, ha a résben keveredés
nem jon létre (Storer, Cumpsty, 1991). A résaram strlodasmentesség feltételezésével félempirikus
résveszteség modellt irt fel (Storer, Cumpsty, 1994). A modell hatranya, hogy a siirli lapatozas
esetén a "double leakage" hatdsat nem veszi figyelembe, aminek kovetkeztében a veszteséget
jelentdsen alabecsiili (Dickens, Day, 2011).
keveredés

A
I

levalasi buborék

Orvén
PS S8 V\
e _ ’ )
levalas a PS @
lapat élen

PS SS
vékony lapat

2.8. abra: Lapatrés aramlas képe, a lapattetd és a hatarold fal kozott (Glanville, 2001)

A lapatrés jelenlétéhez kapcsolodo veszteség €s hatasfok romlés becslések jelentds kiillonbségeket
mutatnak a szakirodalomban. Storer és Cumpsty (1994) a rés okozta veszteséget a teljes veszteség
30%-ara becsiilte, azonban koriiltekintd tervezés esetén ez 10%-ra csdkkenthetd. Gallimore (1999)
szerint a veszteségek felét okozza, Kavurmacioglu et al. (2007) és Denton (1993) 1/3 6ssznyomas
veszteséget tapasztalt, Kang és Hirsch (1994) Gsszveszteség 35...80%-dra becsiilte, aminek
jelentds részét a résen beliili keveredés teszi ki. Storer és Cumpsty (1994) vizsgélata alapjén a
lapatrés valtozas és az Ossznyomas veszteség kozott a kapcsolat linearis. Ugyancsak linearis
kapcsolatot tapasztalt (Kavurmacioglu et al., 2007). A turbina-alléracs hatarold fal relativ
mozgasat is modellezte, ami ellentétes irdnyu a ventillatorral. A lapatrésben a veszteség kisebb, ha
a résbol kilépd aramlas sebessége a foaramlaséval egyezik, ugyanakkor nagysebességii eltérd
iranyu f0- és résaramlds kolcsonhatdsa nagy veszteséget eredményez (Storer, Cumpsty 1991).
Peacock (1983) Osszefoglald irodalom feldolgozasa ismerteti az egyes sugdrmetszeten atlagolt
tervezési jellemzOk valtozasat a résméret fiiggvényében, tovabba bemutatja a korai résveszteség
modelleket. Szamos kutatd lapatvég (,,passive control techniques”)- vagy csdfal- geometria
modositassal (,,casing treatment”) kisérletezett (Corsini et al., 2010). Ma et al. (2012) a lapattet6t
hornyolta (,,grooved tip”’) a htirral parhuzamosan. Modositds hatdsara a résoérvény nem alakult ki
a lapatcsatorndban, azonban a mérsékelt résaram, a szivott oldal mentén befelé sodrodik a negativ
orvényesség hatasara. Ennek kovetkeztében egy, a szomszédos nyomott oldal felé keskenyebb,
befelé azonban szélesebb pang6 zona jon 1étre. A veszteség az 0sszes vizsgalt megfijasi szog (1)
tartomdnyban ndtt, mert a lapatrésben a keveredési veszteség nagyobb mértékben emelkedett és a
lapéatcsatornaban kisebb mértékben csokkent, a kiindulasi sik lapattetd allapothoz képest. Corsini
et al. (2010) a lapatvég profil vastagsag eloszlasanak valtoztatdsdval befolyasolta a résen atlépd
térfogataramot, ezaltal a résorvény forgasat és a trajektoria hullamossagat. A résorvény
befolyasolasanak a célja, az 6rvény szétesés (,,vortex breakdown’) megakadalyozasa, ami hatasfok
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javulashoz vezet. Cséfal geometria modositas célja az lizemallapot tartomany kiterjesztése, a
résorvény gyengitése altal (Corsini et al., 2010), egy ilyen tanulmanyt ismertet (Legras et al.,
2012).

A gyakorlatban alkalmazott résméret a lapatmagassag 1...2%-a (Freeman, 1985), (Cumpsty,
2004). Gallimore (1999) optimdlis résméretnek a hur 1%-at adta meg, mivel ez altalaban
mechanikai okbol nehezen kivitelezhetd, ezért a lehetd legkisebbre kell torekedni, ami még
lehetséges. Goto (1992) a jelleggorbe negativ meredekségii agat vizsgalva nem tudott optimalis
résméretet definidlni, kisebb résmérethez nagyobb nyomadasfokozas tartozott, ugyanez
tapasztalhat6 ,,Smith & Cumpsty” jarokerék esetén is (Khalid et al., 1999). Ugyanakkor Khalid et
al. (1999) optimalisnak a 7 <1c% tartomanyt talalta, mert ekkor a lapatrés aram a szivott oldali
sarokorvényt felbontja, a gatolt tartomdny pedig ezzel Osszhangban kisebb kiterjedésti. Ezzel
szemben (Ramakrishna, Govardhan, 2009) a teljes jelleggorbét vizsgalva ,,optimalis” résméretet
tudott megallapitani nyilazott lapatozasndl, mert a nagyobb résméret esetén, kisebb
térfogataramon, nagyobb nyomaskiilonbséget tapasztalt. Mivel az Orvénygépek a tervezési
munkapont kdrnyezetében nytjtjak a hatdsfok maximumot, ezért célszerli az optimalis rés kérdését
is ebben a pontban tisztazni, nem atlagolt, hanem a lokalis aramlas finomszerkezeti jellemzdok
figyelembevételével. Furber (1985) nagy agyviszonyl, siri lapatozasu jarokeréken
tanulmanyozta a résméret hatasat a jelleggdrbére. Mért jelleggdrbe pozitiv meredekségli agan az
Ossznyomas kiilonbség nem az alkalmazott legkisebb résméret (1c¢%), hanem a nagyobb (4c%)
résméret esetén adodott (2.9. abra). Wennerstrom (1984) nagy kertileti sebességii (457 m/s
lapatvégen) kompresszor esetén (0.42, 0.68, 0.94 c%) résméreteket vizsgélt. Az optimum Furber-
hez hasonl6an, nem a legkisebb, hanem a nagyobb 0.68 c% esetén adodott.
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2.9. abra: Nagy agyviszonyu ¢€s lapatstiriségii jarokerék jelleggdrbéje eltérd résméretnél
(Furber, 1985)

Yoon et al. (2006) a kritikus résméretet, a résdrvény trajektoria segitségével definidlta. A
kritikusnal kisebb résméret esetén a résorvény trajektoria kozel linedris a lapatcsatornaban (Wu
S1), nagyobb résméret esetén, a megnovekedett kozegaramlas miatt, a résorvény a szomszédos
nyomott oldal fel¢é hajlik el, megndvelve a ,,double leakage” kialakulasanak a veszélyét.

Alternativ, feliilet aramvonal topoldgia leirason alapul6 3D levalas értelmezést ismertet (Gbadebo
et al., 2005). McDougall (1990) tOmitett rés esetén nagymértékii sarokorvényt (corner vortex: CV)
tapasztalt. Nulla résméretrél, a résméretet fokozatosan ndvelve, a lapatvég sarokorvény
megszlinik, mert az atlépd nagy sebességli résaram energizalja a kis mozgasmennyiségili zonat a
lapat szivott oldal/cséfal talalkozasanal (Gbadebo et al., 2007). Dong et al. (1987) kis résméret
bevezetésével (T/ c= 0.017) a sztator lapatté levalas (corner separation) mérséklédott a fokozat

hatasfoka novekedett. A nyomasveszteség és a résméret novekedés kozott a kapesolat — ellentétben
a mar ismertetett all6 linearis racs esettel - nem linedris, az optimalis résméret 1¢%-nal adodott
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(2.10. abra). A 0.58c% résméret felett a lapat szivott oldalan a levalt tartomany lecsokkent,
résméretet tovabb ndvelve a résaram mar megakadalyozza, hogy a fal hatarréteg €s a szivott oldal
kozott barmilyen kolesonhatas legyen (Gbadebo et al., 2007). Itt a patkodrvény a résdram hatasara
mar nem alakul ki. Optimalisnal kisebb résméret esetén a sarokorvény megjelenik, nagyobb
résméret esetén a megnovekedett résaram (keveredés) okozza a nagyobb veszteséget (Freeman,
1985). Kiigeler et al. (2008) tizenot fokozatu kompresszor esetén, a jarokerék agy és a sztator
lapatvég szivott oldali pangasat mérsékelni tudta, a lapat és a fal kozotti radiusz alkalmazasaval.
Ugyanakkor (Meyer et al., 2012) a modszert egyenes alloracs esetén alkalmazva, az 6sszes vizsgalt
radiusz esetén veszteség novekedést tapasztalt.

A NO—

Nyomastényezo (Cp)
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Dimenzidtlan résméret (7c)%

2.10. abra: Résméret hatasa a nyomasveszteségre (Gbadebo et al., 2007)

Tobbfokozati kompresszorok hatulso, nagyobb nyomasu fokozatainal, a résméret 3...6h% is lehet
(Goto, 1992) és (Williams et al., 2006). Itt a résméret nagysagat a szallitott kozeg és a mechanikai
komponensek melelegedése befolyasolja (Baghdadi, 1996). Jothiprasad et al. (2012) plazma
mikodtetést alkalmaz DBD (dielectric barrier discharge: DBD) modszer felhasznalasaval,
fajlagosan nagyobb résméret esetén, a stabil lizemallapot kiterjesztésére. A csOfalon a belépoél
elétt keriileti irdnyban (,,axially offset”) elrendezett — plazmat létrehoz6 — elektrodak, a fal
kozelben axialis erét gyakorolnak az aramlasra. Igy a résorvény a lapat szivott oldalhoz keriil
kozelebb, ezaltal a résaram okozta keveredési veszteség és a diffizid-szam lecsokken.

Nyilazott jarokerék, lapatrés veszteség erdsodését tapasztalta (Gallimore et al., 2002), ezzel
szemben (McNulty et al., 2004) lapatvég metszet terhelés csokkenést figyelt meg, ami mérsékelt
lapatrés aramlést- és igy lecsokkent sebességtér gatlast eredményezett. Ramakrishna és Govardhan
(2010) mérsékelt lapatrés okozta veszteséget tapasztalt lapatnyilazasnal. A lapatvég (+)SW és
(+)DH kombinacidjaval (axially swept forward) a jarokerék érzéketlensége a lapatrés méret
valtozasra fokozottabb volt, mint a kizarolag (+)SW alkalmazasa esetén. Részletes lapatrés
vizsgalatot végzett harom lapatos, kis agyviszonyiv FSW keréken (Lee et al., 2003).
Megallapitottak, hogy a lapatrés oOrvény (tip leakage vortex: TLV) a lapatprofil statikus
nyomaskiilonbség maximum helyén jon 1étre. A résoérvény lapatcsatornaban a féaramlast gatolja,
igy a kiszorito hatdsa miatt, alatta a fOaramlds sebessége nagyobb. A lapatcsatorna hatulséd
részében, kilépoél fele, a résorvény orvényessége csOkken - kiterjedt pangd zona alakul ki a
falaktol tavolabb is - az erds turbulencia, a csofal hatarréteg és a foaramlas kolcsonhatas
kovetkeztében. Megfigyelhetd tovabba, hogy a résorvény eléri a szomszédos lapatot, ezt a
jelenséget "double leakage"-nek (dupla 1égrés) nevezziik. A résorvény a turbulencia anizotrop
jellegli. Lee et al. (2003) tapasztalataihoz hasonloak a kovetkezd, STR lapatokon végzett
vizsgélatok eredményei. Szintén nyomaskiilonbség maximum helyen figyelte meg a résorvény
kialakulasat, alléracsban (Kang, Hirsch, 1993), korracs esetén (Inoue, Kuroumaru, 1989), (Pandya,
Lakshminarayana, 1983). A lapat szivott oldali depresszid cstcs a rés ndvekedtével a kilépdél felé
vandorol (Zhu et al., 2005), (Yoon et al., 2006) és ezzel 0sszhangban, a résorvény kialakulas is
késletletett és a trajektoria meredekebb a lapathurhoz viszonyitva (Zhang et al., 2013). Szintén
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résorvény trajektoria meredekség csokkenés kovetkezik be a lapat allasszog novekedésével, ekkor
a lapat depresszid csucs hatrébb vandorol, a lapatterhelés lecsokken, ennek koszonhetden a
résorvény mérséklddik (Yoon et al., 2006), (Khalid et al., 1999). Ezzel 6sszhangban, a lapatvég
aramlasi tér gatlas is kisebbedik. A mennyiségi szam valtozasa a szivott oldali depresszi6 csucs
helyét nem befolyasolja (Yoon et al., 2006), ugyanakkor Inoue és Kuroumaru (1989) és Jang et al.
(2005) a mennyiségi szam csokkenésével a résorvény er0sodését és a kialakulas kilépdél felé
tolodasat tapasztaltak. A rés novekedése a résorvény Orvényesség novekedését is eredményezi
(Yoon et al., 2006). A résorvény jelentds fragmentalodasat tapasztalt a lapatcsatornaban (Liu et
al., 2004) és szivattytnal (Miorini et al., 2012), pangd - alacsonyabb sebességli - zonat
eredményezve a kilépésnél. A ,,double leakage” (dupla lapatrés) jelenségét (Khalid et al., 1999)
irta le. Hatdsara a lapatvég terhelés mérséklodik, ennek kdvetkeztében a résen atlépd térfogataram-
¢és a résorvény trajektoria meredeksége lecsokken, a sebességtér gatlas fokozodik. A lapatozas
mogott a falaktol tavol az drvények szimmetrikusak ezért itt a turbulencia izotrop (Goto, 1992),
mig falkdzelben anizotrop természetli, (Goto (1992) és Oweis et al. (2006)). Corsini €s Rispoli
(2005) in-house anizotrop turbulencia modellt alkalmazott, aminek segitségével a
"kicentrifugal6das" (Ramakrishna, Govardhan, 2009) okozta, idedlis egyensulyi egyenlettol
(Schobeiri, 2012) eltérd, "nem-egyensulyi" egyenlet szerint leirhaté 3D &ramlds jobban
kozelithetd.

A résorvény kialakuldsara kétféle magyarazatot talalhato a szakirodalomban:

1. Tallman és Laksminarayana (2001) turbina lapatot vizsgalt 7 =14% résmérettel. A résdrvény
felcsavarodas, a lapatrésben szallitott drvényvényesség (Orvénytranszport egyenlet: (Lajos,
2004)) kovetkeztében jon létre a lapat szivott oldal kilépésénél. A vizsgalat szerint, a turbina
lapatrésben a keveredés kialakul, ez szolgaltatja az 6rvényességet. A cikk a lapatvastagsagrol
nem tesz emlitést, de mivel a turbina lapat vastagsaga fajlagosan nagyobb, igy vélhetoen a
korabban emlitett vena contracta visszafekvés/keveredés feltételt kielégiti. Wu et al., (2011)
axialis atomlésii szivattyu esetén, szintén lapatrés orvénytranszporttal indokolta a résérvény
1étrejottét.

2. A résorvény kialakuldsanak ,klasszikus” magyarazata (Dixon, Hall, 2014) értelmében, az
orvénybe csavarodas a résen kiviil, a nagy sebességli résaram és az erre kozel merdleges
foaramlas kolcsonhatasa kovetkeztében jon létre. A résaram és a foaramlas kozott a hatarolod
gorbiilt feliileten nyiroréteg alakul ki, amely keveredéshez €s igy résaram felcsavarodasadhoz
vezet.

A résOrvény negativ 6rvény, azaz a rotor forgasaval ellentétes €s az 6rvénymag féaramlas iranya
relativ sebesség komponense alacsony (Xianjun et al.,, 2007). Liu et al. (2006) tervezési
tizemallapotban a résorvény kialakuldsat a hur fiiggvényében a kdvetkezd szakaszokra bontotta:
1. Kialakulas szakasza: x/c=0.3.

2. Terjeszkedés szakasza: x/c=0.3...0.5.

3. Instabil szakasz: x/c=0.5...1.

4. Turbulens keveredés: x/c>1.

Fojtott tizemallapotban a résoérvény a belépd ¢lhez kozelebb jon 1étre, a résen atlépo térfogataram
megnd (Xianjun et al., 2007), valamint a résorvény szétesése (,,vortex breakdown’) kordbban
kovetkezik be, hosszabb dtmeneti instabil szakasz nélkiil (Liu et al., 2004). A résorvény belépdél
felé vandorlas és a megndvekedett résdram magyardzata a lapat szivott oldali diffuzid
megnovekedése (Dixon, Hall, 2014).

A bekezdésben ismertetem a lapatrés dramlas/résorvény tulajdonsagait, tervezési tizemallapotban
Xianjun et al., (2007) attekintd munkajat alapul véve. A résOrvény hatar és kozéppont
lokalizalasara, a hirra merdleges mérési sikokban, a A, kritériumot (Haller, 2005) alkalmazta,

mert igy az Orvény a cs6fal hatarrétegtél jol elkillonitheté. Aramlas iranyban a résorvény
novekedésének oka a résaram energizalo hatasa, azaz a forgas kozben kozeg felvétel impulzus
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"o

cserével és igy az orvény diffizid. A résorvény szétesése a kilépéélhez kozel x/c~0.9
kovetkezik be, itt az aramléas idéfliggése mar nem elhanyagolhatd. A résorvény aszimmetrikus,
ami a féaramlassal torténd erds kolcsonhatas kovetkezménye. A kilépdél feldl nézve minimum
sebesség a résorvény jobb felsd sarkaban helyezkedik el, ahol a kélcsonhatas a résaram és a csofal
hatarréteggel a legintenzivebb. A kilépdél felé, a résérvény minimum sebesség, a trajektoria
kozelébe vandorol és értéke azt megkozeliti.
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2.11. abra: Résorvény trajektoria: tdvolsaga (Xc) és sebessége (U.) a rotor forgaskdzéppont
iranyba, tavolsaga (Y.) és sebessége (V) hirra merdleges iranyba (Xianjun et al., 2007).

A 2.11. abrén lathatd, hogy a résorvény a har 30%-anal jon létre, a hurra merdleges tavolsag
linedris, radidlis irdnyban a tavolsag kozel egyenes, a kdzéppont alig tavolodik a cséfaltol. A
tangecialis sebesség kozel linearisan csokken a hur 70%-aig. Ertékét dontSen a résaram
befolyasolja, amely a lapatvég terheléstdl fiigg és a kilépdél felé mérséklddik. A radialis sebesség
értéke nagysagrendekkel kisebb, de a lapatvég felé a tangencialis sebességgel sszetart. Ertékét a
résorvény novekedés befolyasolja.
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2.12. abra: Dimenziotlanitott 6rvényesség csucsértéke (wpeak) €s a résdrvény atmérd (D)
valtozasa (Xianjun et al., 2007).

Az drvény atmérét a résorvény tartomany (22 < O) rovid és hosszu atmérdjének szamtani kdzepe

adja. A meredekség kozel allandd, ennek az a magyarazata, hogy tervezési lizemallapotban a
szivott oldali hatarréteg radidlis mozgéasa mérsékelt, igy a lapatvégen a résaram a kilépdél felé
kevésbé gatolt, ezaltal a résdram a résdrvényt tovabb tudja energizélni (2.12. dbra). A har 70%-t6l
a meredekség kismértékben né mert a résorvény instabilld valik.

Az indukalt ellenorvény, a fali hatarréteg és a résorvény kolcsonhatas kovetkeztében fejlodik ki, a
résorvény és a fal kozott, forgasa ellentétes a résorvénnyel (Van Zante el al., 2000). Az 6rvény
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erdssége a fal és a résorvény sebesség kiilonbségétdl fiigg (Williams et al., 2006). Az indukalt
ellendrvény meggatolja a résorvény mozgasat a nyomott oldal felé (Van Zante el al., 2000), igy
gatolja a ,,double leakage” (Khalid et al., 1999) kialakuléasat is. Walker et al. (2005) 4116 linearis
lapatracsban 8h% résméret mellett erds indukalt ellendrvényt figyelt meg, amely relativ falmozgas
esetén azonban mar nem alakult ki. Ezzel szemben, relativ falmozgas esetén, kisebb résméret
tartomanyban (0.83...3.3h%), You et al. (20006) tapasztalt indukalt ellenorvény kialakulast. Axialis
atomlésli szivattyu esetén (Miorini et al., 2012) szintén megfigyelte az indukalt ellendrvény
1étrejottét.

Zhu et al. (2005) méréssel és szimulacioval vizsgalta a lapatvég adramlasi teret. Megallapitotta,
hogy a globdlis teljesitmény jellemzok, ugy mint a statikus nyomdsndvekedés €s hatasfok,
csokkennek a résméret ndvekedésével. A lapatrés aram a résbdl kilépve spiral alaktl 6rvénybe
csavarodik (2.13. &bra). Az Orvény nagysaga és intenzitdsa nd a résméret novekedésével. A
résdram ¢és a féaramlas kolcsonhatdsa keveredési veszteséget eredményez és gatolt sebesség
tartomanyt a lapatvégen. A rés ndvelésével a reverzibilis d&ramlas fokozodik, amely igy jelentdsebb
energiaveszteséget eredményez. A résorvény a fal kozeli kozegaramlast — a féaramlashoz képest
— a szomszédos lapat felé tériti, a faltél tdvolabb az eltérités viszont a szivott lapatoldal felé¢ mutat
(2.13. abra). Hasonld megfigyeléseket tett a résérvény kornyezetében torténd kozegeltériilésre
Pandya és Lakshminarayana (1983) is.

Wo

forgas irany

bedmlés
radialis kifelé aramlas

radialis befelé dramlas
lefelé forduld

résaramlas

//
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2.13. 4bra: Lapatrés orvény modellje (Zhu et al., 2005)

A lapatrésen ataramlo térfogataramot két tényezo befolyasolja (Laksminarayana, 1996):
1. Lapatrés nagysaga.
2. Lapatprofil mentén a nyomaseloszlas, azaz a lapatterhelés.

Alloracs esetén, a résen atomld térfogataram a résmérettel linearisan né. A résorvény kozelségének
hatasara ugyan valtozik a nyomaseloszlas, de ez a teljes atlépo térfogataramot ez nem befolyasolja
(Storer, 1991). Forgd rendszerben, a lapatvég felé¢ haladva fokozatos lapat terhelés csokkenést
tapasztalt Lakshminarayana és Pandya (1984).

A hatarold csofal és a rotor kozotti relativ mozgas kovetkeztében, a résaramlas okozta
kolesonhatési tartomany, a lapatcsatorndban a szivott oldaltol tdvolabb keriil (Laksminarayana et
al., 1995), (Zhu et al., 2005). A relativ falmozgas hatasa az aramlési jellemzdkre, igy jelentOs
befolyéssal bir, ennek hatasat alloracs esetén, mozg6 hatarold fallal modelezték: (Kang, Hirsch
1996), (Williams et al., 2006), (Kato et al., 2011). Kang és Hirsch (1996) relativ falmozgas
hatasara a hatarolo fal hatarrétergének jarulékos eltériilést tapasztalta, ez felerdsitette a résdrvény
mozgast, amely igy a szivott oldaltdl tavolabb keriilt. Hasonlé megfigyelést tett forgd korracs
esetén Lakshminarayana és Pandya (1984). A falmozgas felerdsiti a résen atlépd
kozegmennyiséget, a lapatcsatornaba belépd kozeget falmozgés iranyaban eltériti, a lapatcsatorna
fal kozelében a szomszédos lapat felé tériil el a kdzeg, az alacsonyabb sugarakhoz képest (Williams
et al., 2006). Forgo korracs esetén ugyanakkor, a lapat fordulatszam csokkenéssel 6sszhangban
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csokken a résaram (Lakshminarayana, Pandya 1984). Falmozgas esetén a lapatvég veszteség
tartomany radialis iranyu kiterjedése lecsokken azaltal, hogy a szomszédos lapat felé megnyulik
(Kato et al., 2011).

A lapatrés méret ndvekedésével a lapatozas mogotti veszteség zona kiterjedése a lapatvégen nd,
ugyanakkor a lapattdnél csokken (Kato et al., 2011). Ezzel szemben kis agyviszonyu (0.23) forgd
korracs esetén, az agy kozeli aramképet, a kiillonbozoé résmérethez tartozd lapatvég veszteségek
nem befolyésoljak (Akturk, Camci 2011).

2.3. Aramlasi tér gatlas

A lapatcsatorna surlodasos jelenségeinek hatdsa, alacsony keriileti sebességti (ventilator) jarokerék
esetén (Cumpsty, 2004):

e Behatirolja a nyomasfokozds gazdasagos tartomanyat, ennek tallépésével a hatasfok
jelentésen romlik és az aramlés instabilla valik (,rotating stall” és nagy kitejedést levalas
(,,surge”) jelensége (Gallimore, 1999)).

e Falsurlodés hatdsara a lapatcsatorna atdramlds hatdsos keresztmetszete lesziikiil, ezt a
jelenséget gatlasnak nevezziik. A gatlas jelentdsen befolyasolja a kozegataramlast.

A csofal gatlas kiterjedését befolyasolja lapatvég terhelés, belépd hatarréteg vastagsaga, lapatrés
nagysaga, beallitasi szog, racsstriiség (Khalid et al., 1999 és McNulty et al., 2004). A gytrtfali
(agy és csofal) sebességtér gatlas értelmezésének egyik modja, a gyliriifali hatarréteg kiszoritasi
vastagsag szamitasa integralassal (Stratford, 1967). Tipikus értéke a gatolt tartomanynak a
gytrifeliilet 10%-a, a hatso kompresszor fokozatoknal (Gallimore, 1999). A fali hatarrétegen kiviil
nd az atdramlasi sebesség, aminek kovetkeztében, a hidraulikai hatasfok lecsokken, mert a
sebességi haromszogek eltérnek a tervezési lapatgeometria megfeleltetéstdl (Piscopo, 2013).
Aungier (2003) a lapatozas eldtervezésénél, egy becsiilt gatlds tényezOvel noveli meg a
gytrifeliiletet, hogy igy az 0ssznyomas csokkenést figyelembe vegye. Zhu et al. (2013) a 2D
elétervezési moddszerében, figyelembe veszi a gatlds hatdsat is. Cumpsty (2004) a
kovetkezOképpen értelmezi a gatlas (B) szamitasat:

B=1- (hatdsos araml. keresztm./geom. araml. keresztm.) (2.2)

A (hatarréteg) kiszoritasi vastagsaggal (6*) kifejezve:
B=1-(4-%5")/4 (2.3)

A kiszoritasi vastagsagot a lapatozds mogotti dramlasi nyomban is értelmezni lehet (,,wake
momentum thickness”, Dixon és Hall, 2014), igy a lapatfeliilet surlodas hatasa is figyelembe
vehetd a gatolt tartomdny szamitdsanal. A lapatfeliileten a hatarréteg, modositja a hatasos
lapatgeometriat €s az eltériilés () értékét megnoveli (Dixon, Hall, 2014).

Khalid et al. (1999) a hatdsos ataramlasi keresztmetszet hatarat, a féaramléds irdny(l sebesség
vetiilet valtozas (V (pv,)) vizsgalataval fejezte ki. Megallapitotta, hogy nagyobb résméret esetén
a gatolt tartomany nagyobb, a mennyiségi szdm csokkenésével a lapatvég gatlds gorbék
széttartanak (2.14. abra). Ez a belépési szOg- (ao) és igy a lapatterhelés ndovekedésével
magyarazhat6. Ha csak a lapatvég tartomany gatlast vizsgaljuk, a kapcsolat linearis és nagyobb

résméret esetén a meredekség nagyobb. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy az dramlédsi nyom és a
lapattd egylittesen nagyobb veszteséget okoz, mint a lapatvég.
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2.14. 4dbra: Gatlas a kozegmennyiség fliggvényében (Khalid et al., 1999)
A szerz6k AP /Q =0.5 lizemallapotban a kdvetkezd megallapitasokat tették: A lapat beallitasi
sz0g ( 4 ) novekedésével a gatlas csokken, mert a résbdl kilépd nagy sebességii levegd sugar (,,jet

flow”) mérséklodik és a foaramlas iranyaba fordul. A racsstiriiség (O‘) novekedésével a gatlas

csokken. Surti racs esetén, a résorvény a szomszédos lapat nyomott oldalaval keriil
kolcsonhatasba, ennek kovetkeztében a résben az dramlési veszteség megnovekedik, igy a résen
atlépo térfogat is lecsokken. Ennek kovetkezménye a kisebb gatlas és a lecsokkent lapatterhelés.
Megallapitottak tovabba, hogy a lapatterhelés a gatlast gyengén befolyasolja. Ahhoz, hogy 50%
csokkenjen a gatlas, a lapatterhelést 74%-kal kell csokkenteni a lapatvégen.

Foley és Ivey (1996) szerint tobb fokozati kompresszor harmadik fokozatanal, a lapatrés aramlas
csak a lapatmagassag 20%-aban zavarja a kilép6 aramképet, cs6faltol szamolva. Az agy szekunder
jelenségei csak a lapatmagassag 40%-4aig zavaroak, a két drvényes tartomany kozott az dramlas jo
kozelitéssel q3D-nek tekinthetd. Laksminarayana (1996) tapasztalata alapjan a lapatrés-foaramlas
kolcsonhatéasi zona a lapatmagassag 15...20%-ra terjed ki, igy ebbe a tartomanyba beleesik egy
korabbi vizsgalat is (Laksminarayana et al., 1986). Zhu et al., (2005) mérési eredménye szerint, a
lapatréshez kapcsolt strlodasos jelenségek hatasa cséfaltol a lapatmagassag maximum 16%-ara
terjednek ki.

Suder és Celestina (1996) a lapatrés aramlas altal befolyasolt lapatvég tartomany radialis
kiterjedését a lapatmagassag 15...20%-ara becsiilte. Az tn. ,,core-flow” tartomanyt lapatmagassag
20...80%-4anak tekintette. Ebben a tartomanyban a gatlast az &ramlasi nyom okozza. Suder (1998)
vizsgalatanak a konkluzidi a kdvetkezok. A lapatvég gatlas 2...3-szor nagyobb, mint a core-flow
gatolt tartomanya. A lapatterhelés novekedésével a lapatvég gatolt tartomany is novekedik, ami
Osszhangban van Khalid (1994) megallapitasaval. A core-flow gatlasa a lapatmagassag mentén
csaknem konstans. Kisebb rotor fordulatszamon a lapatvég- €s a core-flow gatlas megnovekedik,
a ,,core-flow” gatlds (~aramldsi nyom) a sugar mentén azonban mar nem alland6. Veszteség
novekedés oka lehet, hogy a kisebb szallito sebesség miatt, a megfljasi sebesség szoge (i)
emelkedik, amely a szivott oldali depresszié novekedéséhez vezet (Dixon, Hall, 2014).

A lapatcsatornaban, a résorvény okozta gatlas kovetkezménye, hogy a szivott oldali depressziod
csucs novekedése fokozddik a résméret novekedésével (Zhu et al., 2005). Xianjun et al. (2007)
mérési adatokbodl a lapatcsatorndban szamolta a résorvény okozta gatlast. A résoérvény szétesése
esetén a gatlas tovabb novekedik, a tervezési munkapontban, a kilépdél sikjaban és azutan is (2.15.
abra). A jelleggorbe cstcsan (NS), az Orvény szétesés mar a lapatcsatorndban bekovetkezik
(,,vortex breakdown”), ennek sikjaban a gatlas eléri a csucsértékét, amely a DE géatlds maximum
tobb mint haromszorosat teszi ki, a mért tartomanyban.
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2.15. dbra Résorvény okozta gatlas valtozasa a htirhossz (%) mentén, a hirra merdleges
sikokon (Xianjun et al., 2007)

Bourgeois et al. (2011) turbulencia modellek részletes dsszehasonlitd vizsgalatat végezte el.
Megallapitotta, hogy a centrifugal kompresszor kilépésénél az SST turbulencia modellel szamolt
gatlas B=22.6%, az RSM-SSG modell esetén B =22.5%, a mért értéke B=21+£2%. A jarokerék
mogotti diffuzor csatorna kilépésénél azonban az RSM modell mar 1ényegesen jobb eredményt
szolgéaltat. Mivel a reynolds-fesziiltség modell szamitasi ideje nagyobb, mint a reynolds-atlagolt
modellé ezért az SST modell alkalmazéasa célszerlibb lehet, ha (csak) a lapatcsatorna aramlas
josagat akarjuk megitélni.

Jothiprasad et al. (2012) kis kertileti sebességii, lapatvégen erdsen terhelt jarokerék esetén, a
lapatmagassag 10%-an tapasztalt gatlast a cséfalnal. Az axidlis DBD mikddtetésével, a hatderd
fokozésaval lineérisan csokkent a levalas mérték.

A CVD sebességeloszlasra tervezett jarokerék nem kivant jellemzdéje a radialis kozegaramlés,
amely a lapatvégen pangd zonat eredményez. Ezt a hatdst a gatlas vizsgalatanal, a tervezési
nyomasszam gradiens bevezetésével — mint Uj paraméter - figyelembe vehetjiik (Vad, 2013).
Egyenes (STR) lapatozas esetén, a fali hatarréteg axialis sebesség komponensével szamolt
kiszoritasi vastagsaga a lapatvégen, egyenesen aranyos a tervezési nyomas gradienssel (2.16.
abra). A lapat eldrenyilazasa ugyanakkor moderalja a radialis kozegatrendezddést (Vad, 2010),
amely igy kedvezden hat a cs6fal gatlasra is.
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2.16. abra Lapatcirkuléacio valtozas hatdsa a lapatvég gatlasra (Vad, 2013)
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2.4. Diffazi6 szam és a profil veszteség

A sik szarnyracsot alkotd szarnyprofilok szivott oldaldn a nyomés a legnagyobb depresszid
helyétdl (2.17. ébra) kezdve az dramlés iranyaban novekszik, az &ramcsovek tehat ezen a helyen
diffizorok. Ha a nyomasndvekedés rohamos, a hatarréteg csokkent mozgési energidja nem
elegendd az aramlds kozben a nyomasnovekedéssel szemben végzendd munkéhoz, az ott 1évo
leveg6 részek megallnak, visszafelé aramlanak, és az igy meginduld 6rvények miatt az aramlas
nem koveti tobbé a szarny feliiletét (Gruber, Blaho, 1971).

szivott oldal (SS)

Wo

—

nyomott oldal (PS)

Sebesség a lapatprofil mentén (w)

0 Lapathur (c%) 100

2.17. abra Jellegzetes lapatprofil sebesség eloszlas tervezési allapot esetén
(Dixon, Hall, 2014)

A lapatcsatorna igy diffuzorként modellezhetd (Schweitzer, Garberoglio, 1983), nyomaseloszlas
ismeretében az egyenértékili diffuzor keresztmetszet szerkeszthetd (2.18. abra). Lathatd, hogy a
kozeglassulas a szivott oldalon kritikussa valhat, mert w_ _—w, >> w, —w,, ezzel 6sszhangban a

szivott oldali diffuzi6 (nyomdscsokkenés, BC) csaknem kétszerese a lapatracs ekvivalens
értékének (AC) (2.18. 4bra).

o
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—~—K lanatrs (x/c) Ekvivalens diffazor (2 sz.)
OMPresszor lapatracs a szivott oldal BC alapjan szerkesztve

—*— Ekvivalens diffuzor (1 sz.)

2.18. abra: Ekvivalens diffazor (Lewis, 1996)

Lieblein sik szarnyracsokon (C4 és Naca65 profil) végzett méréssorozattal kimutatta, hogy a
nyomasveszteség €s a lapatozads mogotti aramlasi nyom vastagsaga elsddlegesen a lapat szivott
oldali kozeglassulasaval (diffuzid) aranyos, a minimalis nyomasveszteséget addé megfujasi szog
(1) kornyezetében (Bullock, Johnsen, 1965). Ez a megfigyelés azzal magyarazhat6, hogy a
kilépdélen leuszo, szivott oldali hatarréteg kozeg, a 6 taplaldja az dramlasi nyom kiterjedésének,
ezért a linedris lapatracs esetén a szivott oldali sebesség eloszlds a legfontosabb befolyasold
tényez6 az 0ssznyomas veszteség kialakuldsanal (2.19. abra).
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relativ sebesség (w;) valtozasa a
lapatosztas (s) mentén

‘- aramlasi nyom

Wo
éxo

|
. Axialis irany
- - - -—X

2.19. abra: Aramlasi nyom és sebesség eloszlas sematizalt abra
(Dixon, Hall, 2014).

Lieblein a szivott oldali kdzeglassulas szamszerlsitésére bevezette a lokalis diffuzié szamot
(Bullock, Johnsen, 1965):

Wmax ee - W
DF,, =t 3 (2.4)

max, fiee

Az dramlasi nyom vastagsaga (,,wake momentum thickness ratio”) a kilép6 éInél (Cumpsty, 2004):

H:lf (%) (1— (%) Jdn (2.5)

0
¢ Wloc. free

Wloc. free

A nyomas-veszteség tényez0 (Cumpsty, 2004), amely profil veszteségnek tekinthetd, nagysaga a
lapat kilép6él mogotti aramlasi nyom vastagsagaval ardnyos (2.19. abra):

2 2
e AP, =p0°_p03z2(EJ o {cosao} zz(gjwp{ﬁ} 0.007-20

lpwg 1pw§ ¢ Jcosa, | cosa, c)v, |v, cosa,
2 2

(2.6)

Az aramlasi nyom vastagsag (I1) és a lapat szivott oldali lokalis diffizié szam ( DF,

loc

) kozott a
2.20. abra fejezi ki a kapcsolatot. A gorbe a kovetkezd egyenlettel kozelithetd (Dixon, Hall, 2014):

1= f(DF,,)=0.004/[1+1.17In(1- DF, )] 2.7)

24



10.14751/SZIE.2015.008

=
=3
@

0.025 -

=

=}

[N}
T

0.015-

=
[=}
=

0.005 -

Aramlasi nyom kiszoritasi vastagsag (/7)
o

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Lokalis diffizié szém (DF,,)

o

2.20. abra Aramlasi nyom vastagsag fiiggése a lokalis diffuzio szamtol
(Dixon, Hall, 2014)

Mivel a profil szivott oldali sebesség eloszlasat viszonylag korliilményes lenne meghatarozni,
ezért Lieblein szisztematikus racsmérés sorozat kiértékelésével levezette az empirikus diffizid
szamot (DF), Naca 65 ¢és brit C4 profilokra. Ennek szamitdsdhoz elég ismerni a sebességi

haromszogeket (~vsu) €s a racsslriiséget (0’1 =5/ c), ami a diffzido szam egyenletének a

hasznalatat az elétervezésnél egyszeriivé teszi (Lieblein, 1960):

w. A%
DF:f(Apstream;Apcir):( __3j+2¢NDFIOc (28)
Wo ow,
L IL

Az axialis iranytol mért szogekkel kifejezve, allando stiriiség és AVR =1 feltételezésével:

(tang, —tane,) (2.9)

DF — (1_ COS%]+ cosa,
20

cosa,

A DF egyenlet 0sszenyomhatatlan kozeget feltételez, és két tényezd egyiittes hatasat fejezi ki, a

crer

crer

feltétellel, a De Haller kritériummal (DH) is kifejezhetjilk, kritikus értéke w, /w, > 0.72

(Wennerstrom, 1990). A lapattd deHaller kritériumra torténd ellendrzése FV tervezésnél
kiilonosen fontos (Eck, 2003), mert a tangencialis sebesség (v3u) itt a legnagyobb, a

szallitosebesség pedig a legkisebb.

A tangencialis sebességet DF-bol kifejezve €és azt az Euler Turbina Egyenletbe helyettesitve
kapjuk:

AP, = f(o,u,DF,DH) = 2 pouw, (DF—H&J (2.10)
WO

Lathato, hogy az 6ssznyomas ndvekedés egyenesen aranyos a keriileti sebességgel valamint a
racsstiriiséggel.

Ha DF >0.6, a lapatracs veszteség novekedése rohamossa valik (Lieblein, 1960), ennek oka a
turbulens hatarréteg levalas. Marcinowski (1956) megallapitotta, hogy magéanyos szarnnyal
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szemben, alloracsban a kedvezd aerodinamikai viszonyok kezdddd levalas mellett adddnak a
kilép6élnél. Altalanos esetben, helyes tervezésnél DF =0.45 érték koriil szorodik (Dixon, Hall,
2014). Robbins és szerzdtarsai FV tervezés esetén a lapatténél DF =0.6 a lapatvégen pedig

DF ~0.4 javasoltak (Bullock, Johnsen, 1965). A 3D korracs el8tervezésénél, a w= f(I1) 2D

részveszteséget profilveszteségnek nevezziik (Grieb, 2009). Eldtervezésnél a 2D sikracs modell
esetén, a nyomadsgradiens mellett, figyelembe kell venni a falstrlodds hatasat is a

nyomasveszteségre (Vad, 2010), ezt a (2.12) és a (2.8) alapjan a o= f (O') fliggvény képzésével
tudjuk megtenni (2.22. dbra). A minimalis veszteséget addo megfijasi szognél (i), a hirhossz (c)
novekedésével, a falsurlodds okozta hatarréteg vastagodas (Boundary Layer Growth: BLG)
linearisan no (2.21. dbra), aminek az eredménye, hogy adott racsstirliség esetén, az aramlasi nyom

vastagodasanak (H ~ a)) szélséértéke van. Igy — a falsurlédas hatasat is figyelembe véve - adott
eltereléshez (o, v3u) és racsosztashoz (s) egy optimalis hurhossz (c) érték rendelhetd hozza (2.22.
abra).

Hatarréteg novekedés (BLG)
Ossznyomas veszteség tényezé (o)

BLG - Teljes BLG
minimum |
—— BLG a falsurlodas

kovetkeztében

—— BLG andvekvd
nyomasgradiens
kovetkeztében

M —»>

Hur (¢)

|

* -—

Optimalis hurhossz

2.21. dbra Hatarréteg vastagoddsa a szivott oldali depresszid csucs utan
(Vad, 2010)

A (2.7)-hez hasonloan, a dimenzidtlan d&ramlasi nyom vastagsag a DF-el is kifejezhetd (Roberts et
al., 1988):

1~ 0.045DF** +0.006 és 0< DF <0.6 (2.11)
Vad (2010) regresszié nyoman:
[1=6.2-10"+3-10" exp(6.34DF) ¢s 0< DF <0.7 (2.12)

A DF a kdvetkezd valtozoktol fligg: DF = f(wy;vs,;0) = f (e 6;0)

p=const. A\AVR=1

El6tervezés soran, az adott sugarhoz tartozd sebességi haromszogek ismeretében, a (2.12)

egyenletben csak a racssiirliség fiiggvénye (H|(w w =S [DF (O')]) Ezt az egyenletet a (2.6)-ba

helyettesitve kapjuk a kovetkezo fliggést Z)( - f (a) . Az igy kapott egyenlet az adott sugarii

WosV3u

racsmetszet 2D profilveszteségét fejezi ki, tervezésnél arra toreksziink, hogy értéke minimumhely

26



10.14751/SZIE.2015.008

kornyezetében legyen (Vad, 2010). Egy ilyen vizsgalat grafikus kiértékelését szemlélteti a 2.22.

abra.
3060 N m rﬁ_ﬂ_,_,mi
0.055 “&&;E-MJM

Whnin

0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 cls
—— o= 58.5°%, a;=42.0°

O = 58.5°, as=36.5° [|

0.700 =\ A A = 58.5°, o5 = 29.4°H
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2.22. 4bra: Eloirt eltereléshez tartozo profilveszteség és diffizid szam eloszlas
(Vad, 2010)

A lapatszam (s = f (N)) felvételével és a 2.22. abra szerkesztésével, az optimalis hirhossz (c)

leolvashatd. A lapatszam vélasztasanal figyelembe kell venni az Re >1.5-10° feltételt (Bohl,
Elmendorf, 2012). Az eldtervezési nyomas fokozasdval a DF szinten tartdsa a lapatszam
novelésével lehetséges, ez fajlagosan nagyobb racssiiriséghez vezet, aminek eredményeképpen a
lapatterhelés mérséklddik (lapatrés veszteség lecsokken), azonban igy viszont a ,,double-leakage”
kialakulasanak veszélye megnovekedik (Dickens, Day, 2011).

Vad (2010) a hatarol6 falaktol tavol, a lapat szivott oldalan a 3D kontinuum palyagoérbe hosszat,
mint effektiv hurhossz kezeli. Megfigyelte, hogy adott racsosztas (s) és sebességi haromszog

(e; ;) esetén, az effektiv hurhossz rovidiilésével a falsirlodasi veszteség lecsokken, azaz ezzel

Osszhangban a torl6 nyomas veszteség (a)) a minimum kozelébe keriil. Ez a 3D szemléletmod

kiilondsen a valtozo cirkulacidra torténd tervezés €s a lapatnyilazas egyiittes alkalmazasa esetén
hasznos, mert a sugar mentén alkalmazott elérenyilazas palyagdrbe rovidité hatdsa veszteség
csokkenést eredményez, ami igy a 2D Lieblein-analdgia szerint értékelhetd.

Cetin et al. (1987) 0Osszefoglaldé tudomanyos-jelentése (AGARD), szamos ,alternativ”’, az
irodalomban fellelhetd kozelitd egyenletet tartalmaz a diffuzidé szamra (DF) és a veszteségre
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(a) =f (H)) egyarant. Hu et al. (2011) gorbiilt &ramvonal modszert (streamline curvature: SLC)

alkalmazzdk az ,off-design” {lizemallapot paramétereinek a becslésére. A  diffuzid
meghatarozasara Swan (1961) altal bevezetett egyenértékii diffuzido szdmot alkalmazza, a
profilveszteség becslésére azonban mar, az (Re, Ma) hatésat is figyelembe vevé Aungier (2003)
kozelitését hasznaljak fel. Idedlis kozegaramlast feltételezve, a gorbiilt aramvonal modszere (SLC)
amozgasegyenlet felirdsanal a hatarolo falak (agy €s cséfal) gorbiiletét is figyelembe veszi (Dixon,
Hall, 2014). igy azt az ,endwall profiling” tervezési modszer esetén is alkalmassa teszi a
tengelyszimmetrikus, de a hengerfeliilettdl eltérd, aramfeliiletek szamitasara. Az SLC modszer
alapjait Novak (1961) rakta le. A szarnyracsprofil tervezésnél jo alkalmazhaté a Konig et al.,
(1996) profilveszteség ¢s kozegeltériilés (0) szamitas modell. A modszer pontosabb kozelitést
szolgéaltat, mint a Cetin (1987) dolgozatadban bemutatott ,,AGARD-modell”. Schobeiri (1997) a
vesztes€ég szamitds modelljében, az Gsszenyomhatdsagot is figyelembe veszi a diffizidé szam
bevezetésénél.

A 2.23. abran lapatréssel ellatott allo linedris lapatracs konstans DF és beallitasi szog (7)

gorbeserege lathatd (Storer, Cumpsty, 1994). A DF-et a lapatréstdl tavol érti, a veszteség tényezd
azonban mar a lapatrés kornyezetében értelmezett. Megfigyelhetd, hogy a veszteség az Osszes
beallitasi szog esetén DF =0.45-ig kozel linearis nd, efolott pedig a veszteség novekedés 2.23.
abra szerint kis mértékben csokken. A lokalis minimumok y ~40° mentén szérodnak.

Megfigyelhetd tovabba, hogy rogzitett (0{1, V,T # 0) esetén fal kozelben csokkend diffizid szam

hatdséara a profilveszteség szigorian monoton csdkken. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
lapatvég 3D aramlasi jelenségei alapvetd eltérést eredményeznek a tervezési profilveszteség
(~aramlasi nyom) alakuldsédban (Ravindranath, Lakshminarayana, 1982); tovabba a tervezési 2D
optimumnal (2.21. abra) kisebb tervezési diffizid szam a lapatvég veszteség csokkentés eszkdze
lehet, forgd korracs esetén. Ezzel Osszhangban, elképzelhetd, hogy a tervezési diffuzid szam
mérséklésével csokken a tangencidlis- és az aramlas iranyu nyomas gradiens értéke, a lapatvég
veszteség erre érzékenyebb lehet, mint a hurhossz ndvekedés okozta feliileti surlodas veszteség
tobblet.

0.014 ! i 1 1 1 L | BTNTII |
= Diffuzio szam (DF)
2 o0.012 4 / B
©
N 1 -
o 06 Munkapont
= 0.010 - I~
2
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2.23. abra: A linedris lapatracs tervezési paramétereinek a hatasa a lapatvég
veszteségre, r/c =0.02, lapatvégtolh/c = 0.75, o =1.67 (Storer, Cumpsty, 1994)
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Wheeler et al. (2009) két belépdél geometria konfiguraciot tesztelt. A 3:1 ellipszis beéllitasnal az
aramlas a belép6él kornyezetében laminaris maradt, a lekerekitett esetben azonban korai levalas
jott 1étre a gyors visszafekvés utan a hatarréteg turbulens. Az utdbbi eset 30%-kal nagyobb
aramlasi nyom vastagsadgot- és ezzel Osszhangban 30%-kal nagyobb profil veszteséget
eredményezett. Bo et al. (2010) all6 linearis racs - hatarold falaktol tavoli - vizsgalata alapjan, a

belépd sebességnek (wo) csak csekély befolyasa van a hatarréteg szerkezetére, nagyobb

sebességhez alig kisebb kiszoritasi vastagsag tartozik. Ugyanakkor a megfujasi szog (i) valtozas a
hatarréteg szerkezetére jelentds befolyassal bir. A vizsgalt negativ megfijasi szognél nem
tapasztalt sem a szivott- sem a nyomott lapat oldalon hatarréteg levalast. A megfajasi szog
novelésével 6sszhangban a szivott oldali hatarréteg levalas egyre kozelebb kertil a lapat belépd
¢lhez. Hasonl6 tendenciat tapasztalt Ma et al. (2011) is a lapatkdzépen. A nyomott oldalon a
vizsgalt allasszog tartomanyban nem tapasztalt levalast. A belépd turbulencia (~ turbulencia fok)
megnoveli a szivott lapatoldal hatarréteg nyirdfesziiltségét, ezaltal hozzajarul a profilveszteség
novekedéséhez (Chen et al., 2012).

2.5. Lapatto levalas

A lapatcsatorna falnal (lapatté vagy lapatvég zérus résmérettel) a 3D levalas altalanos magyarazata
(Gbadebo et al., 2007), az aramlas iranyt nyomas gradiens, amit a lapatprofil vastagsag eloszlasa
okoz ¢és a hatarolo falnal, a keriilet iranyi nyomas gradiens kolcsonhatasa, ami a lapatcsatorna
gorbiilet (,,sziikséges kozegeltérités™) eredménye. Ehhez hozzajarul még a belépd fali hatarréteg
eltériilése a hatarolo feliilet mozgés (rotor) hatasara (Lei et al., 2008). You ¢és Liu (2010) az
empirikus lapattd levalas kritérium levezetésénél, a lapatsiiriséget (o), a beallitasi szoget (y), a
vazvonal iv kozépponti szogét (0) és a lapatmagassag-hur ardnyt (AR) tekintette fobb, levalast
a lapatténél a szivott oldalon mindig kialakul levalas (Gbadebo et al., 2005), ami az aramképet 3D
teszi Gbadebo et al., (2005) és Hashmi et al. (2011). Ezzel szemben Dong et al. (1987) alacsony
sebességli, egy fokozati kompresszor esetén a rotor lapattdnél nem tapasztalt levalast, a sztator
értékelésére a 2D aramlas diffuzio-modell — dnmagaban - alkalmatlan (Dring, 1987), (Hah,
Loellbach, 1999), (Gbadebo et al., 2005), (Bailie et al., 2008) és (Yu, Liu, 2010).

A lapatcsatorna falnal kialakul6 keresztiranyl aramlas (nyomés gradiens) magyarazata a belépd,
hatarréteggel rendelkezd kozeg eltériilése az ataramlas soran (Lampart, 2009). A hatarréteg
aramvonal eltériilés magyaradzatat a 2.24. abra szemlélteti. Surlédasmentes allando stirliségii
aramlast feltételezve, a fal kdzelben (B) és attol tavol (A), a két egymast fedd, gorbiilt aramvonal
normalis irdnyl nyomdsnovekedése azonos, amely az euler-egyenlet segitségével kifejezhetd
(Lajos, 2004). Fal kozelben azonban (B) a falsurlodas miatt az aramlas hatarréteggel rendelkezik,
ahol a sebesség értéke kisebb, mint a faltol tdvol (A), a szabadaramlasban (w, <w,, 2.24. dbra).

A nyomas gradiens hatasara, a normal komponens egyenletek értelmében, a hatarréteg kontinuum
palyaja gorbiilete lecsokken (R, < R,). A hatarréteg aramlas eltériilése szekunder aramlast

general a szivott oldal iranyaba.
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2.24. abra: Szekunder aramlas a falnal (Laksminarayana, 1996)

Ennek hatésara a lapat belépo €lén kialakuld patkoorvény (,,horseshoe vortex’’) nyomott oldali 4ga,
a szivott oldal fel¢ sodrodik (2.26. (a) dbra, Dixon, Hall, 2014), ez kdlcsonhatasba 1épve a lapattd
kozeggel a kilépési 6rvényességet (,,passage vortex”’) hozza 1étre. Tovabba a hatarolo fal hatarréteg
kozeg keriilet irdnyu transzportja eredményezi a lapattd levalast (Laksminarayana et al., 1986),
illetve hozzajarul a lapattd levalashoz (Lei et al., 2008). A surlédasmentes Squire-Winter modell
szerint, a lapatozast elhagyo drvényesség (Came, Marsh, 1974) korracs esetén:

0wy

o, ~—2&
or

(2.13)

A (2.13) egyenlettel 6sszhangban az 6rvényesség fokozodik a kozegeltériilés () novekedésével
(Leboeuf, 2008). A belépd lapattd agy fali hatarréteg kiszoritasi vastagsaga aranyos a veszteséggel

AS ~tanh+/0* (Roberts et al., 1988). Ezzel

szemben You ¢és Liu (2010) szerint, a belépd fali hatarréteg vastagsag, csak csekély befolyassal
van a lapatté-agy levalas (,,corner-stall”) jelenségére. Ugyanakkor, (Dong et al., 1987) és (Hah,
Loellbach, 1999) sztator lapatozas esetén az agynal nagyobb levalast tapasztalt szemben a
lapatvéggel, amit Hah és Loellbach (1999) az agy vastagabb belépd hatarrétegével indokolt. Gao
etal. (2013) numerikus munkajaval igazolta, hogy a belépd hatarréteg vastagsag fontos paramétere
a lapattd levalasnak (corner separation). Ugyancsak a belépd fali hatarréteg befolyasat tapasztalta
lapatté levalas esetén Chen et al. (2012) is: Hatast gyakorol a sarokorvény és a lapattd ,,shed
vortex” 3D szerkezetére, novekedésével gyorsul a kilépési Orvényesség forgasi sebessége,

ugyanakkor a kilépd sebesség szogét (o3) csak csekély mértékben befolyasolja (Aisl").

¢és annak kiterjedésével (S), a lapatténél: w,

D,max

Szakirodalmat értékelve, a belépd agy-hatarold fal hatarréteg vastagsaga befolyassal bir a lapattd
levalas (corner separation) szerkezetére, azonban kiterjedt pangas esetén, ez a lapatt6-agy levalas
(corner stall), mar elhanyagolhat6 befolyassal bir. Hah és Loellbach (1999) sztator lapatvég
(cs6fal/agy) levalas tapasztalata itt ellentmondés lehet, azonban figyelembe kell venni, hogy
altalaban a rotor lapatvégen az elterelés kisebb €s a szallitd sebesség nagyobb, a lapattonél pedig
ennek ellenkez6je érvényes. Igy a sztatorba belépd eltérd lapatvég sebességek a pangasra (corner
stall) is jelentds befolyassal lehetnek.
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Forgd hatarolo fal (rotor agy) hozzéjarul a hatarréteg kozeg forgasiranyba torténd eltériiléséhez
(Lei et al., 2008), ennek hatasara megné a rotor szivott oldal felé a hatarréteg aramlas és igy a
lapattd kozeg pangas kiterjedése is (Lakshminarayana et al., 1986). A novekedés a levalt tartomany
torlaszto hatdsaval magyarazhato. A megfljasi szog (i) novekedése (~lapatterhelés) hozzajarul a
kertilet irdny(l aramlas erdsodéséhez (Lewin et al., 2010) és ezaltal a levalt tartomany
kiterjedéséhez (Schulz et al., 1990 Part I és Part II), (Hah, Loellbach, 1999), (Goodhand, Miller,
2012), (Gbadebo et al., 2005), (Bailie et al., 2008), (Ma et al., 2011) és (Joslyn, Dring, 1985). Ma
et al. (2011) vizsgalt negativ allasszognél kisebb lapatté pangast tapasztalt, mint i >0 esetén.
Ugyanakkor a tervezésinél nagyobb megfijasi szog esetén, a belépd sebesség csokkentésével, a
lapatté-agy levalas elkeriilhetd (Bailie et al., 2008). Ezzel 6sszhangban van Meyer et al. (2012)
tapasztalata is, a belép0 sebesség novekedésével a lapattd veszteség novekedését figyelte meg. A
rotorbol kilépd, forgéasirdnyban eltériilt hatarréteg kozeg, ellentétes a sztator lapatcsatorna
hatarréteg keresztaramlasaval, ezért egyes vizsgalt esetekben, a kritikus (2D) diffazi6 szam folott

(DF ~ 0.7) sem alakul ki lapatt6-agy levalas (Lei et al., 2008). Lei et al. (2008) a lapatto levalas
leirasara difftizid paramétert vezetett be, amely a megfijasi szdget (i) és a belépd agy hatarréteg
eltériilését (AP) ¢és vazvonal kozépponti szogét (O) is figyelembe veszi, azaz
D = f (AP, uum-i-©,AB). Megallapitottak, hogy a lapattd-agy levalas kialakul, ha diffizio
paraméter nagyobb, mint a kritikus érték D, =0.4£0.05. You és Liu, (2010) a Lei et al. (2008)
racsszimulacid sorozatanak felhasznalasaval megallapitotta, hogy a racsstirliség csokkenése (0' i)

a lapatté-agy levalas kialakulasat gatolja (2.25. 4bra).
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2.25. abra: Racsslriiség (o) és a lapatmagassag-htr arany (AR) hatasa a lapatté-agy levalas
kialakulaséara (~D.r) adott racskonfiguracio esetén (You, Liu, 2010)

A lapattd levalasnak (2.26. abra) kétféle esetét kiilonboztetjiik meg (2.27. dbra) (Gbadebo et al.,
2005), (Hah, Loellbach, 1999), (Lei et al., 2008):

1. A (,,kozonséges”) lapattd levalas (,,corner separation”), ami a szivott oldalon a lapatténél
figyelheté meg, kiterjedése keriilet irdnyban (agy hatarold falon) mérsékelt. Tervezési
tizemallapotban mindig fellép.

2. A lapatté-agy levalas (,,corner stall”). Ebben az esetben a lapattd levalasi buborék keriileti
iranyba, az agy hatarol6 falra is kiterjed. Igy a feliileti aramvonalak ivhossza (agy/lapattd),
jelentésen megnd. A lapatt-agy levalés feliileti aramvonal topologiai feltétele (2.30. abra), a
hatarolé falon az F2 6rvénykozéppont megléte (Lewin et al., 2010). Megfigyelhetd tovabba,
hogy a lapattd levallas allapothoz képest az aramlasi nyom vastagsag ugrasszeriien megnd
(You, Liu, 2010).
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A lapatt6 levalas és a lapatté-agy levalas kozos jellemzdje, hogy a nyomott oldal feldl a — kilépoélt
megkeriilve — mindig van visszaaramlas a szivott oldal felé (Lewin et al., 2010), (Gbadebo et al.,
2005), eltérés csak ennek a mértékében adodik. A mennyiségi szam (¢) csokkenésével a lapattd
levalas radialis irdnyban kiterjed (Joslyn, Dring, 1985) és (Friedrichs et al., 2001). A
lapatmagassag-hur arany (AR) csokkenésével, kiterjed a lapattd tartomanyban a sebességtér gatlas,
ami a lapatkozép terhelés mérséklodését eredményezi (Lei et al., 2008). You és Liu (2010) szerint
a lapatmagassag-hur arany hatasa elhanyagolhaté ha AR>2.0 (2.25. abra). A lapattd levalasi

jelenségei, a kovetkezd karos hatdsokat okozzék (Ravindranath, Lakshminarayana, 1982), (Lewin
etal., 2010):

o Jelentds aramlasi tér gatlas, lecsokkent nyomasfokozas.
e [ényeges 3D veszteség forrasa, mérsékelt hatasfok.

e A 2D tervezési allapothoz képest a kdzeg eltériilést modositja (5 ) , (Goodhand, Miller, 2012).
o A lapatozas mogotti jarulékos keveredés tovabb noveli a veszteséget.

Sztator lapatténél alkalmazott (+)SW hatésara, a hatarolo falnal a keriileti irdany nyomas gradiens
mérséklodik (Friedrichs et al., 2001). Ennek kovetkeztében, a kiindulasi egyenes sztator
jarokerékkel szemben, a lapatté-agy levalas megsziinik. Mindkét lapatozas esetén, a lapattd
metszet erésen terhelt: DF =0.62 és DH =0.56. Dickens és Day (2011) szerint, a lapatté-agy
levalas mindig kialakul, ha DH < 0.6 és ennek elkeriilésére alkalmatlan a nyilazas és a lapatdontés
(,,Jlean) modszere. Ezzel ellentétes megallapitasra jutott az ismertetett Friedrichs et al., (2001).
Fontos megemliteni, hogy Friedrichs et al., (2001) munkdjdban a lapattd (+)SW a hur

novekedésével jart egyiitt (: AR i), ez (2.25. abra) alapjan a lapatté-agy levalas kialakulésat

erdsitd paraméter. Azonban a szekunder jelenségek mérséklddésébol arra lehet kovetkeztetni,
hogy a (+)SW-al jaré kedvezd hatasok az dramlési képre sulyosabb befolyéssal hatnak.

A kertilet irdnyu nyomads gradiens a hatarréteg aramlast és a patk6drvény nyomott oldali szarat a
lapat szivott oldal felé tériti (2.26. és 2.24. adbra) (Chen et al., 2012). A két eltérd 3D levalasi
jelenség megkiilonboztetésére, eldtervezésnél is jol hasznalhato modszert dolgozott ki Lei et al.
(2008), ezt fejlesztette tovabb You és Liu (2010). A 2.26./b abran a lapatténél kiterjedtebb
kozeglassulas figyelhetd meg, ennek oka a lapattd levallas (corner separation) és a 2.26./a dbran
lathato orvényes jelenségek. A lapatkozépen ugyanakkor az aramlas jo kozelitéssel 2D tekinthetd
(Roberts et al., 1988), (Ma et al., 2011), (Foley, Ivey, 1996) és (Dixon, Hall, 2014).

Aramfeliilet

- -~

Agy

keresztéramlé

Ellen6rvény

2.26. abra Lapattd sematizalt aramkép (Langston, 1980) (a) és 6sszenyomads eloszlas a lapat
mogott (Dixon, Hall, 2014) (b)
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2.27. ébra: Lapattd- (corner separation) és a lapatté-agy levalas (corner stall) esetei
(Lei et al., 2008)

Az irodalom kutatdsom alapjan, az elsé részletes lapatté-agy levalas aramlasi kép (topologia)
ismertetését Schulz et al. (1990a) publikalta. Orvénykdzéppontot figyelt meg az agy hatarolo
feliileten (a) €s a lapattd szivott oldalan (b) (2.28. dbra). A két 6rvénykdzéppont egy kdzos gylirii
orvény (ring vortex) kiindulasai, az 6rvény a fali hatarréteg kozeget spiralis palyan szallitja, a
hatarol6d falra merdleges kiinduldssal. A levalt tartomany eldtt fellelhetd Orvényesség (c) a
torlasztd hatas okozta hirtelen kozeg lefékezddés kovetkeztében jon 1étre. A levalt tartomanyon
beliil lathato (d) orvényt a visszadramlas okozza, amit a nyomott oldalrol érkezd kozeg taplal.

/ Lapatvég / Lapatvég

Aramfeliilet hatar

AIMVOHW
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¢ /‘r" Gylirth
4= Aramvonal | __— omvény
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2.28. abra: Lapatté-agy levalas topologia (Schulz et al., 1990a)

Szomszédos
lapat

Eltérd lapatté-agy levalas dramlasi képet tapasztalt Hah és Loellbach (1999), mert a lapat szivott
oldalan nem figyelt meg 6rvény kialakulas strukturat. Vizsgalatuk alapjan két kiilonalld orvény
lathat6 az agy hatarolo feliileten (2.29. abra), a nagyobb az axidlis hurvetiilet 80%-anal, a kisebb
a kilép6él kozelében. Az 6rvény struktiran a megfujasi szog (~lapatterhelés) modositas nem
valtoztatott. Az agynal megfigyelt 6rvények 3D-ban egy patkd alaka 6rvény talpai, amit a levalt
hatarréteg kozeg fed. A tervezési rotor fordulatszam 60%-nal a nem tapasztaltak lapattd levalast a
sztator lapatozason.
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Aramfeliilet hatar

2.29. abra: Lapatté-agy levalas sematizalt aramlési képe (Hah, Loellbach, 1999)

Lewin et al., (2010) egy rotor lapattd metszettel ekvivalens linearis lapatracsot vizsgalt. A feliileti
aramvonal elrendezésen, az irodalomban fellelhetd mindharom o6rvénycentrum fellelhetd (2.30.
abra): F1, F2 és F3. Eltérés csak a kapcsolodo 3D orvényes jelenségek jellemzésében adodik. Igy
a hatso F1 orvény, a racsba belépd kozeget a hatarolo falhoz szallitja, az F2 6rvény a racsba belépd
kozeget a kilépd oldal felé szallitja. Az F3 szivott oldali talpponttal rendelkezd 6rvény a racsba
belépd kozeget széllitja a falhoz, a késdbb Orvénybe felcsavarodd aramvonalak az F2
orvénycentrum kornyezetében kezdenek tdvolodni az agytol. A megfijasi szog (1) novekedésével
0sszhangban az F-centrumokhoz tartozé orvények kiterjedése is no.

=

]

[, IS B S|

R X == Ry

2.30. abra: Lapatt6-agy levalas aramlasi képe (Lewin et al., 2010)
Hashmi et al. (2011) numerikus munkdjaban lapatté-agy levalasnal, csak egyetlen 6rvénycentrum
lathat6 az agy hatarold falnal a sztator lapatcsatornaban, csaknem az axidlis hurvetiilet 50%-anal.
Rotor lapatozasnal a lapattd felé lecsokkend reakcid szdm, nagyobb kozegelterelést (Av3u)

eredményez, ami fokozza a lapatté-agy levalas kialakulas veszélyét. A szerzok a rotor reakcid
fokot Baskharone (2006) szerint definidltdk, a rotor statikus- és dinamikus nyomads valtozas
hanyadosaként. Hashmi et al. (2011) eredményei tlikrében kijelenthetd, hogy a sugdr mentén
novekvo lapat cirkulaciora (F ~ Av3u) torténd tervezés (CVD) kedvezden hat a 3D lapattd levalasi

jelenség mérséklodésére. Hasonld kovetkeztetésre jutott Dorman (1968) is, ,hideg” turbina
lapatok esetén a tervezési cirkulacio eloszlas célszeri megvalasztasaval, a lapattd veszteséget
mérsékelni tudta.
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Chen et al., (2011) részletes numerikus vizsgalatot végzett a jellegdrbe ((0, lﬂ) csucsan lizemeld

egy fokozatu jarokerékkel. Az agy hatarold feliiletén, mar a belépdél sikjaban megkezdddott a
levalas. Feliileti aramvonal analizissel hdrom 6rvénycentrumot lokalizalt, az agy hatarolo feliiletén
(2.31. abra), sztator lapatozasnal: Egyet a belépdél kozelében (A), masodikat (B) az axialis
huarvetiilet 50%-anal (ez egyezik Hashmi et al. (2011) tapasztalataival) szivott oldaltol tavolabb,
harmadikat (C) kilépéél mellett. A szivott oldalon — a lapatmagassag kozepén — elhelyezkedd
orvénycentrum (B»), egy kozos drvénytalppontot képez a (B) 6rvénnyel, amely az agy hatarréteg
kozeget felcsavarva a szivott oldalhoz szallitja ((B — B)—> Bz). Ez a 3D Orvényességet a

lapatozas mogott, mint kilépési orvény (Passage Vortex: PSV) azonositjuk. Ezt a kilépési
orvényességet a radialis és a keriilet irdnyl nyomasvaltozas indukélja. A sztator agy hatarold
felillet tengelyszimmetrikus konfuzoros konturozasa a szivott oldali nyomaés gradiens
lecsokkenését-, tovabba a lapatcsatorna falkozeli dramlds gyorsulasat eredményezte. Ennek
kedvezdtlen hatdsa van a hatarréteg levalasara (Lajos, 2004), aminek kovetkeztében a lapatt-agy
levalas 3D kiterjedése jelentdsen lecsokkent.

(@)

o o o o o
P % % % %
EEE——— O
Mach Number

2.31. ébra: Lapatt6 levalas aramlas szerkezete (Chen et al., 2011)

A lapattd levalds a szivott oldali hatarréteg kozeg radidlis elmozduldsat eredményezi a
lapatfeliileten, ezzel 6sszhangban valtoznak a kilépdél mogott, az S3 feliileten, az dssznyomas
eloszlas szintfeliiletek is (Dong et al., 1987). Ez a jelenség nyomon kdvethetd pl. (Hah, Loellbach,
1999), (Friedrichs et al., 2001), (Gbadebo et al., 2007), (Lewin et al., 2010) kisérleti vizsgalatainal
is (,,surface tufts” és ,,0il flow shear stress lines” segitségével). Rotor lapatozasnal a forgas
hataséra, a lapattd pangd zona kicentrifugalodik, ami radidlis irdnyban a veszteség zona
kiterjedését eredményezi (Lakshminarayana et al., 1986). A kicentrifugadlodds miatt, a levalt
tartomany kiterjedése keriilet irdnyban vékonyabb a rotor esetén, tovabba a de Haller szam (DH)
csokkenésénél a veszteség lassabban novekedik, szemben a sztitorral (Dickens, Day, 2011). A
kicentrifugalodas hatasa, a lapatozds mogotti dramlasi nyom Kkiterjedésében is tetten érhetd
(Ravindranath, Laksminarayana, 1982). Ezzel 6sszhangban Dong et al. (1987) rotor lapatténél
kisebb levalast tapasztalt, mint a sztator lapatozas esetén.

Gbadebo et al. (2004) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az dramlasi veszteség szempontjabol a
belépd él- és a szivott oldali depresszid cstcs kornyezete a feliileti érdességre jelentdsen érzékeny.
Az érdesség novekedésével a lapattd levalas radidlis és tangencialis kiterjedése is novekedett. A
jelentds Re, =56 atlagos érdesség mellett 5.4% nyomasnovekedés csokkenést tapasztalt a sima

feliilethez képest. Goodhand és Miller (2012) az érdesség novekedésével — szintén — veszteség
novekedést tapasztalt a lapattonél, azonban ellipszis belépdél esetén, a veszteségek kisebbre
adodtak (2.32. abra).
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2.32. 4bra: Levalas kiterjedése a lapatmagassag mentén (%) a belépdél profil és az
érdesség fiiggvényében (Goodhand, Miller, 2012)

Curlett (1991) a lapatté-agy lekerekités alkalmazasaval nem tudott hatdsfok novekedést elérni. A
legkisebb veszteséget lekerekités nélkiil, a legnagyobb veszteséget a maximalis (rﬁ” /c= 15%)
lekerekitéssel kapta. Goodhand és Miller (2012) tapasztalata alapjan a belép6él-kornyezet
lekerekitésének nincs hatasa a veszteség alakulasara. Ezen geometriai tartomanyon kiviil vett
lapattd lekerekitésnek jotékony hatidsa van a lapattd levalasra, azonban Vo >0.1c esetén mar

hatasfok romlast tapasztalt. A lapatmagassag 5...30% tartoméanyéban, a lapattd levalas érzékeny
a profil szivott oldaldn a laminaris-turbulens hatarréteg atmenetre.

Lapat Teljes LE Lapat Részleges LE
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2.33. 4bra: A lapatto lekerekités hatasa a levalasi buborék kiterjedésére, tervezési
allapotban a sztator lapaton (Goodhand, Miller, 2012)

crer

szam értékek 0.4...0.5 kozott szorodtak a lapatokon. Az egyik vizsgalt konfiguracié esetén nem
volt a lapatvégeken lekerekités, a masik konfiguracional mar lekerekitést alkalmazott a lapattonél,
a sztator lapatozasoknal a lapatvégeken is. A lekerekités hatasara a belépd élen nem alakult ki
torlodasi pont, amely igy mérsékelt patkoorvény kialakulasat eredményezte. Ez ellentmond
Godhand és Miller (2012) tapasztalatanak, mert aszerint a belépdél lekerekités nem jarul hozza az
aramkép javuldsahoz (2.33. abra). A lekerekités masik kedvezd hatdsa, a lapatté-agy hatarold

felileten a keriilet iranya hatarréteg aramlas (PS —>SS) mérséklddése, ezaltal a — kilépési

orvényességet képz6 — nyomott oldali patkodrvény lecsokkent transzportja a szivott oldal felé. A

szerzOk a kertilet irdnyl nyomdas gradiens mérséklodését, a lekerekités-orvény (,,fillet vortex™)

kialakuldsaval indokoltdk Hoeger et al. (2002) nyoman. A lekerekités-6rvény a patkdorvény ellen

hat, mert annak forgasaval ellentétes. Az ismertetett hatdsok eredményeként, a 9. rotor fokozatnal
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szinte eltlint a lapattd pangas, a kozegelterelés (Aé‘) valtozas mérséklédésével, pedig csokken az
utotereld lapatterhelése.

Meyer et al. (2012) all¢ linearis racs vizsgalatanal, a 2.5¢% és 7.5¢% lekerekités ugyan mérsékelte
a lapattd pangast, de hatdsara a lapattd aramvonalak jobban eltériilnek, ami a keresztdramlas
erds0dését vonta maga utan. Ennek kovetkeztében a fali hatarréteg vastagsdga- és a kilépési
orvényesség tovabb nétt, ezért a veszteségek novekedtek a kiindulési allapothoz képest. Az
alkalmazott legnagyobb lekerekités esetén (12.5¢%) ugyanakkor a lecsokkent lapattd tartomany
ataramlas keresztmetszet kovetkeztében, megnd az ataramlési sebesség, amely igy kompenzalja a
lekerekités negativ hatdsat, amely a lecsokkent statikus nyomdsnovekedésben nyilvanul meg.
Ennek ellenére, az 6sszes vizsgalt lekerekités esetén a profil- és az 0ssznyomas veszteség tovabb
novekedett. Jelen vizsgalattal szemben, Kiigeler et al. (2008) mérsékelt keresztaramlast és ezzel
0sszhangban veszteség csokkenést tapasztalt.

Lei et al. (2008) alloracs aramlas modositasaval végzett kisérleti vizsgalatot (2.34. dbra). A kilépd,
lapatto kozeg recirkuléltatasaval, a belépdél elotti résen (2.34./11. 4bra), a lapatvég iranyaba fujta
ki a kozeget, ugyanakkor a lapat szivott oldalan (23¢%) alkalmazott rés (2.34./1. abra) segitségével,
kozeg befujassal az aramléds irdnyu koézeg impulzusat novelte meg. A lapatozas mogott, az
Ossznyomas eloszlas abrabol arra lehet kovetkeztetni, hogy csak a recirkulacios csatorna egyiittes
alkalmazaséaval (2.34./(c) abra) lehetett a lapattd pangast kozel a negyedére csokkenteni.

=

©

S
S
: 0.05
sslps ss | ps ss | ps

Referencia Aramlas iranyu Aramlas és
lapatozas impulzus novelés (I.) lapatmagassag iranyu

impulzus névelés (11.)

2.34. abra: Aramlas-befolyasolas geometriai kialakitdsok és ezek hatasai a sztator lapatozas
mogotti 6ssznyomas eloszlasra (Lei et al., 2008)

A belép6 turbulencia a lapatto levalas kiterjedésére nincs hatassal (Chen et al., 2012).

Horlock et al. (1966) linearis lapatracs vizsgalatanal, a lapatrés alkalmazasaval sikeresen redukalta
a lapattd levalas mértékét. Sztator lapatozasnal, lapattd rés alkalmazasaval a pangas mértéke
csokken, ezzel 6sszhangban a veszteség csokken (Dong et al., 1987). Lapatvég levalas €s a lapatrés
aramlas kolcsonhatasarol részletesen Gbadebo et al. (2007) értekezik, ennek bemutatasara a
lapatrés aramlas ismertetésénél kitértem.

A lapatt-agy levalas kialakulasara kritériumot irt fel Lei et al. (2008). Modositott diffiizid szamot
vezetett be, amely a belépd hatarréteg eltériilését is figyelembe veszi. Az 0j diffizié szamra
kritikus értéket allapitott meg, ami folott kialakul a lapatto-agy levalas. Lei et al. (2008) elvégzett
lapatracs numerikus szimuldciok kiértékelését alapul véve, Lewin et al. (2010) egy, az
elotervezésnél konnyebben alkalmazhato kritériumot vezetett be. A lapatté-agy levalas 1étrejon,
ha a tervezési DH <0.72 és 1.1< AVR (2.35. 4bra).
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2.35. abra: Lei et al. (2008) altal vizsgalt lapatracsok (DH, AVR) rendszerben
(Lewin et al., 2010)

You és Liu (2010) a lapatté-agy levalas kritérium felirdsanal Lei et al. (2008)-hoz hasonldan,
szintén a 2D diffuzié szamot vették alapul, azonban azt a lapatmagassag-hurhossz aranyaval
egészitették ki (Aspect Ratio: AR), igy:

D, = f(DPyuns B3 AR) 2.14)
A (2.14) alapjan a modositott diffuzio szam félempirikus egyenlete (You, Liu, 2010):
(cosa@, +cosa, )’ sin(;) cosa.
D, = p—r !1 —(Cosa:] ]ARO” (2.15)

A kritikus D, érték, ami folott a lapatté-agy levalas kialakul: D, . =0.47£0.015. A D, ésa

DF értékeit k6z6s koordinatarendszerben abrazolva (2.36. abra), a (2D) diffizié szamra is
felirhat6 egy 3D lapattd-agy levalas kritérium ( DF,, = 0.56 £0.06).

1 O T T T T T T T T T ¥ T T T
oLapattd levalas .
0.8 = Lapatté-agy levalas
5 DF,, = 0.56+0.06
@' 0.6
g |
>
Q
g 0.4- 4
=
0.2 4 B
E DF =0.14+£09D, D, . =0.47+0.015
O _-‘ mcr ° —"
0.0 +—— . :

T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08
Modositott diffuzié szam (D,,)

2.36. abra: Lieblein diffzio szam és a modositott diffuzid szam kozos koordinata
rendszerben (You, Liu, 2010)
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A DF=f (Dm) kapcsolat linearis regresszioval leirhatd (2.36. abra). Igy mar a lapatozas

elotervezésénél is konnyen alkalmazhato, 3D levallas feltételt kapunk az dramlasra. A szorasi sav
hatardt figyelembe véve, a 3D lapatté-agy levalds biztonsaggal elkeriilheté ha a

DF<05.

2.6. Kétiranyu légszallitas, reverzalhato jarokerék
Reverzibilis iizemallapot alatt azt értem, hogy a jarokerék — a szivott €s a nyomott jarokerék oldalt
felcserélve — két iranyba tud szallitani, kdzel azonos dramlasi paraméterekkel ((0; 74 ) . A kétirany

— felcserélt — légszallitdst a jarokerék forgasirany valtoztatdsaval tudjuk megvaldsitani.
Elméletileg lehetséges lehet valamilyen jarokerék-agyba épitett mechanizmus segitségével a
lapatok forgatasa is erre azonban a szakirodalomban ventilator és kompresszor alkalmazasra nem
talaltam példat.

Reverzalhato jarokereket alkalmaznak pl. alagutakban és banyakban, ahol a szellztetés mellett
sziikség esetén a flistgdz elvezetésérdl is gondoskodni kell (Koktirk, 2005), (Li et al., 2011),
(Cory, 2005). Szaritas esetén a levegd racirkulaltatdsaval biztositani kell, hogy a szaritand6 anyag
telitetlenebb szaritokozeggel legyen koriilvéve. Egy ilyen flirészart szaritd terem reverzalhato
venilator aramléstani tervezését Spasic et al. (2012) mutatja be.

A forgésirany valtoztatas esetén az elméletileg megegyez6 aramlési paraméterek csak a 2.37. dbra
szerinti szimmetrikus lapatprofil tipusokkal lehetséges. Reverzibilisnek tekinthetd a lapat, ha
tetszbleges profilpont, a felflizési vonal referencia pontjara (2.1. ébra) tiikrézhetd (Corry (2005)
alapjan). Szimmetrikus kialakitds azért valik sziikségessé, mert a forgésirany valtasakor
ugyanazon lapat belépd éle kilépd ¢l lesz, a szivott lapatoldal pedig a nyomott lapatoldal funkcidjat
latja el.

2.37. abra: Reverzibilis jarokerék esetén alkalmazott lapat profilok
(Bogdanovic et al., 2009)
a) siklap- b) ellipszis tipusu- c¢) enyhén hajlitott siklap profil

Reverzibilis aramlas megvaldsitasa természetesen lehetséges hagyomanyos, a 2.37. abratol eltéro,
profilokkal is, amennyiben a jarokerék nem rendelkezik sztator (IGV&OGYV) lapatozassal. Ekkor
azonban adott nyomasndvekedés esetén, altalaban a jarokerék csak a térfogatanak a 60...70%-at
tudja teljesiteni (Cory, 2005). Ezzel szemben, reverzibilis profil alkalmazasaval és igényes agy €s
felfiiggesztés kialakitas feltételezésével, a kozegmennyiség eltérés a kétiranyu szallitds kozott
8...15% lehet (Cory, 2005). A 2.38. abran egy hagyomanyos- és egy reverzibilis profilozasi gép
jelleggorbéje lathaté. A hagyoményos profil esetén fel van tiintetve a tervezésitdl eltérd
forgasirany esetére kapott jelleggorbe is.
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2.38. abra: Hagyomanyos GOTTINGEN- és reverzibilis profil jelleggdrbék (Cory, 2005)

Koktiirk (2005) a jarokeréken ellipszis profilt (2.37./b) dbra) alkalmazott, szerkesztésnél a lapathur
kozépen 8c% profilvastagsaggal. A sebességi haromszogek az FV tervezést kovették. Mivel
egyenes ellipszis profilozasi lapatozasra az irodalomban nem lelheté fel racsdiagram, igy a

200L

racsstriiség (O‘) valasztasahoz az agy-, lapatkozép- és lapatvég- metszeteket sikba teritve,
végtelenitett linearis szarnyracs CFD vizsgalat sorozatot alkalmazott. Megallapitotta, hogy a
racsstrtiség novekedése a felhajtoerd tényezot hatranyosan befolyasolja, de az ellenallas tényezo
is csokken. A megfujasi sebesség valtoztatisa (10...100 m/s) a sikloszam értékére alig volt
hatassal. A racsosztas optimumot a sikloszam maximumnal definidlta. A szimuldcidé sorén,
tervezési megfujasi szognek (i) azt tekintette, amikor azon egy kicsit valtoztatva az eltériilési szog
(6) értéke mar alig médosult.

Diangui et al. (2005) a Naca4 profiltipust alapul véve, szisztematikus CFD vizsgalattal, abbdl 1;j
reverzalhato ,,S-profilt” fejlesztett ki (2.39. 4dbra). A jarokerék hatasfoka 80%felettire adodott.

/__—/ a) b)

2.39. abra: Naca4 profil bazisan fejlesztett uj reverzalhato ,,S-profil”
(Diangui et al., 2005)
a) S-profil vazvonala b) S-profil

Bogdanovic et al. (2009,a) sturlodasmentes sikaramlas feltételezésével, reverzalhato lapat
profiltipusokat vizsgalt (2.37. abra), gy mint siklap-, ellipszis- és enyhén hajlitott siklap profilt
racsba rendezve. A legnagyobb felhajtoerd tényezdt az enyhén hajlitott siklap profil tudta
produkalni, azonos racsparaméterek mellett. A profil vazvonala, jellegre hasonlé Diangui et al.
(2005) S-profil vazvonalahoz (2.39. ébra).

Bogdanovic et al. (2009,b) a sebességi haromszogek tervezésénél a sugar mentén ndvekvod
cirkulacié (CVD) modszerét hasznalta fel. Igy a lapat térbeli elcsavarodasat mérsékelte, tovabba
az agyndl kisebb hurhosszat kapott. Ezeknek a geometriai tulajdonsagoknak kdszonhetden a lapat
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gyartasi koltsége mérséklodik. A tervezdk jelleggdrbe mérésnél, lapat beallitasi szog valtoztatast
vizsgalva hataroztdk meg az optimumot. A bevezetett tengelyteljesitmény alapjan a jarokerék
hatasfoka 64%, ami az FV tervezéshez képest kisebb (Spasic et al., 2012). A két szerzd
dolgozataban publikalt mérések alapjan a legjobb hatasfoku pontban kiszdmoltam, hogy az allando
cirkulacioval tervezett kerék esetén a hidraulikai hatasfok 4.6%-kal nagyobb szemben a valtozd
cirkulacioval. Mindkét szerzo6 ellipszis tipust profilt alkalmazott (2.37./b) abra).

Li et al. (2011) el6- és utotereldvel rendelkez6 reverzalhatd ventilatort tervezett, ellipszis tipust
lapatprofil (NACA0012-64) felhasznalasaval. Ahhoz, hogy a 1égszallitds mindkét irinyban azonos
legyen a tereld lapatok hurjai axialis iranyba rendezettek (2.40. dbra). Terel6lapat alkalmazasanak
célja, hogy a szallitas iranyaban, a rotorbdl kilépo forgd kozeget axialis iranyba téritse. A perdiilet
kivételével a keveredési veszteség csokken, a perdiilet-sebesség dinamikus nyomdésanak
megsziinésével a statikus nyomas tovabb fokozhatd, ami hatasfok ndvekedésével jar egyiitt.
Tapasztalatuk szerint a belépés irdnyaban az alloracs okozta aramlasi veszteség, a teljes jarokerék
konfiguracid hatasfok javulasat figyelembe véve elhanyagolhato.

2.40. abra: Sikba teritett lapatmetszet, kdzépen a rotor lapatokkal (Li et al., 2010)

Spasic et al. (2012) a kozegelterelést az allando6 cirkulacio (FV) modszerével tervezte, a racsosztas
szamitdsanal az erdtényezd és a siklemez profil Weinig-helyesbitését alkalmazta. A Weinig-
helyesbités alkalmazasakor az egyediilalld szarny felhajtéerd tényezdjét korrigaljuk a (k)
konstanssal valo szorzassal (2.41. abra).
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2.41. dbra: Weinig-helyesbités diagramja siklemez profilra (Wislicenus, 1965)

A lapat profilozasat numerikus szimulaci6 segitségével hatarozta meg (PP2, 2.42. abra).
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2.42. dbra: A PP2 multi szimmetrikus lapatprofil koordinatéi (Spasic et al., 2012)

A jarokerék — tervezési nyomasszamon alapuldé — hidraulikai hatasfoka 75%, a — bevezetett
tengelyteljesitményen alapul6 — 6sszhatasfoka 65%.

Lathat6, hogy az FV reverzalhatd jarokerék (Spasic et al., 2012) Osszhatasfoka kedvezObb
tervezési kozegmennyiségnél, mint a hasonld paraméterii ((0,(,//;0‘, 7, v) CVD tervezésu

lapatozasnak (Bogdanovic et al., 2009,b).

2.7. Szakirodalmi attekintés osszefoglalasa

Az alfejezetben, pontokba szedve ismertetem, az attekintett szakirodalombol levonhaté fontosabb
kovetkeztetéseket.

e A lapat elérenyilazas alkalmazéasaval, a novekvd cirkulaciora tervezett lapatozas szivott oldali
hatarréteg kozeg radialis kidramlasa mérsékelhetd, ami kedvezden hat a lapatvég veszteség
alakuléséra, a falaktdl tdvol az aramvonal palyak rovidiilésére.

e A nyilazds és a v-allas geometriai modifikaciok rendkiviil komplex modon, tobb tényezd
egymasra hatdsan keresztiil befolyasoljak az lapatcsatorna aramlasi teret. A tervezésnél ezért
fontos feladata van a korszertit CFD technika alkalmazasanak.

e A lapat szivott oldali aramlasa diffuzoros jellegli. Az optimalis racsosztas értékét befolyasolja
a szivott oldali aramlés irdnyu- és a tangencialis nyomas gradiens ¢és a falsurlodas mértéke. Vad
(2011) a Lieblein-diffizié6 modszert tovabbfejlesztette a 3D szivott oldali palyagorbe, mint
effektiv hurhossz figyelembe vételével. A modszer, korszert iterativ CFD alapu optimalizalo
eljaras kifejlesztését igényelné.

e Irodalomkutatas alapjan megallapitottam, hogy fajlagosan kisebb résméret esetén a nyomas
gradiens (~lapatterhelés) dominans a résaramlds indukaldasaban. Nyomds gradiens hatdsara a
lapatrésben az aramvonal alakjar6l vagy a lapattetd izobarokbol lehet kovetkeztetni.

e [Lapatrésben, a vena contracta kialakulasa esetén, az aramlasi veszteség nagyobb, mert a levalasi
buborék mogott nagyobb a keveredés. A levaldsi buborék kialakulésara a lapattetén a nyomott
oldali lapatél mellett, a depresszid csucs segitségével kovetkeztetni lehet (Govardhan, 2010). A
résen kiviili, résdramlas okozta veszteséget, a lapatrés orvény keltette keveredés hozza 1étre, ez
3D teszi az aramlast. Az orvény disszipacidé kovetkeztében, megnovekedik a cséfal kozeli
pangas.

e Leietal. (2008) a szakirodalomban fellelhetd lapatracs geometridkat CFD modszerrel vizsgalva
elkiilonitette a lapatté levalas (,,corner separation™) és a kiterjedtebb lapatté-agy levalas
(,,corner stall”) eseteket. A lapatté-agy levalas elkeriilésére, a bevezetett diffuzio paraméternek
(D) kritikus értéket adott meg. A diffizidé paraméter, az agy hatarold fal hatarréteg eltériilés
ismeretét koveteli meg, ezért alkalmazasa eldtervezésnél koriilményes. A Lei et al. (2008) racs
szimulacio sorozat eredményeinek a felhasznalasaval, a lapatt6-agy levalas elkeriilésére, Lewin
(2010) ¢és (You, Liu, 2010) elétervezésnél konnyen alkalmazhato, kritériumokat hatarozott
meg.
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e [rodalomkutatas alapjan megallapitottam, hogy a reverzibilis lapat profiloknak haromféle
tipusa kiilonithetd el. Az FV reverzalhatd jarokerék oOsszhatasfoka kedvezdbb tervezési

kozegmennyiségnél, mint a hasonl6 paraméteri (go, v,0.,Y, V) CVD tervezésii lapatozasnak.

e Irodalomkutatds alapjan megallapitottam, hogy a résméret novekedésével a sebességtér gatlas
fokozodik. Gatlas novel6 hatasa van a fordulatszam csokkentésnek, és a tervezésinél kisebb
kozegmennyiségnek, €s a résorvény szétesésének a lapatcsatornaban. A gatlas csdkken a lapat
beallitasi szog novelésével tovabba racssiiriség fokozasaval, ekkor azonban a ,,double leakage”
kialakulasanak veszélye megnd. Valtozo cirkulaciora tervezett STR jarokerék esetén, a sugar
menti tervezési nyomasndvekedéssel egyenesen aranyos a fali hatarréteg kiszoritasi vastagsaga.

e A fali hatarrétegen kiviil né az atdramlési sebesség, aminek kovetkeztében a hidraulikai
hatasfok lecsokken, mert a sebességi haromszogek eltérnek a tervezési lapatgeometria
megfeleltetéstdl (Piscopo, 2013). Aungier (2003) a lapatozas eldtervezésénél, egy becsiilt gatlas
tényezdvel noveli meg a gytirtifeliiletet, hogy igy az 6ssznyomads csokkenést figyelembe vegye.
Ebbol arra tudok kovetkeztetni, hogy a gatolt hatdrold falaktol tavol, a 3D sebesség
komponensek egymashoz képesti viszonya dontd befolyéssal bir a perdiilet- és igy a hidraulikai
hatasfok alakulasara.

Célkitlizéseimmel Osszhangban, a szakirodalom kutatds eredményeit figyelembe véve, az
optimalis lapatozas szamitasanal, alkalmazom a lapatnyilazas technikat kombinalva a valtozé lapat
cirkulacié (CVD) modszerével. A nyilazott lapatprofil geometriat a lokalis tervezési diffuzio szam
hatarozza meg, 6sszhangban a lapatvégek 3D aramlasi tulajdonsagaival. A lapatnyilazéas és a CVD
modszere, tovabba a 3D aramlas vizsgalata sziikségessé teszi, mar az eldtervezésnél, a korszerli
CFD technika alkalmazasat. Osszehasonlito lapatrés vizsgalatot végzek, a kiindulsi egyenes-
(STR) és a nyilazott lapat esetén.

A reverzalhato jarokerék tervezésénél, a lapatprofilnak a siklemezt vélasztom. A sebességi
haromszogek eloszlasat az allando cirkulacio (FV) modszerével hatairozom meg, figyelembe véve
(Spasic et al., 2012) kedvezdbb eredményeit a valtozo cirkulacioval (CVD) szemben, reverzalhatod
— ellipszis tipustu - lapatprofil esetén (2.37./b) abra). Egyszert eléallithatosagot és szakirodalmi
hianyossagot figyelembe véve, nem alkalmazom a lapat élek lekerekitését. Forgokupot
nélkiilozve, a lapatokat, egy egyszerli geometriaju agyra szegecseléssel rogzitem. A lapatvég
lekerekités, a résméret figyelembevételével, a cséfal radiusz szerinti, amely igy nincs 6sszhangban
a lapat beallitasi szog €s cs6fal hengerpalast geometriaval. Ennek megfelelden a lapatrés méret
valtozik adott beallitdsi szognél, tovabba a csdéfalba litkozés lehetetlensége miatt, a lapatszog
valtoztatasaval a beépitett jarokerék utolag, elméletileg tetszoleges beallitasi szog mellett
(0° <7 £90°) szabalyozhato.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben ismertetem az alkalmazott tervezési és mérési modszereket. Szakirodalom
ajanlasait figyelembe véve, részletezem az altalam kidolgozott nyilazott lapatot eredményezd
tervezési modszert, tovabba kitérek a racsdramlas szamitasara felépitett CFD modell ismertetésére
is.

3.1. Sebességi haromszogek szamitasa

Sebességi haromszogek szdmitasa soran feltételezziik, hogy az aramlas izentropikus. Ekkor a
termodinamika mésodik f6tétele értelmében, a ,,statikus entalpia” dh =dp (Dixon, Hall, 2014).
Tovabba, a lapatozas keltette Ossz entalpia valtozds az Euler Turbina Egyenlettel (ETE)
kifejezhetd (Dixon, Hall, 2014): A, =AP/ p=u(v,, —v,,)=n I Izentropikus aramlds esetén,
az aramlo kozeg barotrop (Beke, 2000), azaz a strliség valtozas csak a nyomads fliggvénye.
Feltételezem, hogy az dramlo kozeg Osszenyomhatatlan. Feltételezem tovabba, hogy az adott

sugart 3D korracs henger-metszeteket sikba teritve az aramlas 2D sikaramlasnak tekinthetd (3.1.
abra). Igy a meridian metszeten az d&ramvonalak a csdfallal parhuzamosak, azaz radialis iranya

gyorsulas- nem, csak adott sugaron, a centripetalis gyorsulds komponens (V32u / r) értelmezhetd
(Cumpsty, Greitzer, 2004). Eldterelést a dolgozat nem feltételez (vOu = 0), a belépd sebességet

(v) igy tiszta axialisnak tekinti.

3D hengermetszet
(idealis g3D aramlas) g

3.1. ébra: 2D ideélis aramfeliiletek képzése (Lakshminarayana, 1996)

Viszkézus éaramlés esetén, a munkaponti lizemallapotban, a merididn aramvonal gorbiilet
fajlagosan kisebb, tovabba a radidlis egyensulyi egyenlet gyors szdmitast lehetdvé teszi, ezért
elotervezésnél ennek hasznalata célravezetd (Cumpsty, 2004). Tovabbi racsaramlas szamitasi
modszerek pl. ,actuator disc” elmélet (Hawthorne, Horlock, 1962), hidrodinamikai
szingularitasok modszere (Czibere, 1965), (McFarland, 1982), konform leképezés és a vortex-
panel modszer egylittes alkalmazasa (Bhimarasetty, Govardhan, 2010).

3.1.1. Radialis egyensulyi egyenlet

A radidlis egyensulyi egyenletet, Linnemann (1964) alapjan ismertetem ¢és alkalmazom a
dolgozatomban. Tervezési sebességeket a (3.2. abra) és a (3.3. abra) szemlélteti.

Kvazi 3D (q3D) éaramlas feltételezésével (3.1. dbra), rogzitett vonatkoztatasi rendszerben, a
lapatozas utani és elotti torlé nyomast egymasbol kivonva, az 6ssznyomas kiilonbség:
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Py=Py=AP, = p,—p,+p0.5(v; —v; ) 3.1)

Az Euler Turbina Egyenletet behelyettesitve, siirliséggel elosztva, majd radiusz szerint derivélva,
ekkor:

— == + - 3.2
dr p dr p dr 2 dr 2 dr (3-2)
Feltételezem, hogy a belépd abszolut sebesség ("o) — folytonossagbdl a gytriifeliiletre szamolt —
allando érték, ebbol kovetkezik, hogy az egyenlet masodik és utolso tagja kiesik, azaz:
—d(uv3”) —l%+ld_‘}32

33
dr p dr 2 dr (3.3)

Jobb oldal els6 tag felirhatd, mint a centrifugalis er6 kovetkeztében 1étrejové nyomas gradiens,
avagy tekinthetjiik, mint az Euler-egyenlet normal komponensét természetes koordinata
rendszerben, ezért:

l.%zvi (3.4)
p dr r ’

Tovabba a (3.3) kilépd abszolut sebességét, axialis €s tangencialis komponensre bontva irhatjuk:

2 2 2
1 dv; :l'dvm +l.dv3u (3.5)
2 dr 2 dr 2 dr

A (3.4) és (3.5) behelyettesitve (3.3)-ba, kapjuk:
sz_iul.%Jrl.dL?u (3.6)
dr r 2 dr 2 dr

A (3.6) egyenletet radialis egyensulyi egyenletnek nevezziik.

v+, (r)
(=2

| x o]

Kilép&él (TE)

/ /4}\/ | Felftizésivonal
1 /\/ a
f /a ) Agy
| L
m 0

3.2. abra: Adott sugaron a sebességi haromszogek, a 3D lapatgeometriaval egyiitt
szemléltetve (sematikus abra)
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3.1.2. Allandé cirkuldcié médszere

Az adott sugart racsmetszetre szamolt 6ssz lapat cirkulacio értéke:
I'= (j}vds =(27r)v,, (3.7)

Szamolasnal a 2D lapatracs (3.3. abra) egy izolalt lapatjat szemlélem. A lapatot koriilvevo
iranyitott gorbe (s), a lapatcsatorndban a hurral parhuzamos, itt az integralds, a sebesség
szimmetria és az ellentétes iranyitas miatt z€rus. A gorbe a belépd €Inél egyenes és merdleges a
sebesség (v, ) vektorara, igy a skalaris szorzat nulla. A kilépd €1 mentén (s) szintén egyenes, itt

(v3) gorbe iranyu skalar komponense (v3u) , fegyelembe véve adott sugar teljes ivhosszat (27zr)
kapjuk (3.7)-et.
Felirva az Euler Turbina Egyenletet, a lapat cirkulaci6 kifejezheto:

AP, = puv,, = pn, (27zr)vy, = pn,T (3.8)
Allando cirkulaciora torténd tervezés egyik kovetkezménye, hogy a sugar mentén az 6ssznyomas
kiilonbség allando: AP (r) =dll.. Ebbdl kovetkezik, hogy a tangencialis sebesség (v3u ~ r‘l)

eloszlas a potencidlis 6rvényhez hasonld, innen jott a modszer angol elnevezése: free-vortex
design (Lakshminarayana, 1996).

Alakitsuk at a lancszabalynak megfelelden a radidlis egyensulyi egyenletet (3.6), a lancszabaly
figyelembe vételével:

() _, (h+ d;u j i “’:;m (3.9)
r r r

Free-vortex tervezés esetén, a (3.9) bal oldala zérus érteket ad. Egyenléség igy csak akkor teljesiil,
ha a jobb oldal mindkét tagja nulla, vagy abszolut értékiik megegyezik de eldjeliik ellentétes. Az
elobbi feltételezésével irhatjuk:

Va g g (3.10)
rodr
A valtozokat szétvalasztva:
1 1
—dr+—dv,, =0 (3.11)
r Vs,
Az egyenletet integralva, majd egyszertsitve:
In(r)+1In(vy, ) = dll. (3.12)
11’1(7’\)3u):d”. /e(°) :>(7’V3u):d” (3.13)

Lathatjuk (3.10), hogy az egyenléség megfelelt az alapvetésnek, azaz allando cirkulacid esetén a
perdiilet (r'v3u) allando. Igy a (3.9) egyenlet jobb oldalanak a masodik tagja zérus, ebbdl

kovetkezik, hogy a tervezési meridian sebesség komponens allando (v3m (r)=all ) ,azaz AVR =1
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Vazvonal

3.3. ébra: Sebességi haromszdgek €s a racsgeometria a sikba teritett sugarmetszeten

A fenti levezetés alapjan az aramfeliiletek - a feltételezésiinknek megfeleléen - valdban
hengerfeliiletek, ebbdl kovetkezik, hogy altalaban a gyakorlatban, az adott sugart korracs
geometriai/aramlastani paramétereit, allo linearis racs empirikus dsszefiiggéseinek a segitségével
szamoljuk az eldtervezésnél (Gallimore, 1999), (Cumpsty, Greitzer, 2004), (Dixon, Hall, 2014).
Egyes kutatok a 3D aramlasi jelenségek hatasat is figyelembe vették mar a 2D racsaramlas
modellnél (Monig et al., 2001), (Templalexis et al., 2011), (Banjac et al., 2014).

Allandoé perdiilet kovetkezménye, hogy a kozeg a lapatténél maximalis elterelést kivan meg, ami,
a surlodast figyelembe véve, kis szallitdsebesség miatt (u) aramléstanilag eldonytelen, tovabba a

sugar felé, a hiperbolikus kozegelterelést (~ Vzu) csak fajlagosan nagyobb lapatelcsavarassal lehet
teljesitent.

3.1.3. Valtozo lapat cirkuldcio modszere

Amennyiben a tervezésnél az alland6 cirkulacid esetétdl eltekintiink, kiinduldsként rendszerint a
jarokerék mogotti perdiilet eloszlast vessziik fel. Linnemann (1964) munkdjat alapul véve, a
perdiilet eloszlast hatvanyfliggvény szerint veszem fel:

vy, =k-r" (3.14)

A hatvanyfiiggvény szerint torténd szerkesztés Somlyody (1971) munkdja nyoman hazénkban is
elterjedt, ugyanakkor az alkalmazasa angolszasz teriileten is fellelhetd (Glassman, 1994). Tovabbi
perdiilet eloszlas fiiggvények felsorolasat és jellemzését tartalmazza Horlock (1982) munkaja.

A (3.14) perdiilet fiiggvény a kdvetkezo specialis eseteket foglalja magéaban (3.1. tdblazat):
3.1. tablazat: A perdiilet kitevo specidlis értékei (Somlyddy, 1971)

n=-1 n=0 n=1
vsu | hiperbolikus | dlland6 | linedris
IV3u allando linearis | parabolikus

Tehat n=—1 jelenti a klasszikus esetet (FV), ha n=0 tangencialis sebesség a sugar mentén nem
valtozik, n =1 esetén pedig a kdzeg merevtestszer(i forgast végez. A perdiilet kitevo felvételére,
Somlyédy (1972) atmutatasként a 3.2. tdblazatban lathato tervezési értékeket javasolja:
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3.2. tablazat: Perdiilet kitevo ajanlott értékei az agyviszony és a szallitds fliggvényében
(Somlyddy, 1972)

n|{-0,5 0 1

v |[<041]04...0,6 | >0,6

¢|[>02| >03 |>04

A meridian aramlas meghatarozasahoz (3.14)-et helyettesitsiik be a radialis egyensulyi egyenletbe
(3.6). A derivalast elvégezve, a kilépd meridian sebességre adodik:

3m — a)k n+ 1 r’l _ k2 n+ 1 r(2n—l) 3 15
D= ok (n 1) (+1) 619
Viltozokat szétvalasztva, majd alsohatar fliggvény szerint integralva, kapjuk:
n+ n+ n + 1 n n
v —vi (r)=2ka)[ra( Do 1)}—( » jkz [r; —r :|—>v3m =(°) (3.16)

Az egyenletben ismeretlen, kiils6 sugaron vett kilépd axialis sebességet (v3ma), a gytrifeliiletre

szamolt folytonossagi egyenlet segitségével hatdrozom meg:

0= 27r.|‘:" vy, (r)-rdr (3.17)
Ugyanakkor az (n) perdiilet kitevonek és a (k) perdiilet konstansnak ki kell elégitenie a
teljesitmény egyenletet (Somlyddy, 1971):

AR =2 ()-8 1) G.19)

3ma

Ezért az (n,k) ésa (v

értekezésem 3.2 alfejezete egy ilyen iteracids szdmitast mutat be.

) szamitasat iterativ modszer segitségével célravezetd meghatarozni. Az

A kilépd, axialis abszolut sebesség a (3.16)-nak megfeleléen sugar mentén valtozik, igy a free-
vortex tervezéssel szemben: v, # Vv, (r) = AVR #1 . Ennek kévetkezménye, hogy a folytonossag,

a radialis-kiterjedés nélkiili racsmetszeten (3.1. dbra) nem teljesiil, az csak a lapatcsatornaban
valtozo keresztmetszetli aramcsdvek segitségével szemlélhetd a meridian metszeten (3.4. abra).

Lapat
vo 521
» - - - ‘—,-» —8z,—
Rad. ﬁ \
< c. >
AX.
—.

3.4. abra: Axialis sebesség valtozasa a lapatcsatornaban AVR # 1 esete, meridian metszet
(Marsh, 1974)
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Szamitasnal azonban gy jarunk el, hogy a meridian sebességet, mint atlagsebességet definialjuk
(Somlyoédy, 1971). igy az adott sugaron vett sikaramlis modell mér értelmezheté. Ennek
kovetkeztében a lapatozas szerkesztésénél, a free-vortex tervezéshez hasonloan, a sik szarnyracsok
szélcsatorndban kimért eredményeit hasznaljuk fel. Az atlag meridian sebességre irhatjuk:

v, +v
vm:wm: 0 3m
2

A CVD tervezés jarulékos kovetkezménye, hogy a kilépésnél, a sugar menti cirkulacié valtozassal
0sszhangban, megjelenik a ,.trailing shed vorticity” (TSV). A TSV jelenléte, a surldédasmentesség-
¢s a belépd aramlasra merdleges Orvényesség feltételezésével valamint a Kelvin Orvénytétel
segitségével, analitikusan levezetheté (Came, Marsh, 1974).

(3.19)

A linearis alloracs AVR #1 szélcsatorna mérés kialakitasaval, ismereteim szerint, Pollard és
Gostelow (1967) foglalkozott elészor. Az AVR #1 esetet a mérésnél ugy allitottak eld, hogy a
racsbol kilépd kozeget a sz€lcsatorna falan kialakitott résen keresztiil szivtak, igy a lapatkozép

metszeten, kilépésnél kisebb axialis sebesség (V3m) adodott.

3.2. Jarokerék szamitasa allandé hurhossz modszerével, elotervezés

Az eldtervezés az egyenes lapatokbdl (STR) allo referencia (kiindulasi) jarokereket szamolja. A
tervezés kovetkez0 fazisa a lapatnyilazéas alkalmazasa a referencia lapatracson.

A valtozo cirkulacidra torténd tervezés alkalmazasaval, lehetséges a perdiilet eloszlast ugy
megvalasztani, hogy a lapat hurhossz sugar mentén allando legyen. A szamitasnal a tangencialis
sebesség (3.14) szerinti. A lapatmagassag mentén a konstans diffuzié szdmot is eléirom, Vad
(2010) alapjan (2.4 alfejezet) a lapatkozép metszet 2D optimuma szerint. Ezen kiegészito feltétel
teljesiilését a szamitas végén ellendérzom.

A szamitas globalis bemeneti paraméterei: ((o,lﬂ), fordulatszdm (nf), jarokerék sugar (7;),

agyviszony (V) . Ezen paraméterek felvételénél célszerli a Cordier-diagram (Grieb, 2009) vagy az
ESDU (1980) ajanlasa alapjan eljarni.

Egy konstans diffuzié szam (DF) valasztasaval a szamitast harmas iteracioval lehet elvégezni, a
3.5. abra szerint. Az iteracio elsé 1épése a perdiilet kitevo (—1 <n < 1) értekének a rogzitése. Egy

rogzitett (n,) mellett, a kovetkezd ciklus a perdiilet konstanst 1épteti (k_/ > 0). A kovetkezd belsd

ciklus a kiils6 sugéaron, az axiélis sebességet iteralja, a (3.16) egyenletnek megfeleléen. A belsd
ciklus Iéptetése a tervezési térfogat (3.17) teljesiilésével véget ér. A kovetkezd 1€pés ellendrzi az
eldirt 6ssznyomas novelés (3.18) teljesiilését, ha a feltétel nem teljesiil, a perdiilet konstans
Iéptetésével onnan Gjraszdmolas. A legutolso 1€pés, a kiilsé ciklus hatul tesztelése, az allandé hur

(c(r) = dll.) feltételre, (2.8) egyenletnek megfeleléen. Ha az allando hurhossz nem 4ll fent, a

perdiilet kitevd értékét novelem meg a 1€péskodzzel, tovabbiakban a belsd ciklusok ujbol
ismétlédnek. A programfutds végén ismerem a sebességi haromszog eloszlast és az allando
hurhossz értékét. A kovetkezo 1épés a referencia jarokerék lapat geometria meghatarozasa.
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@ Felveii: (Q, AP, ), n; [1/s], r, [m],
r,'r,

> n,=-1+0.01+..<1
k= 0,b=0
ky =0+0.01+ ...
—
\'m31={l;j=0
Y

v, =0+ 0.001+... |

Y

nem

nem

l igen

- 4;}2&9&1»:1@:;&4:;1

igen

3.5. dbra: Az allando harhosszra és konstans diffuzid szamra torténd szamitas
folyamatéabraja
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A sebességi haromszogek ismeretében, keresem azt a lapatrdcs geometriat, ami a perdiilet
fiiggvénynek (rv3u) megfeleld elterelést biztositani tudja. Allandé stiriiség és q3D aramlas (3.1.

abra) feltételezésével, a geometriat (3.3. dbra), allo linearis lapatracsok szélcsatornaban kimért
jellemzdi segitségével szamolom, a kovetkezdek szerint.

A lapat beallitasi szog (McKenzie, 1997):
tany =tana, —0.213 >y =(s) (3.20)

Ahol (a) az atlagolt relativ sebesség szoge, az axidlis irdanytol mérve

o0

tana, =0.5 (tan o, +tan 053) . A profil vazvonalanak a kdzépponti szoge pedig (McKenzie, 1997):

0.l "% +l.1(s/c)]/3
0.5-031(s/¢)"”

(3.21)

A szamitds megkonnyitése érdekében Fortran90 nyelven programot fejlesztettem (AxVent 2.0,
3.6. abra).

| 1 DF es McKenzie ablakos - [Select Text - Graphicl] EI@
Iﬂ Eile Edit View State Window Help — &
Lz 1 . sugar erteke: -
0.213

Lokalis ossznyom. kulonbs. dPt(r) = 421.077626075341

Perd. konst., k = 16.7899996247143

Kilepo meridian seb., com [m/=s] = 19.8006391669513

Kilepo merid. seb., c3m [m/s] = 16.5753043261146

Atlagos merid. seb., cm = (com+c3m)/2 [wm/=] = 18.1879717465330

Kilepo tangenc. seb., c3u [m/=s] = 13.1096598371254

Perdulet, r*c3u = 2.79235754530772

Belepo rel. seb., wl [m/=] = 32.3611014559603

Belepo rel. =seb. szoge, alfal [fok] = 55.8035620988678

Kilepo rel. seb., w2 [m/s] = 22.7444070689052

FKilepo rel. =seb. szoge, alfa2 [fok] = 36.9015992017173

Megfuvas=si seb., wvegt. [m/=] = 27.1902312406170

Megfuvasi seb. szoge, alfam [fok] = 48.0165666048440

alfal - alfaz = 18.9019628971505

Re szam erteke, Re = Infinity

Lapatgeom. adatai:

Lieblein DF = 0.500000000000000

Hurhossz, az erotenyezobol [mm] 1({r) = 111.373174282155
Beallitasi szog, xi [fok] = 41.9320385897765

FKoriv wvazvonal kp. szoge, teta [fok] = 32.2922981528271
Gamma [fok] = 48.0679614102235

Relativ osztas, 1/t = 0.998624829384822

Profil wvazvonal ivmagassaga, £ [mm] = 5.93800975216335%E-003

4 [m

bz 2 . sugar erteke:

<« [m 3

Paused |Input pending in Graphic1

3.6. dbra: Az AxVent program ablaka, kimeneti informacidkkal

A lapathur és az iveltség ismeretében, a kovetkezo feladat a profilozas, a lapat vastagsag eloszlas
szerkesztése. A szamitdsbol kapott vazvonalakat C4 10% lapatprofillal latom el. A C-szérigju
profil sorozatot (3.3. tdblazat) a Power Jets Ltd. fejlesztette ki az 1940-es években, a profilsorozat
hét tagbol all (Cumpsty, 2004). A C4 profil a vazvonalra szimmetrikus vastagsageloszlast
eredményez, a legnagyobb profilvastagsag a belépd ¢€ltdl a vazvonal ivhossz 30%-anal adodik. A
profilvalasztast indokolta, hogy a Lieblein diffuzi6 szdm empirikus dsszefliggése a Naca65 és C4
profilokra vonatkozik. Az adott sugaron vett lapatmetszetek vastagsageloszlas adatait MS Excel

tablazatkezeldvel szamoltam.
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3.3. tablazat: A brit C lapatprofil sorozat dimenzidtlan koordinatai (Cumpsty, 2004)

Section x/c% 0 125 25 5 75 W0 IS5 20 30 4 S50 60 70 80 9% 95 100
cl £y/c% 0 1375 1.94 2675 3.225 3.6 4.175 455 495 481 4.37 375 293 205 1125 065 0
2 +y/c% 0 149 208 300 3.58 401 455 490 498 476 430 370 291 202 1.05 060 O

~y/e% 0 163 226 3.12 3.66 4.06 458 4.8 502 479 4.31 372 3.00 215 120 068 0
c3 +y/c% 0 142 184 231 272 3.04 3.60 3.83 435 476 5.00 473 400 293 162 092 0

~yc% 0 1.42 1.86 2.545 3.03 341 3.80 4.8 482 4945 5.00 473 400 293 162 092 0
C4  +yic% O 1.65 227 308 3.62 402 455 48 500 489  4.57 403 337 2354 160 1.06 0
cs +£y/c% 0 1.65 227 3.08 362 4.02 455 4.83 500 4.89 4.58 4.09 348 275 195 1.52 0
c7 £y/c% 0 151 204 272 3.8 3.54 405 4.42 486 500 4,86 4.43 373 278 165 109 0

A tervezés kiindulasi éaramlastani paraméterei a 3.4. tdbldzat tartalmazza. A kiindulasi
paraméterek, a diffiizié szam kivételével, egyeznek a Bup-26 jarokerékkel (Vad, Bencze, 1998).

3.4. tablazat: A Dan26-STR jarokerék névleges tervezési paraméterei

Paraméterek Erték
Mennyiségi szam (@) 0.5
Nyomasszam () 0.6
Fordulatszam (ny) 1200 min’!
Kiils6 sugar (ra) 315 mm
Lapatszam (N) 12
Agyviszony (v) 0.676
Tervezési hidraulikai hatasfok (nnr) 0.9
Konstans diffuzié szam (DF) 0.5

A szamolt geometria szerkesztéséhez sziikséges adatokat a 3.5. tablazat foglalja dssze.

3.5. tablazat: A Dan26-STR jarokerék geometriai paraméterei

Lapatto | Lapatkozép Lapatvég
Hurhossz, (¢c) [mm] 109 109 109
Viazvonal kp. szog, (®) [fok] 323 28.5 27.1
Beallitasi szog, (y) [fok] 41.9 48.4 52.9

A tervezési veszteség optimum ellendrzését (2.4 alfejezet) a lapatkézépen a 3.7. dbra szemlélteti.
Lathato, hogy a Dan26-STR jarokerék elméleti veszteség tényezdje, csak 2.056%-kal tér el az
optimumtol, ezért a tervezési DF ndvelésére és az Gjraszdmolasra nincs sziikség. Ugyanakkor

lathato, hogy a 2D optimalis (DF = 0.54) érték mar a 3D lapatt6-agy levalas kialakulas hataran
fekszik ((You, Liu (2010)) 2.5 alfejezet).
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3.7. dbra: A Dan26-STR lapatkozép sebességi haromszogekkel szamolt profilveszteség
A lapat geometria 3D modelljét (3.8. abra) AutoCAD szoftverrel készitettem el.

3.8. abra: Dan26-STR referencia lapat axonometrikus képe, C4-10% lapatprofillal

3.3. Nyilazott lapatozas szerkesztése a tervezési diffiizié szam lokalis eléirasaval

A tervezés kovetkezd fazisa, a konstans diffuzidé szamra és allando hurra tervezett kiindulasi
(referencia) jarokereket alapul véve, a nyilazott jarokerék lapat szerkesztése.
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A nyilazott lapat szerkesztésénél, a referencia jarokerék sugar menti tervezési perdiilet eloszlasat
megtartva, a lapattd- és a lapatvég metszeten, kisebb tervezési diffuzio szamot valasztok. A lapattd
metszet tervezési diffiizio szam felvételénél figyelembe veszem, You és Liu (2010) 3D lapattd-
agy levalas kritériumat is (2.5 alfejezet). A lapatkdzép metszet marad a referencia lapat 2D
optimalis diffizié szdm értéke (3.7. dbra), mert a hatarolo falaktol tdvol az aramlas jo kozelitéssel
3D éaramlasnak tekinthetdé (3.1. abra). A lapatvég metszetek diffuzidé szam csokkentése a
harhosszak novekedését eredményezi a (2.8)-nak megfelelden, igy lehetévé valik a nyilazott
felflizése a metszeteknek.

A nyilazott lapat, megndvelt hiirhosszi metszeteinek a felflizésénél, Clemen et al. (2004) FV
tervezésu, sztator lapatjanal bemutatott nyilazashoz hasonldan jarok el. Azaz a metszetek kilép6él
helye valtozatlan marad. A nyilazott lapatalakot eredményezd felflizési modszert a 3.9. dbra
szemlélteti. Els6 1épésben a sugar mentén allandd hur-mérettel és DF-el rendelkez6 referencia
(STR) lapatracs hurjait egy kozos sikba forgatom. A kovetkezd 1épésben a lapattd és a lapatvég
nagyobb hurjait illesztem be, amelyek egy kisebb diffuzi6 szdmmal rendelkez6
racskonfiguracidhoz tartoznak. A kozépmetszettdl lemért (AX) eltolas eltérést, a térben, a
referencia jarokerék radialis felflizési vonalatol (STR) mérem fel, és ide illesztem a nagyobb hurral
és kisebb DF-el rendelkez6 metszetet. igy az Gj nyilazott lapatmetszetek, a hir iranyaba lettek
eltolva, Uigy, hogy a kilép6él helye valtozatlan maradt. A beallitasi szog (y) marad a referencia
(STR) szerinti. Ezzel 6sszhangban a lapatvég metszetek pozitiv nyilazastiak (+SW) azaz a lapattd
metszet hatranyilazott (BSW) a lapatvég metszet elére nyilazott (FSW) (2.2. abra).
Dolgozatomban felflizési vonal alatt, a lapat vazvonalak ivhosszanak felezOpontjait 6sszekotd
gorbét értem (2.1. &bra).

Referencia (STR) lapatmetszet radialis Hurok a lapatvégeken a kisebb DF-nek
felflizése megfelel6en AX
DF(r) =all. és c(r) = all. DF,,<DF,ésc,,>¢, | | 7
Lapatvég (t,)

Ref. ¢, és DF, Szamolt hirok
Ltk ) L \enos 20) sk
forgatva

Agy (1)

Lapatmetszetek felflizése Lapat vazvonal eltolasa és profilozasa

\% NRS referencia pont AX n

STR Referencia pont] LapatmetszeEel,(
\ érintdje \ — nyilazott felf(izése
— (o)

“ STR felfiizési

‘\4/ vonal

Kozépmetszet
lapatprofil

3.9. ébra: Nyilazott lapat felflizése

A lapatvégek tervezési diffuzid szam csokkentésénél figyelembe kell venni a hidraulikai
teljesitmény alakuldsat, ennek leirasara bevezetem a josagtényezot:
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:2_72' Ta AI)[(SW)(F)

. r)rdr 3.22
Q g APz(STR)(r) ! (STR)( ) ( )

Iteracié addig tart, amig: J, <J,,; A (Ji+1 —J,) <&. A josagtényezd adott kozegmennyiség esetén
kifejezi a nyilazott jarékerék (SW) 6ssznyomas kiilonbség fokozasat (J > 1.0), a kiindulasi egyenes
(STR) jarokerékhez képest. Az integrandus szamlalojaban, egy adott iteraciods 1épés nyilazott lapat
0ssznyomas fokozasa szerepel, a nevezoben pedig a kiindulasi egyenes lapaté, amely értéke nem
valtozik az iteracid soran. Az integrandus masodik tagja a gylrifeliiletre szamolt térfogataramot
adja, amely egyezik a nyilazott és az egyenes jarokerék esetén. Mivel a nyilazott és a kiindulasi

referencia jarokerék esetén a tervezési munkapontban altalaban (Vad, 2008) (AP, )SW ~ (AP, )sm ,

ezért a josag megitélését a tervezésinél kisebb kdzegmennyiségnél is célszerli elvégezni.

A lapatozas 3D vizsgalatara tekintettel, a nyilazott jarokerék tervezése iterativ moddszert €s
korszeri CFD technikat feltételez. Az ismertetett tervezési mddszer, Vad (2013) dolgozatdhoz
hasonldan, a lapatnyilazas (~AX) nem a tervezo altal el6irt tulajdonsag, hanem tn. kimend adat,
vagyis a lapat felflizési vonal aerodinamikailag kedvezdének itélt alakja az elétervezés eredménye.

A dolgozatomban, a vizsgalt nyilazott jarokerék (Dan26-SW) fobb paramétereit a 3.6. tablazat
mutatja be.

3.6. tablazat: A Dan26-SW jarokerék geometriai paraméterei

Lapatté | Lapatkozép Lapatvég
Tervezési diffizié-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 52.9

A Dan26-SW nyilazott lapat nézeti képeit a 3.10. dbra szemlélteti. Az alfejezetben bemutatott
nyilazott jarokerék tervezésére, mint ,,Szamitasi Modell” hivatkozok a tovabbi fejezetekben.

a) b) ¢)

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

3.4. Reverzalhato jarokerék tervezése

A lapatozés tervezésénél a két-iranyban lehetséges 1égszallitast siklemez lapat segitségével
valositom meg (2.37/a) dbra). A jarokerék koncepcional szempont volt az egyszerii eldallithatosag,
ezzel Osszhangban a lapatok elkészitésénél nem alkalmaztunk él-lekerekitést, tovabba légtereld
ktpot az agyon. A lapatvég lekerekitése, nem az adott allasszoghoz €s résmérethez tartozo csoéfal
elrendezés szerint tortént, hanem a lapatrés mérettel csokkentett koriv szerint a sikba teritett
lapaton. A lapatok rogzitése is az egyszerlséget tiikrozi, meghajlitott lemezre szegecsekkel
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rogzitettiilk. Tervezésnél a free-vortex modszert (FV) valasztottam, mert tervezési
kozegmennyiség esetén — szemben a CVD moddszerrel — a veszteség fajlagosan kisebb (lasd még
késébb (Spasic et al., 2012) 2.6. alfejezet). Az FV modszer valasztasat indokolta, az egyszerii
geometriai kialakitas is. Mert a leegyszerusitett geometria miatt 1étrejovo surlédasos jelenségek,
az esetleg alkalmazott CVD tervezés 3D aramlési sajatossagaival kolcsonhatasba l1épve, vélhetden
nagyobb veszteséget eredményeztek volna. Ezt aldtdmasztja, hogy a tervezésitl kisebb
fordulatszamon nem tudtunk értékelhetd jelleggorbét produkalni.

Tervezésnél a lapatokat maganyos szarnynak tekintem, azaz a lapatok egymadsra hatasat
elhanyagolom a lapatracsban. A racsosztds szamitasanal az erétényezd surldédasmentes alakjat
alkalmazom. A surlodas hatasat tigy veszem figyelembe, hogy a felhajtoer6-tényezo értékét, az
egyediilallo szarny - szélcsatorna mérése alapjan szerkesztett - diagrambol olvasom ki a sikloszam
figyelembevételével. A maganyos szarnyak alkalmazasa a gyakorlatban elfogadhatd kozelitést

jelent, ha (O' << 2) (Eckert, Schnell, 1981). A lapatok egymasra hatasat racshatdsnak nevezziik.

A maganyos szarny ¢és a lapatracs kozotti kiilonbségeket Somlyddy (1970) munkdja részletezi.

A sturlodasmentes erdtényez0 alakja, amibdl a lapathtr hossz kifejezhetd (Eck, 2003):

c 24v
_CL =3 _)c:(o) (3.23)
s w,
A lapat beallitasi szog (Eck, 2003):
y=a,+Aa(Re,C)) (3.24)
A felhajtoerd tényezdjét az egyediilallo siklemez profilnak a 3.11. abrarol olvasom le.
1 T T T T T 0.45

~ 087 - Meért(Re=1410°) S - Mért (Re=1.4-10%)

S * . 0.35f +

o 0.6f o 9 \

N o S s} !

[ o 0 ¥
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Megfujasi sebesség szoge (A) Felhajtoerd tényezd (Cy)
3.11. abra: Egyediil 4116 siklemez szarny aerodinamikai tulajdonsagai (Gyllhem et al., 2005)
A tervezési munkapontban el6irt paramétereket a 3.7. tablazat tartalmazza.

3.7. tdblazat: A Dan007 jarokerék névleges tervezési paraméterei

Paraméterek Erték
Mennyiségi szam (¢) 0.286
Nyomdsszam (y) 0.118
Fordulatszam (ny) 1400 min’!
Kiils6 sugar (1a) 315 mm
Lapatszam (N) 8
Agyviszony (v) 0.514
Tervezési hidraulikai hatésfok (nnr) 0.8
Légrés méret () 3 mm
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A szamolasnal a nyomasszamot a tervezési hidraulikai hatasfokkal osztom. A f6bb dramléstani és
geometriai paramétereket a 3.12. abra szemlélteti.

120

M M
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— —

E (@]

s | | | 0,6
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. N\ oC L

& =
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20
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h=r,—r;=150[mm] E

3.12. dbra: A Dan007 fontosabb dramléstani és geometriai paraméterei

Az FV tervezés sajatossaga, hogy a lapattd metszetnél a kdzegelterelés maximalis, ami levalasi
veszélyt jelent. A jarokereket az irodalomban fellelhetd, allando cirkulcid tervezésre javasolt,
Osszes korlatozoé feltételre leellendriztem (3.8. tablazat). Lapattd levalasra vonatkozo kritériumok
De-Haller (Eckert, Schnell, 1981), erétényezd (Eck, 2003) és Marcinowski kritériumai
(Marcinowski, 1956). A Strscheletzky-o6rvénymag feltételt Bencze et al. (1970) munkaja alapjan
ellendriztem.

3.8. tablazat: EllenOrzés a korlatozo feltételekre

- [Rela ~2.05-10°>1.5-10° [-]

- Orvénymag feltétel =95 >r1,=162 [mm]
- De-Haller kritérium, [w3/wola = 0.803 > 0.72 [-]

- Erétényezo, [6CL]a =0.54<0.65 [-]

- Felhajtoero tényezo, [Ci]a = 0.6 (valasztott) [-]
Marcinowski kritériumai az agyra:

- [Wn/AV3y]a =2.075>0.8 [-]

- [o/vy]a =243>04 [-]

Az sszeszerelt jarokereket a 3.13. dbra szemlélteti.
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3.13. abra: A Dan007 jarokerék és beépitése
A Dan007 jardkereket a tervezési lapatszam felével (0.5N = 4) a 3.14. dbra szemlélteti.

3.14. abra: A Dan007 jarokerék a tervezési lapatszam felével (0.5N = 4)

A Dan007 jarokerékre és a tervezési modszerére, mint ,,Reverzalhat6é Jarokerék™ hivatkozok a
dolgozatban.

3.5. Jelleggorbe mérésére kialakitott berendezés

Adott méretli és geometriai kialakitdsu ventilator meghatarozott fordulatszam és kozegsiiriség
mellett kiilonb6zé nyomaskiilonbség ellenében kiilonb6zé kozegmennyiséget szallit. A
ventilatorral létrehozott (APy) nyomasndvekedés és a (Q) széllitott kdzegmennyiség kozotti

Osszefliggést abrazolod gorbét a gép jelleggorbéjének nevezziik (AP :(f (Q))‘ 411) (Fekete,
nf— .

1967).

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

Axialis ventilator jelleggorbéjének meghatarozasara alkalmas teljes mérési kialakitas (3.16. abra)
a kovetkezd 6 részekbdl all:

Ventilator berendezésbdl (jarokerék, villanymotor, cséburkolat).

Ventilator berendezéshez kapcsolodd nyomo illetve szivocsobol.

Beszivo tolcsér, amely a szivocs6hoz kapcsolodik.

Diffazor fojtélappal.

Villanymotorhoz kapcsolt frekvencia valté a kivant fordulatszam beallitasa végett.

A 3.17. abra segitségével részletesen jellemzem a berendezés részeit, amellyel 630 névleges
atmérodju jarokereket vizsgalhatunk:

1. Térfogataram mérésére alkalmas beszivo tolcsér.

2. Beszivo tolcséren talalhatd nyomasmegcsapolasnal, APy, statikus nyomast mérjiik a 1égkorihez
viszonyitva, amibdl késdbb térfogataramot tudunk szamolni.

3. Ventilator berendezés eldtti szivocso.

4. Nyomasmeérésre szolgalo ferdecsdves mikromanométer.

Ventilator berendezés. Ventilator csdburkolata a szivo- és a nyomdcs6hdz gumitdmitésen

keresztiil csavarral van rogzitve. Igy ujabb jarokerék mérése esetén a jarokerék csere konnyen

megoldhato.

6. Szivo- ill. nyomocsovon talalhatd nyomasmegcesapolas. Erre a két nyomasmegcsapolasra
kotiink egy ferdecsdves mikromanométert, €s igy statikus nyomaskiilonbséget mériink.

7. Ventilator berendezés utdni nyomocso.

8. Diffuzor. Tagulo csétoldatban az aramlo kdzeg sebessége csokken, igy a kilépd veszteség is
kisebb.

9. Fojtolap. Fojtolap mozgatasaval allitjuk be a kivant mértékli hidraulikus ellenallast (3.15.
abra).

e

3.15. ébra: Diffazor fojtolappal
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3.16. abra: A berendezés méretaranyos rajza (M2 és M3 nyomasmegcsapolasok furatai a jarokeréktdl 2D tavolsagban helyezkednek el)
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3.17. abra: Berendezés szammal ellatott részekkel
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Térfogataram mérés

Mennyiségmérést a beszivo tolesér segitségével végeztem el (3.18. abra) (Fiiredi et al., 2003). A
zavartalan bearamlas érdekében a beszivo tolesértdl szamitott 1.5D sugart gdmbon kiviil kell lennie
minden kornyez6 zavard elemnek.

A térfogataram értéke:

2

Q _ Dzén (OLS)\/%\/E (325)

Az Regq értéket a kovetkezoképpen szamoljuk:

4 D [2AP
Re, = Q = (ag) ==t |[“=om (3.26)
7DV \% p

A (APn) a beszivo tolcséren mért statikus nyomasesés, relativ értelemben. Ahol (o) értéke:
0,955+0,02 ha 2.10° <Req<3-10°
0,960,015 ha Req>3-10°

min. 3d

d/4 d/2

/_i_"_'l r

d/25

3.18. abra: Beszivo tolcsér (Fiiredi et al., 2003)
Az Regq értékét iteracioval tudjuk szamolni. Mérés kiértékelésnél (ae) = 0,96 értékkel szamoltam.

Mérés kiértékelése

Mérés soran a fojtolappal a rendszer hidraulikus ellendllasat valtoztatom. Minden egyes beallitott
rendszerellendllasnal feljegyzem a beszivo tdlcsér nyomasesését (APm), valamint a szivo és
nyomooldal kozti statikus nyomaskiilonbségeket (APy). Mérés akkor tekinthetd befejezettnek, ha az
adott motorfordulatszamnal a rendszer ellenallasa elérte a végtelent, azaz a fojtdlappal a nyomooldalt
teljesen zarom. Bedllitott rendszerellenalladsoknal mért nyomasbol kiszamoljuk a térfogataramot (Q),
valamint az igy meghatarozott térfogatarammal a szivo- ill. nyomooldal atlagsebességét szamolom.
Az atlagsebességek ismeretében a dinamikus nyomasok meghatirozhatéak, igy a mért statikus
nyomasok ismeretében az 6ssznyomads szamithato:

AP =P, +gv§y —(PSZ +gvjzj =(p, —PSZ){sz Py j (3.27)

Az atlagsebességek tehat:
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Q :
Vi ="— & Vg, =—— (3.28)
A,

Mivel esetiinkben Any = Ay, ezért a sebességek megegyeznek. Statikus nyomasndvekedés, a
szivocsonk Ossznyomasatdl szamolva:

AP, = AP, —%vﬁy (3.29)

3.6. Lapatracs aramlas szamitasa numerikus modszerrel

Lapatracs aramlas numerikus modelljét és az eredmények kiértékelését, CFX kereskedelmi
programmal készitettem el. A solver a Reynolds-atlagolt 3D Navier-Stokes egyenletet oldja meg a
véges térfogatok modszerével. Falkozeli cellastiriséggel dsszhangban, turbulencia modellnek a hi-
Re SST zondlis izotrop turbulencia modellt (Ansys corp., 2009b) alkalmaztam, automatikus
falkezelés modszerével. Simoes et al. (2009) a CFX program segitségével, a NASA Rotor 37
valid4ciojan tesztelte a k — ¢, k — @, €s SST turbulencia modelleket. A komplex validacionak az
SST modell felett meg a legjobban. Bourgeois et al. (2011) szintén a CFX kod alkalmazaséaval validalt
turbulencia modelleket centrifugal kompresszoron, diffizoron keresztiili kilépéssel. Az SST és az
anizotrop RSM-SSG turbulencia modellt talalta a legmegbizhatobbnak. Mivel az RSM-SSG modell
szamitasideje 40%-kal nagyobb, mint az izotrop modelleknek, ezért a szerzé az SST modell
alkalmazasat javasolja. Fontos megemliteni, hogy a k& — ¢ modell alkalmazédsaval a lapatrésben
torténd levalas és visszafekvés (vena-contracta) jelensége mar nem volt kimutathato.

A szamitasi tartoméanyt a 3.19. abra szemlélteti az alkalmazott peremfeltételekkel. Allorészt azért
tartottam sziikségesnek, hogy a racsba belépd kdzeg mar kifejlett hatarréteggel rendelkezzen. Az allo-
¢s forgorész csatlakozasanal ,,frozen rotor” interfészt hasznaltam fel. A peremfeltételek kialakitasanal
figyelembe vettem Govardhan et al. (2007) beallitasait €s Ansys corp. (2009a) javaslatait. A szallitott
kozeg ,,Air” 25°C, dsszenyomhatatlansag feltételezésével, azaz a siirliség fliggetlen a nyomastol és a
hémérséklettél (Ramakrishna, Govardhan, 2009). A lapat kilépdél utan a maximalis harhossz
haromszorosat hagytam meg a vizsgalati tartomanyban, azért hogy az 6rvényeknek legyen tere
disszipalddni, az dramvonalak rendezddjenek még a kilépd peremfeltétel eldtt. Govardhan et al.
(2007) munkdjaban kb. egy axialis hirhossz vetiilet- Vad et al. (2007) cikkében 3.5 lapatkdzép axialis
hurvetiilet a tavolsag.

periodikus peremfeltétel

static pressure

velocit
y outlet

inlet

csatlakozas: Frozen Rotor interfész

\ J\ )
T !

All6rész Forgdrész

3.19. ébra: Szamitasi tartomany 3D axonometrikus dbraja (Dan26-SW)

Geometria diszkretizalasdnal Govardhan et al. (2007)-hez (3.20. dbra) hasonldan, strukturalatlan
tetraéder halot alkalmaztam (3.21. abra), fal kozelében a hatarréteg halo prizmatikus.
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Periodikus

peremfeltétel\‘
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Periodikus [Pt
peremfeltétel
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3.20. dbra: Szamitési tartomany peremfeltételekkel és a hald topologia a belép6él kdrnyezetében
(Govardhan et al., 2007)
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3.21. 4bra: Halo topologia a belépd- €s a kilépdél kornyezetében (Dan26 kdzépmetszet)

A periodikus hatarolé falaknal a halo feliiletek kapcsolodéasa 1:1, ez javitja a konvergenciat és a
szamitas pontossagat. A dimenzidtlan faltavolsag y' <150 a szamitasi tartomany egészén, igy
elmondhat6, hogy a hatarréteg az univerzalis faltorvény (Tu et al., 2008) tartomanyaba esik, azaz a
turbulens hatarréteg felbontasra keriilt. Cellaszam a jarokerekek szimuldcidja soran a
strukturalatlansdg miatt 2.7...3 milli6 db. kozoétt oszlik el. Belépd turbulencia intenzitds 1%
(Vad, 2007).

3.6.1. Numerikus modell validalasa

A numerikus modell validalasahoz a Bup-26 jarokereket vettem alapul. Bevezetem a sugadrmetszeten
atlagolt lokalis axialis mennyiségi szamot:

R
5 (R* )CFD :‘)SM(M# (3.30)

Ahol R" =r/r, dimenzidtlan sugar. Kiértékelésnél a kilép6 axialis mennyiségi szamot 6t diszkrét
pontra szamoltam sugar mentén, értékeket a 3.9. tdblazatban foglaltam ssze.
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3.9. téblazat: Lokalis axidlis mennyiségi szdm ¢, (R’ )cm

»,(0.70).,, = 0.4912
9, (0.75),, = 05203
9,(0.80).,, = 0.5440
0,(0.95),, = 05221
9;(0.97),, = 04173

A 3.22. abra a mért axidlis mennyiségi szamot abrazolja, kék szinli vonal a +5% hibasavot
szemlélteti. A mérés és a kiértékelés a lapat mogotti sikban, lapatté metszettdl 4mm-re tortént
(Vad, Bencze, 1998). A piros szinli pontok a szimulaciobol nyert értékeket abrazoljak.
Megallapithato, hogy a szimulaciobol nyert eredmények a méréssel hibahataron beliil egyeznek, ez
alol az utolsé (R* = 0.97) pont kivétel, az eltérés itt kb. 6...7%, ez a megnovekedett hiba a
falkozelséggel illetve a lapatrés miatti megnovekedett turbulenciaval magyarazhat6.

0.7
0.6
0. s / - —— ——-—\‘
//
0.4 ¥
0.3
0.2 —
] Mért i
0.1 [ CFD
AS%
0 {
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 I1R*

3.22. 4bra: A Bup-26 lapatozas mogott mért és szimulalt lokalis axialis
mennyiségi szam (Vad, Bencze, 1998)
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a valtozo cirkulacio modszerével (CVD) allando htrra és konstans
diffizié szamra tervezett egyenes felfiizési vonali jarokerék (STR) résméret vizsgalatat, majd
részletesen 0sszehasonlitom a Szamitasi Modellel szerkesztett nyilazott lapatozassal (SW). Az utolso
alfejezet, a siklemez lapatos jarokerék jelleggorbe vizsgalatat mutatja be.

4.1. Allandé hirra és konstans difflizié szaimra tervezett jarokerék lapatrés vizsgalata

A fejezetben, numerikus (3D CFD) moédszerrel vizsgalom a CVD tervezésii, sugar mentén konstans
tervezési diffizid szdmmal és harhosszal rendelkezd Dan26-STR jarokereket, eltérd résméretek
esetén. A vizsgalt jarokerék résméret (1) sorozat, a lapatkdzép hurhosszal (ck) dimenziotlanitva és
szazalékban kifejezve: 0.9174¢% (1.0 mm), 1.3761ck% (1.5 mm), 1.8348cx% (2.0 mm), 2.2936¢x%
(2.5 mm), 2.7523¢cx% (3.0 mm).

Megallapitom, hogy a referencia jarokeréken vizsgalt Gsszes résméret mellett a lapatrés orvény
kialakult. A 4.1 4bran lathat6, hogy a résbdl kilépd aramvonalak egymasba csavarodnak, ez a
tulajdonsag a résorvény (TLV) kdvetkezménye. Az Gsszes vizsgalt lapatrésre teljesiilt Chen-feltétele
(2.1), azaz a réssebesség létrejottében, a cséfal hatarréteg relativ mozgasnak nincs befolyasold
szerepe.

T =0.9174c% t=1.3761ck%

/

T = 1.8348c%

Ao

T =2.7523¢c%
S o

4.1. abra: Aramvonalak szemléltetése a lapatrés kozépmagassagéban

4.1.1. Lapatres atfolyasi tényezo szamitasa
Az atfolyasi tényez6 (C,) kifejezi valamely keresztmetszet sziikiileten atfolyo valosagos €s idealis
(tervezési) kozegmennyiség hdnyadosat (Janna, 2010). A vizsgalt résméretek esetén a lokalis

sebesség sehol sem 1épte at a 60 m/s-ot a résben. Ezért 20 “C kdrnyezeti hémérséklet feltételezésével
Ma << 0.3. Az aramlast igy Osszenyomhatatlannak tekintem, ezért az atfolydsi szam értékét a
térfogatarammal hatdrozom meg Yaras és Sjolander (1992) szerint.
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A résben fellépd 4aramlési veszteséget elhanyagolva, a résen atlépd, helyi normal sebesség
komponens, a Bernoulli-egyenletbdl:

Wyap = \/%(pps,ZD - pss,ZD) 4.1)

A szamitashoz sziikséges idedlis nyomaseloszlast, a lapatprofil mentén, a végtelenitett,
profilveszteséggel terhelt 2D linearis racs numerikus modell segitségével hatarozom meg (M3
melléklet).

Az idedlis réssebesség atlaga:

By ap = \/%Jol (Pposn = Puap) ¥’ (4.2)

Ahol (x'=x/c) a futdo koordinata. Az atfolyasi tényez0, a 3D valos jarokerék lapatres
kézegmennyiség €s az idealis hanyadosa:
Wy

C, == (4.3)

Wy 2p

Az atfolyasi tényezd értékeit a 4.2. abra szemlélteti. Az atfolyasi szdm 7 =1.3761¢, % résméret

esetén maximalis. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a résben a surlddasi veszteség itt a legkisebb,
tovabba a résbdl kilépd atlagsebesség itt veszi fel a maximalis értéket.

0.795

0.790 /_*‘c =1.5mm
0.785 / \

0.780 / \
0.775 \
0.770 \
0.765 \

*\0

0760 |t
0.55 1.05 1.55 2.05 2.55 3.05

Dimenziotlan résméret (7[c;%])

Atfolyasi tényezé (C,)

4.2. abra: Atfolyasi tényezé a résméret fiiggvényében
Tovabbi vizsgalataimnal, figyelmet forditok a  =1.3761¢, % (1.5mm) résmérethez kapcsolodo
aramlastani tulajdonsagok felderitésére.

4.1.2. A jarokerék hidraulikai hatasfoka

A jarokerék hidraulikai hatasfoka alatt a 3D szimulacio- €s a tervezési nyomasszam hanyadosat
értem:

AP,
M = (A% )er 100 = ¥t 100 (4.4)
AP, v

t
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A 4.3. 4dbran lathaté hogy a hidraulikai hatasfok a legkisebb résméret esetén a maximalis. Lokalis
minimum 4allapithaté meg r =1.3761c, % résméret esetén.

79

78 R

77
. \ /\
75

74 7= 1.5mm

73 \

72 ~

71

Hidraulikai hatasfok (77,)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Dimenziotlan résméret (7 [c;,%])
4.3. dbra: Hidraulikai hatasfok a résméret fliggvényében

A hidraulikai hatasfokkal 6sszhangban alakul a perdiilet eloszlas is a 7 =1.3761c,% (1.5mm)
résméret kornyezetében (4.4. abra).

35 ‘

r=0.9174¢%
. 7=1.8348c%
. 7=1.3761c%

w
w

w
=

N
()

Perdiilet eloszlas (#v;,)crp

N
~

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dimenzio6tlan lapatmagassag (spn)

4.4. dbra: Perdiilet eloszlas a hatarolo falaktol tavol

4.1.3. Radialis sebesség eloszlas vizsgalata

A radialis sebesség komponens, az orvényes jelenségek és a hatarréteg kozeg kicentrifugalodasa
kovetkeztében alakul ki. Ennek jellemzésére bevezetem a radidlis sebesség tényezo abszolut értékét:
w (r,0

_ . (r.0) 4.5)

u

?,
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A 45, ébra a r=1.3761c,% (1.5mm) résméret és szomszédos résméretek radidlis sebesség
tényez0jét szemlélteti, a kilépdél mogott axialis normalisu sikban.

7=1.8348¢,% (2.0 mm)

4.5. abra: Radialis sebesség tényez6 abszolut értéke (spn > 0.5)

A 4.5. dbra alapjan megallapitom, hogy a 1.3761ci% (1.5 mm) résméret esetén, a kilépdél-aramlési
nyom kornyezetén kiviil, a radialis sebesség mérsékeltebb, mint a szomszédos résméretek radidlis
sebesség eloszlasa. A mérsékelt radialis dramlés alapjan arra tudok kdvetkeztetni, hogy a lapatrés
orvény (TLV) energiavesztesége nagyobb. Az Orvény disszipaciot a lapatcsatorna arammal- és a
csOfal hatarréteggel torténd kolcsonhatas eredményezi.

4.1.4. A 3D aramlas jellemzése atlagolt paraméterekkel

Forgd korracs esetén, a tervezési q3D sebességtértdl (3.1. adbra) vald eltérést a szekunder sebesség
bevezetésével fejezem ki. Szekunder sebesség radialis komponensbdl (wr) és egy a tervezési 2D
sikban értelmezett (w3)-ra merdleges komponensbdl (wspab) all:

ws = wr + wstb (46)

A sebesség komponensek kiértékelése, a lapattd metszet kilépo éle mogott (1.835¢k%) torténik. A
lapatmagassagon atlagolt radialis sebesség komponens tényezdje:

~ (p/2)j w, “d (spn)
TR 7

Ahol (Spn =(r-n)(r, - r,-)fl) a fut6 koordinata. A (W) mennyiség az adott sugaron vett radialis

sebesség komponensek abszolit értékeinek az atlaga. Adott lapatrés méretnél az (Y, ) értékeket a 4.6.

abra szemlélteti. Lathato, hogy a legnagyobb réssebességet (4.2. abra) ¢és a lokalis hidraulikai
hatasfokot minimumot (4.3. 4bra) ad6 résméretnél (r =1.3761c¢, % ) kapjuk a legkisebb radialis

atlagsebességet. Ez 6sszhangban van a 4.5. abraval.
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4.6. abra: Lapatmagassag mentén atlagolt radialis sebesség komponens
A tervezési sikban, a szekunder sebesség komponens tényezdje:

1 2
~ (p/Z)IO wj_b2b| d (spn)
sb2b (p/2)u§

(4.8)

A tervezési, kilépd relativ sebességre merdleges szekunder komponenst (w,,,, (4.6)), a
kovetkezOképpen értelmezem (4.7. abra) adott sugara sikba teritett ricsmetszeten:

|w5626‘

7 = all. sikba teritve

Inlet Vv r‘
e 0 ax.

tang.

4.7. abra: A 3D sebességtér, 2D tervezési sikon vett atlag vetiileti komponens ( W, b|)

eltérése a tervezési sebességtol (w,)

A 4.7. abran a surlodasos aramlas 2D vetiileti komponensét ( Ws

) , az adott sugaron szamolt (w3)-

ra merdleges sebesség komponensek abszolut értékének az atlagaként értelmezem. A szekunder
sebesség tényez0 valtozasat a lapatrés fiiggvényében a 4.8. dbra szemlélteti.
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4.8. abra: Tervezési sikban atlagolt szekunder sebesség tényezo és derivaltja a dimenzidtlan
résméret fliggvényében

A szekunder sebesség tényez0 harom jellegzetes tartomanyra bonthato fel (4.8. dbra). Az 1. a lineéris
szakasz, amely 1.3761ck% résméretig terjed. A II. a konstans szakasz, ez 1.8348cy%-ig terjed. Az
utolso (II1.) tartomanyt egy konkav fiiggvény irja le. A derivaltak, a fiiggvénytan szabalyai szerint
ezzel 0sszhangban alakultak. A kordbban szélséértékeket ado 1.3761ck% (1.5mm) résméret itt a
linearis €s a konstans szakasz hataran fekszik. A 2D szekunder sebesség komponens csucsértéke
2.2936¢ck% (2.5mm) résméretnél adodik. A O-résméret esetén a csdfal a rotorral egyiitt futott a
szimulacid soran.

4.1.5. Sebességter gatlas vizsgalata

Az axialis sebességtér gatlas tényezdjét az M4 melléklet szerint szamoltam. A 4.9. 4bra alapjan
megallapitom, hogy lokalis maximuma vana r =1.3761¢,% (1.5mm) résméretnek.
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4.9. abra: Axialis sebesség gatlas (AFB)

Mivel az axidlis sebesség gatlasnak lokalis maximuma van (4.9. dbra), igy itt fajlagosan kisebb
hasznos atdramlasi keresztmetszet adddik, azaz a folytonossag miatt itt megnd az axialis sebesség
komponens. Ha ehhez még figyelembe veszem, hogy a radialis sebesség itt globalis minimummal
rendelkezik (4.6. abra) Osszhangban 4.5. abraval, akkor a hatarold falaktol tavol lecsokken a

tangencialis sebesség (~perdiilet, rv;,) értéke, igy az 0ssznyomds novekedés is kisebb lesz. Az
észrevételemmel 0sszhangban alakulnak a szimulalt perdiilet (4.4. abra) és hidraulikai hatasfok (4.3.

abra) is.
4.1.6. Statikus nyomas eloszldasa a lapatvégen
A (statikus) nyomastényez6 képzésénél (Janna, 2010) a jarokerék eltti atlagnyomds (p,) értékéhez
viszonyitok, és dimenzidtlanitok a lapatvég kertileti sebességével szamolt dinamikus nyomassal:
Co=res
0.5p0u;

(4.9)

A lapatvég nyomastényez6 eloszlasat a 4.10. dbra szemlélteti. A 7 <1.3761c,% tartomanyban a

lapatkozéptol a kilépo €lig az izobar vonalak a vazvonalra merdlegesek. A szakirodalom kutatasom
alapjan, ebben az esetben a résdramlas létrejottében, a nyomds gradiens a domindns
(Yamamoto, 1989). A 7 >1.3761¢c,% tartomanyban ugyanakkor az izobarok a kilépdél felé is

gorbiiltek, igy itt a tehetetlenség (surlodas) befolyasolja a résaramlast.

A 7>1.8348¢c,% résméret tartomanyban, a nyomott oldalon belépé kbézeg nyomdsa hirtelen

lecsokken, az ataramlasi keresztmetszet sziikiilés (vena contracta: VC) kovetkeztében. A
keresztmetszet sziikiilet, a nyomott oldali lapat élén fellépd és az dramlés iranyéaban kiterjedt levalas
miatt jott 1étre (Ramakrishna, Govardhan, 2010). A 7 =1.3761¢, % (1.5mm) résméret esetén, a vena-

contracta jelensége még nem alakult ki (4.10. 4bra).
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r=0.9174¢c,% r=13761¢c,% r =1.8348¢,%

Cp
(13) 0.4080
(12) 0.2801
F (11) 0.1522
(10) 0.0243
(9)-0.1036
(8)-0.2315
(7)-0.3593
- (6)-0.4872
(5)-0.6151
(4)-0.7430
(3)-0.8709
(2)-0.9988
(1)-1.1267

4.10. abra Statikus nyomastényezd (C p) eloszlas a lapatvégen

4.2. A tervezési lokalis diffizié szam eldirasan alapulé nyilazott lapatozasi jarokerék
numerikus vizsgalata

Az alfejezet a CVD tervezésli, kiindulasi (referencia) jarokereket hasonlitja Ossze a nyilazott
lapatozéassal. Az egyenes lapatozasu referencia jarokereket (Dan26-STR: STR) konstans hirra €s
allando difftizié szamra terveztem a valtozo cirkuldcid6 modszerével, a 3.2. alfejezet szerint. A
nyilazott lapatozas (Dan26-SW: SW) tervezésénél (3.3. alfejezet) a referencia jarokereket vettem
alapul. Szerkesztésnél a lapattd és lapatvég metszetein kisebb tervezési diffuzid szamot irok elé. A
kisebb tervezési diffuzid szdm nagyobb hurhosszakat eredményez, ami lehetévé teszi a nyilazott
felflizést (3.9. abra). A lapatrés méret mindkét jarokeréknél 1.8348ck% (2mm), a lapatkozép
harhosszal dimenziotlanitva. Az Osszehasonlitd vizsgalatot a tervezési kdzegmennyiség mellett
végeztem el.

by e

55.4722
l 46.2819
| 35.7869

37.0916
]
27.9014

STR
SwW

27.9441

i 18.7111 20.1013
[m s*-1] [ms*1]

4.11. abra: Aramvonalak szemléltetése a lapatrés kozépmagassagaban (t = 1.8348ck%)

A 4.11. abran lathato, hogy lapatrésbdl kilépd aramvonalak, a referencia és a nyilazott lapat esetén,
egyarant egymasba felcsavarodnak. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a résorvény (TLV) mindkét
lapatozas esetén kialakul.

4.2.1. Nyomaseloszlas a lapatprofil mentén, torlonyomds veszteség

A profil mentén a nyomaseloszlast a dimenziotlan statikus nyomastényezd (4.9) segitségével
szemléltetem (4.12. abra).
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Cp eloszlas a lapatprofil mentén, spn = 0.95 helyen (~lapatvég) Cp eloszlas a lapatprofil mentén, spn = 0.5 helyen (lapatkézép)
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4.12. abra: Lapatprofil nyomaseloszlas (Cp) abrak

A lapatkdzép metszeten a szivott oldali depresszid

csucs a nyilazott jarokerék esetén nagyobb.

Szakirodalom alapjan ez a megndvekedett allasszoggel (+Ai) magyarazhato (Dixon, Hall, 2014). A
lapatvégek (+)SW kovetkezménye, a szakirodalom szerint, hogy ezeknél a metszeteknél a lokalis

sebesség nagyobb, igy a folytonossag kovetkeztében a
ez megnovekedett allasszoget eredményez.

kozépmetszetekre kisebb sebesség (vo) adodik,

A nagyobb depresszidcsucs masik kovetkezménye, hogy megnd a szivott oldali nyomas gradiens,

ennek kovetkeztében a lapatvégtdl tavol a referenci
rendszerben értelmezett, torlonyomas veszteség (4.13.

a allapothoz képest nagyobb, az egylittforgd
abra, I1.).
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4.13. abra: Torlonyomas veszteségtényezd (m) a lapatmagassag mentén

A lapatténél és a lapatvégen depresszio csucs csokkenés figyelhetd meg a hur 40%-aig (4.12. abra).
A laposabb szivott oldali nyomasgdérbe nyomadas gradiens csokkenést eredményez (2.18. é&bra
analogiajara), amely a hatarréteg levalasara kedvezOtleniil hat (Lajos, 2004). Ez a mar emlitett,

75



10.14751/SZIE.2015.008

sebesség novekedés ¢€s igy az allasszog csokkenés (-Ai) kovetkezménye. Tapasztalatom szerint ez a
jelenség a Szamitasi Modellre is érvényes.

A mérsékelt szivott oldali nyomas gradiens kialakuldsanak masik oka, a tudatosan valasztott kisebb
tervezési diffuzio szam (DF) kovetkezménye, (2.4) alapjéan:
W

DF ~DF,  =1-

loc

= DF 4w e (4.10)

Wmax, free

fgy azonos sebességi haromszog esetén, a kisebb diffiizio szam kisebb szivott oldali sebesség cstcsot

(Wiax sree ) €TEdmeENyez. Mert a surlodas elhanyagolasaval, a relativ rendszerben:
wp=p+lw g Lop?
pOO ~ pt =p + 2 wmax,ﬁ'ee ~ all = wmax,free P (411)

Ahol (p,) a lokalis torlonyomas. A lapattd tartomanyban (4.13. abra, 1), a nyilazott jarOkeréknek

nagyobb a vesztesége, amiben a nagyobb hurhossz okozta falstrlodas veszteség tobblet is
kozrejatszik. A lapatvég tartomanyban (4.13. abra, III.) a torlonyomas veszteségek szinte atfedik
egymast. Figyelembe kell venni, hogy az SW tényleges hurhosz, a cséfal lekerekités miatt a
névlegesnél némileg kisebb. Igy a falstirlodas okozta veszteség is mérséklédik. A 1. és a I11. tartomany
3D surldédasos jelenségekkel erdsen terhelt, igy az SW lapatozas josag megitélésére tovabbi részletes
vizsgalatok sziikségesek.

4.2.2. Nyomaseloszlas a lapatrés kornyezetében

A nyomastényez0 eloszlast, a lapatvég és a cséfal kozotti tavolsag felénél vettem fel (4.14. dbra).

B PG L [ N ENENININININE Y D)
T OSNWROION®ROS T
T

4.14. abra: Nyomastényezo eloszlés a lapatrés méret kdzéptavolsag mentén

Lathato, hogy a legnagyobb réssebesség a depresszid cstics kdrnyezetében alakul ki. Szembetiing,
hogy az STR lapatozas esetén, a szivott oldalon, a cstcsdepresszid nagyobb, ennek kovetkeztében a
kilépd levegdsugar csticssebessége is nagyobb. A nyilazott lapat esetén a résbdl kilépd kozeg
sebessége kisebb, ez a lapatprofil szivott oldalan kiterjedt depresszid csokkenéssel magyarazhatd
(4.12. &bra). Ezzel 0sszhangban alakulnak az atlag réssebességek is, a referencia jarokerék esetén
27.05m / s anyilazott lapat esetén 24.4m /s . A mérsékelt depresszio a (+)SW és a kisebb tervezési
diffuzio szam kovetkezménye, a (4.10) és (4.11) szerint.

Az STR lapat nyomott oldala mentén, a lapat folott megfigyelhetd depresszid csucs. Ez a lapat élen
torténd levalas (vena-contracta) kovetkezménye. A levalas okozta keresztmetszet csokkenés
eredménye a nagyobb sebesség, amely (4.9) értelmében lokalis statikus nyomasesést eredményez.
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A lapatkdzép sikon az izobar vonalak eloszlasa alapjan megallapitom, hogy a nyilazott lapatozas
estén a kilépd levegdsugar sebessége (,,jet flow”) kisebb, mint a referencia keréké. Ezzel 6sszhangban
alakulnak az atlag réssebességek is, nyilazott lapat esetén 24.4m /s, a referencia lapatozasnal
27.05m / s . Lathato, hogy a nyilazott lapat esetén a vena-contracta nem alakult ki a lapatrésben, ami
a surlodas mérsékeltebb hatasara utal. Ezek a kedvezo6 dramlas tulajdonsagok a lapatrésben, a kisebb
tervezési diffiziészam kovetkezményei. Kisebb diffuizido szam a lapatrpofil szivott oldali depresszio
cstcsot mérsékeli, ennek koszonhetéen a nyomaslefutas laposabb (4.12. abra). igy a lapatterhelés,
azaz a résben a szivott és a nyomott oldal nyomaskiilonbsége csokken, ami igy mérsékelt nyomas
gradienst eredményez a résben. A fentiekkel Osszhangban, a nyilazott lapat kisebb aramlasi
veszteségét igazolja a lapatresben a nagyobb atfolyasi szam. Nyilazott lapatnal (C,) =0.7884,

egyenes lapatnal (C, ), =0.771.

4.2.3. Aramvonalak vizsgdlata a feliilet mentén

Feliileti aramvonalak vizsgalata segitségével, a hatarréteg mozgas és levalas nyomon kdvethetd. A
4.15. abra a szivott oldali aramvonal eloszlast szemlélteti. Szivott oldali aramlas diffuzoros, ezért
vizsgalata 1ényeges a josag megitélésehez.

e

4.15. abra: Aramvonal eloszlas a lapat szivott oldala mentén

A 4.15. abra alapjan megallapithatd, hogy a lapattd metszet kilépdél kdrnyezetében, a levalasi
tartomany kiterjedése kisebb a nyilazott (SW) lapatozas esetén. Ezzel Osszhangban, a levalasi
tartomany torlasztd hatdsa kisebb, igy a nagyobb sugarakon, az aramvonal gorbiilete is kisebb.
Lapatkozép folott az aramvonalak rendezettek, itt az &ramlés j6 kozelitéssel a tervezési q3D-vel (3.1.
abra) egyezik. A lecsokkent aramvonal gorbiilet kdvetkezménye, hogy a szivott oldali hatarréteg
kozeg radialis iranyG kidramlasa a nyilazott jarokerék esetén mérsékeltebb, a 0.5>spn
tartomanyban.

A nyilazott lapat esetén, az &ramvonal gorbiilet csokkenés, a megnovekedett huirhosszat figyelembe
véve nem eredményezett kontinuum palya rovidiilést. Ennek megfelelden a lapattd torld6 nyomas
vesztesége (4.13. abra, 1.) a nyilazott lapatnal nagyobb.

A referencia (STR) jarokerék lapatvég belép6él (LE) kozelében aramvonal eltériilés tapasztalhato. Ez
a lapatrés orvény kialakulasaval magyarazhatd, 6rvény forgas kovetkeztében, az impulzuscsere miatt,
az aramvonalak gorbiilnek. Ez a nyilazott lapat esetén alig megfigyelhet6. A nyilazott lapatozas
esetén a résaram mérsékeltebb, 6sszhangban a lecsokkent lapatrés aramléssal (4.14. abra).

Lapatté aramlas megitéléséhez ki kell terjeszteni a vizsgélatot az agy-hatarol6 falra is. A 4.16. dbra
az agy-hatarol¢ feliilet aramvonal eloszlasat szemlélteti.
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0.100 (m)

0.075

4.16. dbra: Aramvonal szemléltetése az agy-hatarolo fal mentén

Irodalom kutatas alapjan megallapithato, hogy a (kiterjedtebb) lapatté-agy levalas (2.27. abra) egyik
esetben sem kovetkezik be. Ez egyben megfelel mar az eldtervezésnél alkalmazott, 3D vizsgalatbol
szarmaztatott tervezési diffiizio-szam kritérium (2.36. abra) betartasanak (You, Liu, 2010). Lathato,
hogy a referencia (STR) esetén a kilépdél, kornyezetében tobb, az LE torlépontbdl kiinduld
aramvonal zarédik egy kozos pontban. Ez kiterjedtebb levalasra utal, szemben a nyilazott
jarokerékkel. A mérsékeltebb agy-hatarold fal levalds oka a nyilazott jarokeréken, az aramlas
iranyban kisebb nyomadsgradiens (4.12. abra). Tovabba, a csokkentett tervezési diffuzié szam
kovetkeztében, a nagyobb hurhoz kapott kisebb kézépponti szog (3.6. tablazat). Aramlastanban a
nyomads gradienst ébreszt. Ennek megfeleléen a lapatcsatornaban, a tangencialis nyomasgradiens
mérséklodik, ami 6sszhangban van Ng et al. (2008) gorbe falakra adott egyenletével:

Ap PW-2sin (2j )
0-5/?6;;58 - 0.5pwic =/(@.c) :(G‘L e T) cAp

A (4.12) egyenletnél lathato, hogy rogzitett tervezési sebességi haromszog esetén, a keriilet iranyu
nyomads gradiens csak a vazvonal kozépponti szog (®) és a hurhossz (c) fliggvénye. A hirhossz
novekedésével és a vazvonal kozépponti szog csokkenéssel, a keriilet iranyl nyomdas gradiens
mérseklodik, dsszhangban a 4.16. dbran lathato tendenciaval.

4.2.4. Radialis sebesség eloszlas a lapatozas mogott

A lokalis radidlis mennyiségi szam alatt, a helyi radialis sebesség és a keriileti sebesség hanyadosat
értem:

(4.13)

A 4.17. abra a lapatozas mogotti radidlis sebesség eloszlast szemlélteti.
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4.17. ébra: A lapatozas mogotti radialis sebesség eloszlas

A 4.17. abran lathato, hogy nyilazott lapat esetén, a spn < 0.5 dramlasi nyomban a radialis sebesség
nagyobb, mint a referencia lapat esetén. A radidlis kidramléas cstcsértéke a referencia lapat esetén
csak egy kisebb lokalitast fed le, a lapatto kozelében. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a Szamitasi
Modell, lapattd (+)SW hataséra, a (+/-) radialis aramlas feler6sodik a 0 < spn <0.5 tartomanyban a

lapatozas mogott, ez intenzivebb ,.trailing shed” 6rvényes jelenségre utal.

A cséfal kornyezetében, a radialis aramlas mérsékeltebb a nyilazott lapat esetén. A lapatvég radialis
aramlést a 4.18. dbra szemlélteti.
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4.18. dbra: A lapatozas mogotti radialis sebesség eloszlas a lapatvégen (spn > 0.5)

A 4.18. abra segitségével megallapithato, hogy a nyilazott lapat esetén a lapatozas mogotti radialis
mozgas mérséklodik a spn < 0.5 allapotahoz képest, 6sszhangban a szivott oldal dramvonal eloszlas
abraval (4.15. abra). A referencia lapatvégen a kilép6él mogotti nyomott oldalon, kiterjedtebb negativ

mozgas lathato a lapattd felé. A nyilazott lapat esetén ugyanakkor ebben a lokalitasban mérsékeltebb
negativ radialis aramlas tapasztalhato.

4.2.5. Sebességter gatlas, radialis kiaramlas és az 6ssznyomas novekedés kapcsolata

A sebességtér gatlast az M4 melléklet szerint szamoltam, és a 4.19. dbran szemléltetem. A 4.19. abran
a feketével jelolt tartomany a gatolt tartomany ( fo (I”, 49) = 0) , itt az axidlis sebesség a tervezésinél
kisebb.
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4.19. abra: Axialis sebesség gatlas a kilépdél mogotti sikban

A sebességtér gatlas abra alapjan megallapithato, hogy a nyilazott (SW) lapat esetén, a kilép6él
mogotti aramlasi nyom (1.) kiterjedése kisebb és a lapattd pangas is mérsékeltebb (4.). A referencia
(STR) lapat agy-hatarold falnal lathatd kiterjedtebb pangés (3.), a nyilazott esetben mar nem
figyelheté meg.

A csoéfalnal ugyanakkor a nyilazott lapat tartomany kiterjedése kicsivel nagyobb, annak ellenére,
hogy a nyilazott lapat esetén, a rés kornyezetében kedvezdbbek az dramlasi viszonyok (4.14. abra).
Ennek a magyarazata, a nyilazott lapat axialis iranyban mért nagyobb hurvetiilete. A résaramlas és a
csOfal hatarréteg kolcsonhatasa kovetkeztében kialakuld pangd zona, nagyobb utat tesz meg a
lapatcsatornaban, ami kozben a résaram is jobban disszipalodik. Ezt tdmasztja ala a 4.18. abra is,
nyilazott lapat esetén a radialis sebesség, a cséfal kdrnyezetében az dramlasi nyomon kiviil is kisebb,
ami elére haladott résorvény szétesésre (disszipaciora) utal. A 4.20. abran lathato, hogy 0.9 <spn
folott nyilazott lapat esetén a radialis sebesség kisebb.
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4.20. dbra: Radialis sebesség abszolut értékének az eloszlasa a lapatmagassdg mentén

A gatlas tényezO értéke a referencia lapatnal AFB, =27.371-107, a nyilazott lapat esetén
AFBg, =25.5013-107. Az AFBg, < AFBg, kovetkezménye, hogy a kisebb gatolt tartomany miatt,
a hatasos keresztmetszet novekedés kovetkeztében, a gatolt tartomanyon kiviil igy lecsokken az
axialis sebesség. Tovabba a sugar mentén a radidlis aramlas a nyilazott lapat esetén nagyobb és csak
a lapatvég tartomanyban mérséklodik (4.17. és 4.20. abra). Ennek eredményeként, a sugar mentén, a

tangencialis sebesség (v,, )., komponens nagyobb nyilazott lapat esetén.
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Ezzel 6sszhangban, a szimulaciobol kapott perdiilet (rv,, ).~ eloszlast, a hatérol6 falaktol tdvolabb

CFD
a4.21. dbra szemlélteti. A nagyobb perdiilet, a (2D) Euler-turbina egyenlettel 6sszhangban, nagyobb
0ssznyomas novekedéssel aranyos (4.22. és 4.23. abra).
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4.21. abra: Perdiilet eloszlas a lapatmagassag mentén a hatarolo falaktol tavol
Felirva a surlédadsmentes (2D) Euler-turbina egyenletet:

T..(aR),, T (4.14)

t

AP, =27n,p(rvy,) = (rvs,)

CFD

A (2D) Euler-turbina egyenletnek megfeleld tendencia figyelheté meg, a 3D szimulacidébol kapott
0ssznyomas kiilonbség eloszlas esetén (4.22. abra) is.
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Dimenzidtlan lapatmagassag (spn)
4.22. dbra: Lokalis 6ssznyomas kiilonbség a lapatmagassdg mentén

A 4.22. abra alapjan megallapitom, hogy a nyilazott jarokerék a lapatvégen (0.8 < spn), nem tudja a
kisebb sugarakon lathatd nagyobb nyomdasndvekedést elérni, a referencia lapatozashoz képest. Ez
azzal indokolhatd, hogy habér a radidlis aramlas a lapatvégen mérséklddik (4.18. abra) a nyilazott
jarokerék esetén, ezt a kedvezd hatast ellenstilyozza a nagyobb cséfal pangas (4.19. abra). A kisebb
lapatvég radialis sebesség- ¢és a kiterjedt cséfal gatlas arra utal, hogy a nyilazott lapat esetén a
résdrvény, a nagyobb axialis hurvetiilet €s a kisebb lapatrés levegdsugar sebesség (4.12. és 4.14. dbra)
miatt, a kilép6él mogott, mar jobban diszipalddott, szemben a referencia jarokerékkel. A kiterjedtebb
csofal kozeli pangas eldnytelen, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy a Szamitasi Modell a
lapatvégen irja eld a perdiilet maximumot. Ezt a kedvezdtlen tulajdonsagot, az alacsonyabb sugarak
perdiilet novekedése kompenzalja.
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A lapatkozéptdl a lapatvég felé a (+)SW eldre nyilazott (FSW) lapatalakot (2.2. dbra) eredményez.
Megallapitom, hogy a Szamitasi Modell sajatossaga, hogy a standard nyilazasra (2.1. alfejezet)
jellemz6é (cosA) hatasbol szarmazoé Ossznyomds csokkenés, a tervezési térfogat dramon a

(0.5 < spn) tartomanyban nem tapasztalhato.

A 4.21. és a 4.22. abraval 0Osszhangban alakul a nyilazott lapat jelleggdrbéje tervezési
kézegmennyiségnél (4.23. abra).
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4.23. dbra: CFD szimuléciobol kapott jelleggorbe
Ahol a nyomasszdm y = AP, (O.Spuj )71 €s a mennyiségi szam ¢ = Q(Agyua )_l
Az iterativ lapatvég és lapattd tervezési diffuizid szam csokkentés josagadnak megitélésére bevezetett
josagtényez6 értéke a munkapontban J,,, =1.04382, fojtott allapotban J, , =1.05713.

ojt

Megallapitom, hogy a Szamitasi Modellel kapott nyilazott jarokerék, a tervezési kozegmennyiségnél
kisebb kozegmennyiség esetén, nagyobb Ossznyomas novekedést teljesit. Ez az Ossznyomads
novekedés, a fojtott allapotban, a munkapontindl nagyobb. Tervezésinél kisebb kézegmennyiség
esetén, a nyilazott és a referencia jarokerék jelleggdrbéje dsszetart.

4.2.6. Szimuldciobol kapott 6ssznyomas névekedés és a tervezési veszteség tényezo kapcsolata
A felhajtoerd- és ellenallas tényezd értékét, az M5 melleklet szerint szamoltam, az L = F,

feltételezésével. Az eredményeket a 4.24. dbran szemléltetem.
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4.24. abra: Felhajtoerd- és ellenallds tényezdk érteékei surlddasos dramlas feltételezésével (CFD)
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A nyilazott lapat felhajtoerd tényezd (Cr) ndvekedése, a nagyobb Ossznyomds novekedés
kovetkezménye (4.22. dbra). Az M5 melléklet levezetése szerint:

1 VAP,
C, = >
0.5pw,c ) Nn,

A nagyobb 0ssznyomds novekedés ¢€s felhajtoerd tényezd novekedés kovetkezmeénye, az ellenalls
tényez0 novekedése (4.24. abra), a kovetkezd szerint (Lakshminarayana (1996), M5 melléklet):

C,=ctga, K 2 j\gu sino,, — CL}
w, o

Az ellenallas tényezd ndvekedés ugyanakkor a profilveszteséggel (o) aranyos (M5 melléklet):

(4.17)

(4.15)

(4.16)

D =sAp,cosa, =0.5pw mcosa,,
fgy a 4.13. abra II. tartomannyal 6sszhangban, az ellenéllas tényezé novekedése esetén irhatom:

Dxf(o)A(DT .0T)=ap, T (4.18)
Mivel a nyilazott jarokerék tervezési térfogat &ramon nagyobb 6ssznyomas kiilonbséget teljesit (4.22.
abra), ezért a nagyobb ellendllas tényezd (4.24. abra) okozta profilveszteség ndvekedés, a kilépd
relativ sebességek dinamikus nyomads viszony valtozéasa szerint befolyésolja a (4.19) egyenldséget.

2 2
DPy— D= [P(MJ+APO}/\PO ~all. /\(pz. > po) A':(pz»)srk < (p3)sW]

> (4.19)

Megvizsgalom a tervezési (2D) profilveszteség tényezo valtozasat a referencia (STR) lapathoz képest
a lapatténél és a lapatvégen (4.25. és 4.26. abra). A Szamitasi Modell a lapattdnél és a lapatvégen
kisebb diffizié szdmot ir el6, ami lehetvé teszi a nyilazott felfiizést (3.3. alfejezet).

0.16 | |
. ) ;" 0.11492 ) -
2 'A@]¢W-°TR=| l——ﬂ: :100=10.4 %
= e . 0.128363 )
£y | | _
% 0.14 SW
2 (DF = 0.454) _.y0®®
;g =
2 Ref. - STR
;ﬁ 012 — Optimalis ~ —+— (DF = 0.5) :
- (DF ~0.554) I.,..r-'*
-3
5 A \ SW
)
£ 01
E N

3D felt.: “max. 2D-DF
(You, Liu, 2010)
o ~0.79 ~1.0 L ~1.29
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Racsstirtiség (o)

4.25. abra: A tervezési (2D) profilveszteség tényezo a lapatténél

83



10.14751/SZIE.2015.008

Lathatd, hogy a lapatvégek felé eldirt csokkentett tervezési diffizid szam, a referencia (STR) lapathoz
képest nagyobb tervezési profilveszteséget eredményez. Ez a tendencia 6sszhangban van a falaktol

tavol, a surlodasos szimulaciobol kapott profilveszteséggel (4.13. abra Il., @, > @y ).

0.16 ) ‘
TR 7 0.10328 )
(A0) g =| 1= —— [100=10.3%

) T . 0.115119)
= 0.14
Be}
N
b ]
)
=
-
)
g SW
% o (DF = 0.438)
6
-
3 Optimalis Ref. - STR
£ (DF = 0.54) (DF=0.5)
Q
-
g 01— pooeey | sw >t 1
2

UAL ~ 0287

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Racssilirtiség (o)

4.26. abra: A tervezési (2D) profilveszteség tényez0 a lapatvégen

Megallapitom, hogy a lapatkozép tartomanyban a nyilazott jarokerék profilveszteség ndvekedése az
egyenes lapathoz képest (4.13. abra), a Szamitasi Modell diffizié szam csokkentés és az 0ssznyomas
novekedés kovetkezménye. Igazoltam, hogy a nagyobb 6ssznyomads ndvekedés, a felhajtoerd tényezo
novekedésével aranyos (M5 melléklet). gy a nagyobb, dssznyomas kiilonbség és a felhajtoerd
egyiittes kovetkezménye (4.16), az ellenéllas tényezd novekedése (4.24. abra). Levezettem, hogy az
ellenallas tényezd novekedés, a profilveszteség ndvekedésével aranyos (M5 melléklet). A
profilveszteség novekedéséhez azonban hozzéjarul a lapatvégek felé eldirt kisebb tervezési diffuzid
szamok is, mert a referencia jarokeréknél kisebb diffuzié szamok nagyobb tervezési profilveszteséget
eredményeznek (4.25. és 4.26. abra). A profilveszteség novekedését fokozza tovabba a lapatkozép
kisebb sebessége és igy a megnovekedett aramlas iranyt nyomas gradiens (4.12. dbra), ami a (+)SW
kovetkezménye.
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4.3. Reverzalhato jarokerék vizsgalata

Az alfejezet a siklemez lapatos Reverzalhatd Jarokerék (3.4. alfejezet) jelleggorbe vizsgalati
eredményét mutatja be.

A 4.27. ébra a tervezési lapatszdmmal és fordulatszamon mért jelleggorbét szemlélteti.

0.16

0.14 \s

0.12

0.10

0.08

0.06

Nyomasszam (v,,,,,.,)

0.04

0.02

0.00
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Mennyiségi szam (¢)
4.27. ébra: Reverzalhato Jarokerék jelleggorbéje a tervezési fordulatszamon

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

ngax .
p, =<l 00 = 0001825 100 ~ 71% (4.20)

v,

Figyelembe véve a szerényebb mért- €s tervezésnél becsiilt hidraulikai hatasfok értékét tovabba, hogy
a tervezési mennyiségi szam a jelleggorbe letoréséhez kozel keriil, megallapitom, hogy a
Reverzalhato Jarokerék csak kisebb tervezési dssznyomas szam tartomanyra 0.14 >y, tervezhetd.

Mivel a mért hidraulikai hatasfok kisebb, mint a szamitasnal becsiilt (77, <77,,). Ebb6l arra tudok
kovetkeztetni, hogy a szamitasi hidraulikai hatasfokot jobban alul kell becsiilni (77,, <0.8), hogy igy

Nad 7 Kisebb szamitéasi hidraulikus hatasfok esetén, azonban az agyviszony (V T) és a

V/meas

racsstlrliség (G T) kedvez6tleniil alakulnak. Stirlibb racs esetén a tervezésnél alkalmazott egyediilallo

szarnymodell mar rosszabb kozelitést jelent. Figyelembe véve tovabba az allandod cirkulaciora adott
erdtényezd feltételt, ennek kovetkeztében az agynal nagyobb lapathirhossz mellett kisebb
lapatmagassag adodik. Igy a nagyobb lapat elcsavarast kisebb hosszon kell realizalni, ami gyartasi
nehézségeket is jelenthet.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Az elvégzett és a dolgozatban bemutatott kutatdmunka soran elért uj tudomanyos eredmények
a kovetkezok:

1. Meéréssel validalt CFD szimulacid segitségével kimutattam, hogy a valtozo -cirkulacio
modszerével konstans hurra és allandd diffizid szamra tervezett egyenes lapatozas, a vizsgalt
résméret sorozatban lokalis hidraulikai hatdsfok minimuma van. Numerikus vizsgélattal
igazoltam, hogy a globalis szekunder sebesség tényezd (Yswop) fliggvénye linearis, konstans és
konkav szakaszra bonthat6 (1. dbra). Igazoltam tovabba, hogy a lokalis hatasfok minimumhoz
tartozo résméret kisérd jelenségei a kovetkezok:

o Az atfolyasi szdm itt a maximalisra adodott, azaz a résben az 4ramlasi veszteségek itt a
legkisebbek.

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

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

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

Globalis szekunder sebesség tényezo (Ysvop) a linearis és a konstans szakasz hatarara esik.

A kilépéél felé az izobar vonalak a hurra merdlegesek, ez arra utal, hogy a résaramlast itt a

lapatterhelés indukalja. A vizsgalt nagyobb résméretnél a kilépdél felé az izobar vonalak

gorbiiltek, azaz itt a résaramlast a viszkozitas jobban befolyasolja.

6E-03

5E-03 //\
4E-03 / _,_,J 11,
1L
3E-03 / \
2E-03
/ L.
1E-03

0E+00 -+ . . —
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Dimenziétlan résméret (7 [c%])

2D szekunder sebesség tényez6 (Y,;5;)

1. abra: Tervezési sikban atlagolt szekunder sebesség tényezd a dimenziotlan résméret
fliggvényében
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2. Meéréssel validalt CFD szimulacio segitségével igazoltam, hogy a Szadmitasi Modellel kapott
nyilazott jarokerék (SW) esetén, a vizsgalt résméretnél (7 =1.3761¢c,% ), a lapatrésben az

aramlasi veszteség kisebb, mint az egyenes felflizési vonalu jarokerék (STR) esetén. A nyilazott
jarokerék izobar vonalai (2. dbra) a lapatkozéptdl a kilépd €lig a harra merdlegesek, azaz a
résaramlast a lapatterhelés befolyéasolja. Ezzel szemben az egyenes lapatnal az izobarok gorbiiltek,
ezért itt a lapatrés dramlast a viszkozitas befolyasolja. Az egyenes lapatozasnal a vena contracta is
kialakult, ami jelentsebb viszkozitas befolyasrol tanuskodik. A belép6él kozelében, a lapatprofil
nagyobb szivott oldali depresszid csucs eredménye, hogy az egyenes lapat esetén, a kilépd
levegdsugar sebessége nagyobb, ezzel 0sszhangban lokalis depresszid nagyobb (2. abra), a
nyilazott lapat esetén kisebb. Ennek megfeleléen 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 diffuzié szdm kovetkezménye, amely
lapatterhelés mérsékld hatast. A nyilazott lapat kisebb dramlési veszteségét igazolja a lapatrésben,

a nagyobb atfolyasi szam is ((Cn ar > (Co) s ) :

STR

0
024‘1‘5 max. TLF
7

T O=2NWHAOIOON0OO

-0.6614
-0.7299 SwW

T T T 1 T

2. abra: Nyomastényez0 eloszlas a lapatrés méret kozéptavolsag mentén

3. Meéréssel validalt CFD szimulacio segitségével igazoltam, hogy a Szamitasi Modellel kapott
nyilazott jarokerék esetén, a lapatto levalas kisebb kiterjedésii- €s a tervezési térfogataram mellett
az 0ssznyomas fokozasa nagyobb, mint az egyenes lapatozast kiindulasi jarokeréknek.

A lapattonél kisebb tervezési diffuzido szam lecsokkent aramléds iranyd nyomas gradienst
eredményez a szivott oldal mentén. Ugyanakkor a hurhossz hosszabbodasa és a vazvonal
kozépponti sz6g csokkenése kisebb tangencidlis irdnyu nyomadasvaltozast eredményez. A
szamitasi modellbdl kdvetkezd tangencidlis- €s az dramlds iranyu nyomas gradiens csokkenés
szintén a lapattd levalas ellen hat.

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 sugaron atlagolt abszolut radialis sebesség a nyilazott lapat esetén nagyobb a
lapatmagassag 10...80% tartoméanydban, ezzel 6sszhangban a tangencidlis sebesség és igy a
perdiilet is nagyobbra adodik a nyilazott lapatozasnél, 6sszhangban a szimuldciobol kapott
eredményekkel.
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4. Kidolgoztam egy 0j Szamitasi Modellt, ami a sugar mentén novekvd cirkulaciora torténd
szerkesztést és a lapatnyilazads modszerét foglalja magaban. A Szamitasi Modell alkalmazasaval
szerkesztett aerodinamikailag kedvezdbb felflizési vonal, a konvencionalis tervezéssel szemben,
nem a tervezo altal eldirt tulajdonsag, hanem kimend adat, az el6tervezés eredménye. A Szamitasi
Modell ezért iterativ megkozelitést és korszeri CFD technikét feltételez. Az optimalis
lapatgeometria megitéléséhez bevezettem a josag tényezot.

_ 2_72' Ta AR(SW)(r)

—_—y r)rdr
Q e AR(STR) (r) 3m(STR)( )

5. Megallapitom, hogy a Reverzalhatdé Jarokerék csak kisebb tervezési 0Ossznyomds szam
tartomanyra 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. abra). Mivel a mért hidraulikai hatasfok kisebb, mint a szamitasnal becsiilt
(717, <n,;). Ebbdl arra tudok kdvetkeztetni, hogy a szamitasi hidraulikai hatasfokot jobban alul kell

becsiilni (77,, <0.8), hogy igy l//mm‘(p —V,. Kisebb szamitdsi hidraulikus hatasfok esetén,

azonban az agyviszony (V T) ¢€s aracssliriiség (0 T) kedvezdtleniil alakulnak. Siirtibb racs esetén

a tervezésnél alkalmazott egyediilalld szarnymodell mar rosszabb kozelitést jelent. Figyelembe
véve tovabba az allando cirkulécidra adott erétényezé feltételt, ennek kdvetkeztében az agynal
nagyobb lapathiirhossz mellett kisebb lapatmagassag adodik. gy 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, ijabb trendjei figyelembe vételével, dolgozatom célja olyan szamitasi modell
kidolgozasa és numerikus vizsgalata, amely a 3D hatasokat és a tényleges hidraulikai hatasfokot
figyelembe veszi mar az eldtervezésnél. A szamitasi modellem a valtozé cirkulacio (CVD) tervezési
eljarast kapcsolja 0ssze a lapatnyilazassal. A CVD modszer, lehetdvé tette szamomra, a konstans
harra és diffiizié szamra torténd tervezést. Ezzel sszhangban a szakirodalom kutatdsra tdmaszkodva
mar az el6tervezésnél szamba vettem a lapattd levallas kritériumat, You és Liu (2010) koriiltekintd
vizsgalatait alapul véve. A lapatkdzép metszeten — ahol a 3D hatasok mérsékeltebbek — Vad (2010)
munkdja alapjan szamoltam a lapatosztast. A lapatvégeken a tervezési diffuzio szam csokkenésével
nagyobb hurhosszakat kapok, amely lehetdvé teszi a nyilazott felflizést.

A nyilazott lapatozas vesztesége a lapatrésben kisebbre adodott, mint a kiinduldsi referencia
jarokeréké. Ennek ellenére a nagyobb hurhossz miatt, a kilép6él mogott a cséfal gatolt tartomany
kozel egyezik, mert a résorvénynek nagyobb ut allt rendelkezésre a disszipacidra. Lathatd, hogy
szamos paraméter kolcsonhatdsa befolydsolja a lapatracs aramlas josagat. fgy a jovében,
szlikségesnek tartom egy tobb paramétert is figyelembe vevo, surlédasos 3D lapatracs optimalizalas
modszer kidolgozasat. A probléma Osszetett, hiszen tobb lokalis optimum létezik és ezek esetleges -
kompromisszumos - egyiittes teljesiilése nem biztos, hogy a globalis optimum (hidraulikai hatasfok)
megtalaldsahoz jarulnak hozza. Lokalis optimum célkitiizés lehet pl. lapatozas mogott kisebb
keveredés, gatolt tartomany mérete, aramvonalak Utja a szivott lapatfeliileten, amit a falsurlodas
befolyasol, veszteség a lapatrésben... Igy mérlegelni kell az egyes jelenségek stlyat, azaz célszerii
lenne meghatarozni, hogy a felsorolt jelenségek milyen mértékben befolyasoljak a dolgozatban
bevezetett josagtényezd valtozasat.

A nyilazott és a kiindulasi egyenes lapatozas Osszehasonlitdsa alapjan, az allo lineéris récs
fokozéssal. Azaz a nyilazott lapatnak nagyobb a profilvesztesége, amelynél - az alloracsokkal
szemben - mar a 3D aramlasi hatasok is kozrejatszanak, azonban ezzel szemben az Ossznyomas
fokozéasa nagyobb a referencia egyenes lapatozasnal. Figyelembe kell venni, hogy a ventilator, mint
gép hatasfokat, az Ossznyomds fokozas determinalja adott kozegmennyiségnél. A probléma
komplexitasat tamasztja ala pl. a lapatrés veszteség kérdése is. Kisebb hurhoz, kisebb lapatcsatorna
axialis hossz tartozik, igy ennek megfelelden a résorvény disszipaciora rovidebb ut all rendelkezésre.
Azaz a cs6fal mentén, a kilépoél mogott, a gatolt tartoméany kiterjedés ennek megfelelden
mérsékeltebb lehet. Igy figyelembe véve, a nyilazott kerék lapatozas mogotti radialis aramlas
hajlandosagat, nagyobb perdiilet eloszlast kaphatok. Azonban a fenti gondolatmenet hanyagolta, a
megnott diffuzid szam miatt fokozott szivott oldali depresszio csucs hatasat a résaramlasra és ezen
keresztiil a résorvényre. ..

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

Vizsgaltam az eltéré résméretek hatdsat az aramlastani jellemzokre, a jelenség jobb megértésére
paramétereket is bevezettem. Megéllapitottam, hogy a résméret csokkentésnél a kapott lokalis
hidraulikai hatdsfok minimumnak milyen kiséré jelenségei vannak. Numerikus (CFD) modellt
dolgoztam ki a lapatrés veszteség szamitasara, az atfolyasi szam analogiaja alapjan. Igy, az itt kapott
eredményeket is célszeriinek tartom beépiteni a jovébeli szamitasi modellbe.

Kovetkeztetéseket vontam le jelleggorbe vizsgalat alapjan, reverzalhato siklemez lapat tervezési
paramétereire. Siklemez lapatos jarokerek, igénytelen agy és lekerekités nélkiili lapatél kialakitasu.
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6. OSSZEFOGLALAS
AXIALIS ATOMLESU VENTILATOR LAPATNYILAZAS ES REVERZALHATOSAG

Szakirodalom kutatds alapjan attekintettem az axialis 4&tomlésii ventilatorok tervezési modszereit,
tovabba csoportositottam a lapatcsatorna aramlas veszteség fajtait és elemeztem kialakulasuk okait.
Szakirodalmi hidnyossagokat is figyelembe véve a dolgozatom fontosabb eredményei:

A controlled vortex design (CVD) moédszerrel dlland6 hurhosszra tervezett (STR) jarokerék esetén
megvizsgaltam az eltérd résméretek hatasat az aramlasi jellemzdkre. Megallapitottam, hogy a globalis
hidraulikai hatadsfok lokalis minimumanak milyen aramldsi kiséré jelenségei vannak.
Megallapitottam tovabba, hogy a globalis szekunder sebesség tényezé a résméret fliggvényeében
harom jellemz6 szakaszra bonthato.

Lapat pozitiv nyilazas modszerével a levalas mentes ilizemallapot tartomény kiterjeszthetd. A
tervezésnél a kiindulési jarokerék, az allandd huarra és konstans diffiizié szamra tervezett lapatozas.
Nyilazott lapatalakot gy kapom, hogy a kiindulasi jarokerék lapattonél és lapatvégen kisebb
tervezési diffuzid szamot valasztok. A diffuzié szadm valtozas hatasara a lapathar hossz rohamosan
valtozik, ennek kovetkeztében a lapatvégek tervezési difftizié szaméanak csokkentésével a nagyobb
harhossz elérhetd. A lapatvégeken a kisebb tervezési diffuzié szam aramlastanilag eldnyosebb.
Lapatmetszetek felflizésénél a kilépoél nem nyilazott. Az igy késziilt nyilazott lapatozas esetén a
szivott oldali lapatténél a levalas fajlagosan kisebb, ill. a lapatkdzéptdl a lapatvégig az dramvonalak
elrendezése a lapatfeliileten a primer dramlasi mezdvel jo kozelitéssel megegyezik. A lapatozas
mogott szemben a referencia jarokerékkel, az agytol a lapatkdzépig a 3D dramlés 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 0ssznyomas
kiilonbséget teljesit. Az 4j Szamitasi Modellel kapott nyilazott lapatalak, a hagyomanyos tervezéssel
szemben, az el6tervezés eredménye. Azaz a lapatnyilazas tulajdonsag bemeneti tervezési paraméter,
a bevezetett josagtényezo ¢és a 3D aramlasi hatasokat 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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7. SUMMARY
BLADE SWEEP AND REVERSIBILITY OF AXIAL FLOW FAN

On the basis of the technical literature I have reviewed design methods of the axial flow fans,
moreover [ have collected the sources of losses in turbomachinery cascade and I have analyzed their
reasons. According to the technical literature imperfectness the important results of my paper are the
following:

With the help of controlled vortex design method (CVD) I have designed a straight blade (STR) rotor.
The rotor blades have been designed with constant chord and diffusion number. I have investigated
the changing of the cascade flow parameters as a function of different tip leakage sizes. I have
determined, what kind of fluid flow parameters belong to the local minimum of the global hydraulic
efficiency. I have stated the global secondary speed coefficient can be divided to three specific
sections.

The rotor performance and efficiency can be improved by positive sweeping of the blades. The
baseline STR rotor is designed with constant chord and diffusion number. I can get the swept blade
that I apply the same velocity triangles of the baseline rotor, but with different diffusion numbers
(DF) at the hub and the tip of the blade. As a result of DF changing, the blade chord changes rapidly.
In a consequence of it with the blade sections at hub and tip DF number we can reach an increased
blade chord. The decreased DF number on both of the blade ends has result in better hydraulic
efficiency. The hub and casing blade section is in combination with positive swept leading edge and
unswept trailing edge. The character of swept rotor is the following, the aerodynamic stall can be
reduced at the blade suction surface at the hub. From midsection to case the streamline pattern at
suction surface generally overlap the primary flow field. Opposite to the baseline rotor, behind the
trailing edge the 3D flow effect is stronger between the hub and the midspan. However, this 3D flow
property decreases toward the blade tip in accordance with the orderly suction side streamlines of the
blade. The swept rotor has been obtained with a new Computing Model, it is a result of the preliminary
design process opposed to the conventional design. Namely, the new Computing Model provides the
blade sweep as design output with considering of the hydraulic efficiency and 3D flow effect.

By flat-plate blade I have carried out the reversible axial flow fan. Since reversibility and flow
hydraulic efficiency were investigated, the total head coefficient threshold has been given with
suitable efficiency.
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M3: Végtelenitett linearis lapatracs numerikus szimulicidja, ellenérzé feliilet a lapatrésben

A lapatrés atfolyasi szam meghatarozasanal, a kiilonb6z6 iizemallapotokban el6 kell allitani a
hatarréteggel rendelkezd primer sikdramlés sebesség €s nyomasterét. Sikaramlas modellezésénél
az adott sugari jarokerék racsmetszetet a lapatosztasnak (s) megfeleléen sikba teritem és
végtelenitett 4llo egyenes (linedris) lapatracsnak tekintem (1. dbra). Lapatracs méréseknél ezt az
idealizalt teret ugy kozelitették, hogy az erre kialakitott szélcsatornaban a fali hatarréteget szivjak,
ill. a lapatosztasnak megfeleléen annyi lapatot helyeztek el, amig a lapatk6zépen mért jellemzdk
fiiggetlenné nem valtak a lapatszamtol.

A CFX szoftver tartalmazza azon peremfeltételeket, amivel mind hossz és mind keresztiranyban
a végtelenitett idealizalt egyenes lapatracs szimuldlhaté. Szimmetrikus peremfeltételek
alkalmazésaval a sikaramlas kényszere eldirhatd, azaz a szimmetrikus peremfeltétel sikjaval
parhuzamos sikban az aramlas képe egybevago, merdleges sebesség komponens nincs.

Egybevagd oldalfalakra felirt transzlacidos peremfeltételekkel, a lapatracs végtelenithetd, ill. a
szimmetria kihasznalasaval csak egy lapat szimulacidja sziikséges, igy a szamolasi i1d6
lerovidithetd. Transzlacids oldalfalak kialakitdsanal ligyeltem arra, hogy a lapat vazvonallal kozel
egybevagd legyen, igy a sebességek is jo kozelitéssel érintd irdnyuak. Falak geometriai
diszkretizalasanal 1:1 halo kapcsolatot alkalmaztam a transzlacids periodicitasnal. Mind az
aramvonalakkal kozel egybevagd oldalfalak mind pedig az 1:1 héal6é kapcsolatban a numerikus
pontossag javithato.

Geometria diszkretizalasanal strukturalatlan tetrahedra halot alkalmaztam, falkozelelben a
hatarréteg halo prizmatikus. Az aramlas szimuldldsnal low-Re k— turbulencia modellt
alkalmaztam, ezzel Osszhangban a lapat feliletén a dimenzidtlan faltivolsag y* <1, igy
kijelenthetd, hogy a laminaris alapréteg is felbontasra kertilt. Cellaszam a lapatracs szimulécidja
soran a strukturalatlansag miatt 1.5...2 milli6 db. kozott oszlik el. Munkakozeg ,,Air Ideal Gas”,
mivel a teljes aramlasi tartomanyra érvényes Ma << 0.3. Belépd peremfeltétel ,,velocity inlet”.
Kilépd peremfeltétel ,,static pressure” atmoszférikus nyomas.

Szimmetrikus
peremfeltétel

0 (belépési) sik

Transzlacios
peremfeltétel

3 (kilépési) sik Ki és belép6 peremfeltételek:

Velocity-inlet és pressure-outlet

1. dbra: Végtelen linearis racs numerikus modell

Kiértékelésnél (post-process), a résben elhelyezett végtelen vékony ellenérzo feliilet segitségével,
a résen atomlo térfogatot hatdrozom meg, amely segitésével a lapatrés atlagsebess€gét szamolom
(2. abra).
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Ellen6rz6 felllet
(post processing)

2. ébra: Ellen6rzo feliilet a lapatrésben
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M4: Mddszer a sebességtér gatlas vizsgalatara

A dolgozatban olyan tényezOt vezetek be, amelyek segitségével a sebességtér pangas
szamszer(isithetd és egymassal Osszehasonlithatd. Gatoltnak nevezem azt a tartomanyt, ahol a
vizsgalt axialis sebesség komponens kisebb, mint a tervezési.

crer

tényezdjét:

Y — W3ax _(WSax)CFD (1)
- W3ax

Axialis mozgési energia hidny ismeretében bevezetem az axidlis sebesség gatlast (AFB — Axial

Flow Blockage) amit a lapat kilépdél mogotti, axidlis normalisu vizsgalati sikon értelmezem, a

kovetkezOképpen. Definidlok egy egységugras fliggvényt, amely 1 vagy 0 értéket vehet fel attol

fiiggben, hogy a vizsgalati sikon Y el6jele hogyan valtozik. Ha negativ, akkor az egységugras

fliggvény O (fehér tartomany), ebben az esetben, az axialis sebesség értéke nagyobb, mint a
tervezési, ezt a tartomanyt a dolgozat nem tekinti veszteség zoénanak. Ellenkezd esetben az
egységugras fliggvény értéke 1, ami lecsokkent mozgasi energiaji — pango - kozegre utal (fekete
tartomany).

Az egységugras fliggvény a kovetkezo:

1 (r0) = OhaY <0
“\"P 1 hay, >0 2)

Ha Y, pozitiv ott sebesség csokkenés jon l1étre (fekete tartomany), ennek aranya a teljes vizsgalati

sikhoz megadja a gatlas tényezot:

AFB = .” fo (r,0) rdrd 6
~ [[v-rarae

3)

Ha a gétlés (,,fekete tartomany”) nd, akkor irhatom: (J.J. I (r, 6?) rdrd 9) T= AFB —>1
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MS5: A felhajtéer6 tényezé és az ellenallas tényezo kapcsolata az 6ssznyomas novekedéssel és
a profilveszteséggel

Az adramlo kozegrél a szilard testre haté erd a test feliiletén keletkez6 nyomas- és
csusztatofesziiltség-megoszlas (~surldédas) eredményeként alakul ki (Lajos, 2004). A szarnyra hatd
erét a meg fuvasi sebesség (ww) iranyahoz viszonyitva két dsszetevore bontjuk, a rd merdleges
komponens a felhajtd erd, amely a cirkulacidval egyenesen aranyos (Zsukovszkij-tétel), sebesség
iranyaba es6 komponens pedig az ellenéllas erd, amely a surlodas kovetkezménye. Az 1. abra

segitségével bemutatom a vizsgalt tényezoket, feltételezve, hogy a racs kiterjedése az abra sikjaval
merdlegesen egységnyi.

AVR#1=vy, #v,

1. dbra: Szarnyra hat6 erdk és atlagsebességek (Lakshminarayana, 1996)

A folytonossag kovetkeztében axialis irdnyban nincs sebesség valtozas, ezért az axialis erd csak a
szarnyracs sikjaval parhuzamos oldalakra hat6 nyomaskiilonbséggel tart egyensulyt, igy
figyelembe véve a racsosztast az egy lapatra hato er6 (Lakshminarayana, 1996):

—F,=s(p,—p,) (1)

Mivel a statikus nyomds az abszolut és a relativ rendszerben egyezik, a Bernoulli-egyenlet
segitségével kifejezhetjiik az abszolut sebesség térrel:

2
P pll 9 P
_Fx :S(AB +E(V§_V§)jzs AB"‘E [A_] —V§ NS(puv3u+E(_v32u)) (2)

8

Mivel a dolgozat surlédasos lapatracs dramlast vizsgal, ezért a nyomaskiilonbségek szamitadsanal
(1) figyelembe kell venni a veszteség tagot a kdvetkezdképpen:

2 2

—(ps—po)=p(wzzw‘ j+Ap0 3)
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Ahol Ap, a relativ sebességtérben értelmezett 6ssznyomads kiilonbség, amely (2.6) alapjan a

vesztes€ég tényezovel (o) aranyos. Lathatd, hogy a (3) egyenlet a relativ rendszerben felirt
veszteséges Bernoulli-egyenletnek felel meg. Feltételezem, hogy a jarokerék a tervezési
allapotanak megfeleléen, a munkapontban tizemel, akkor a hatarol6 falaktol tavol:

D~F,~Ap,= D= f(0)A(DT . 0T) (4)

A tangencialis iranyban ébredd erd, a masodpercenként atdramld tomeg y-irdnyl sebesség
valtozéasaval aranyos (Lakshminarayana, 1996):

Ev = pwaxs (WOu - W3u) (5)
fgy az egy lapatra hato cirkulacié is bevezetheté:
Fy = pwaxsv3u = pwaxr (6)

Az Euler-turbina egyenlet értelmében a lapat koriili cirkulacido és az abszolut sebesség tér
0ssznyomas kiilonbség kozott linearis a kapcsolat:

1
F,=| — |w,AF, (7)
’ (an}

Ha feltételezziik, hogy a sirlodas elhanyagolhato (Ap, =0) tovabba, hogy w, =v, =dll., fal
kozeli tartomanyt leszamitva ez helytallo kozelités, akkor a Zsukovszkij-tétel alapjan irhato:

L=F, z(#]voAP, ®)

an

Ebbdl az egyszerli kozelitésbdl megallapithatd, hogy a lapat terhelhetdség egyenes aranyban van
az O0ssznyomas kiilonbséggel és a belépd axialis iranya abszolut sebességgel, valamint forditottan
aranyos a lapat- ill. a fordulatszdmmal.

A megfuvasi sebességre merdleges felhajtdero:

L=-F sina, +F, cosa, 9)
A megfuvasi sebességgel parhuzamos ellenallés erd:

D=F,sina, +F, cosa, (10)

A (9) ¢és (10) egyenletben alkalmazott trigonometrikus fliggvények értelme a sebességi
haromszogek alapjan:

sina,, =

2 (11)
ng+(u_vau)
2
_ m(u_m ) (12)
’ 2

Az ellenéllas erd kifejezhetd a kdvetkezéképpen is (Dixon, Hall, 2014):

D = sAp, cosa,, = scpllw; (13)
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Bevezetve a relativ rendszerben értelmezett torld nyomas (profil) veszteséget (2.6):
D =sAp,cosa, =0.5pw;wcosa,, (14)

A (13) és a (14) figyelembe vételével, az ellenallas erdt fel tudom irni a kovetkezd valtozok
fiiggvényében, feltételezve, hogy p, = dll.:

(Do Qv)=dll )= D= £ (psvs,) (15)

A felhajtoerd- €s az ellenallas tényezd bevezetésénél az erdket a megfijasi sebességbdl szamolt
dinamikus nyomas és a htirhossz szorzataval dimenzidtlanitjuk.

L
C, =—
Pyre (16)
2
D
C,=—"0
2, a7

A felhajtoerd-, ellendllaserd tényezd ¢és a nyomdsnovekedésre levezetett Osszefliggés
(Lakshminarayana, 1996):

v’ =%secawq§(1+itanaw} (18)
L

Ahol " =v,, /u . Ebbél az ellenallas tényezét kifejezve:

C, = ciga, KLJ v, sina, — CL} (19)
V.o

115



10.14751/SZIE.2015.008



10.14751/SZIE.2015.008
KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szondm a Doktori Iskola vezetdjének, Dr. Farkas Istvan professzor Urnak, hogy tamogatta a
dolgozatom megsziiletését. Tanacsai, sokat segitettek az eredmények megfogalmazasiban és
rendszerezésében.

Ko6szonom konzulensemnek Dr. Szlivka Ferenc professzor urnak, hogy a hasznos észrevételeivel
¢s tandcsaival nagyban hozzdjarult a dolgozatom megsziiletéséhez.

Kiemelten koszondm Dr. M. Csizmadia Béla professzor urnak a dolgozatom irdnti sziintelen
érdeklddést €s a technikai segitségnytjtast, e nélkiil nem sziiletett volna meg a dolgozat.

Ko6szondm opponenseimnek Dr. Kollar Laszlo €s Dr. Zachar Andréas docens uraknak az értékes
szakmai észrevételeket.

Koszonom Dr. Vad Janos professzor trnak a disszertacidé megsziiletése soran tett értékes
észrevételeket és a szakirodalom kutatasban nyujtott segitséget.

Ko6sz6nom Edesanyam lelki timogatéasat és Edesapam tanacsait.



