
Fokozott fajlagos teljesítményő axiális átömléső forgógépek többcélú optimalizálása 

c. OTKA K 63704 projekt eredményeinek ismertetése 

 

A jelentésben a projekt eredményeit dokumentáló – megjelent, elfogadott vagy benyújtott –

közleményekre hivatkozunk, melyek feltüntetik az OTKA támogatást. A közlemények 

jegyzéke a dokumentum végén található. 

 

• Bevezetés, célkitőzés 

Axiális átömléső légszállító áramlástechnikai forgógép-járókerekek jellegzetes tervezési módszere a 
„szabályzott örvény” tervezés (controlled vortex design). E tervezési módszer – szemben a 
klasszikus „potenciálos örvény” tervezéssel (free vortex design), mely sugár mentén állandó 
lapátcirkulációt vesz alapul – a lapátmagasság domináns részén sugár mentén növekvı 
lapátcirkulációt és ideális össznyomás-növekedést ír elı. A „szabályzott örvény” tervezés jelentıs 
gyakorlati elınyökkel jár: 

• A nagyobb sugarakon lévı lapátmetszetek aerodinamikailag jobban kihasználhatóak, nagyobb 
mértékben hozzájárulnak a légtechnikai teljesítményhez. Ezáltal fokozott fajlagos teljesítményő 
járókerekek hozhatóak létre, azaz viszonylag nagy térfogatáram és/vagy össznyomásnövekedés 
valósítható meg mérsékelt gépmérettel, lapátszámmal és fordulatszámmal is. 

• A lapáttı terhelésének csökkentésével az agynál fellépı össznyomás-veszteség mérsékelhetı. 

• A statikus hatásfok javítható az agy átmérıjének és így a kilépési veszteségnek a csökkentésével. 

• Egyszerő, könnyen gyártható lapátozás hozható létre, pl. a sugár mentén (közel) állandó 
lapátszög (mérsékelt elcsavarodás) és/vagy lapáthúrhossz révén. A lapátok átfedése elkerülhetı, 
miáltal költségkímélı módon, egyszerő öntı- vagy fröccsöntıszerszámmal megvalósítható, 
egybeönthetı járókerék (kerékagy + lapátok együtt) hozható létre. 

• Többfokozatú gépben a járókerékbıl kilépı közeg áramlási szöge beállítható úgy, hogy a 
következı lapátrácsra a közeg belépése áramlástanilag kedvezı szögben történjen. 

• A lapátmagasság túlnyomó része mentén növekvı, de a lapátcsúcs közelében mérsékelt 
lapátcirkulácoiót elıírva, a kerületen a kilépı közeg perdülete mérsékelhetı. Ezáltal a 
sugárventilátorok által keltett levegısugár stabilitása, koherenciája javítható. 

• A kilépı axiális sebességeloszlás testreszabható az adott alkalmazásban. Például villanymotor-
hőtıventilátorok esetén, mivel a hőtıbordák a motor kerületén helyezkednek el, fokozott 
légarámlást célszerő megvalósítani a nagyobb sugarakon, míg a kisebb sugarakon a légáramlás 
szerepe másodlagos. 

Fenti elınyök mellett hangsúlyozandó, hogy a „szabályzott örvény” tervezési koncepció szerinti, 
sugár mentén változó lapátcirkuláció miatt a lapátok kilépı élérıl örvények úsznak le, miáltal a 
lapátcsatornákban az áramlás jellegzetesen háromdimenziós (3D), bonyolult struktúrával 
jellemezhetı. Ez a 3D jelleg – szemben a „potenciálos örvény” tervezéssel, melyben a belsı 
áramlás a győrőfalaktól távolabb közelítıleg kétdimenziós – kihívást jelent a lapátozás megbízható 
tervezése szempontjából. 

A korszerő ventilátoroknak egyidejőleg több tervezési célkitőzésnek kell megfelelniük: 

• Légtechnikai cél: az elvárt légtechnikai teljesítmény (szállítás, nyomásnövekedés) biztosítása, 

• Energetikai cél: fentiek lehetı legjobb hatásfokkal történı megvalósítása, 

• Akusztikai cél: fentiek mérsékelt zajkibocsátással történı megvalósítása. 
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Az OTKA projekt célja: olyan módszertan kidolgozása, mely megalapozza az axiális átömléső 
forgógép-lapátozások légtechnikai és energetikai célkitőzéseknek megfelelı egyidejő 
optimalizálását, fejlesztését, tekintetbe véve a zajcsökkentés átfogó lehetıségeit is. A projekt 
különös hangsúlyt fektet a légtechnikai és energetikai együttes fejlesztésre, a járókerékben kialakuló 
áramlástani jelenségek légtechnikai és energetikai szemszögő együttes értékelésére. 

A lapátgeometria áramlástechnikai-energetikai fejlesztésének, a hatásfok javításának fontos eleme – 
és így a projektben fontos szerepet kap – a lapátfelfőzési vonal alakjának helyes megválasztása. A 
lapát felfőzési vonala a lapátmetszetek súlypontját összekötı vonal. A klasszikus lapátozás 
„egyenes”, azaz radiális felfőzési vonalú. Ezzel szemben a korszerő forgógépeknél gyakran 
alkalmaznak lapátnyilazást – a lapátmetszetek eltolása a lapáthúrral párhuzamosan –, illetve 
lapátferdítést – a lapátmetszetek eltolása kerületi irányban (magában foglalva a lapátnyilazást). 
Elırenyilazás: adott sugáron a lapátmetszet áramlás irányában elırébb helyezkedik el, mint a 
szomszédos kisebb sugáron  elhelyezkedı lapátmetszet. 

Az áramlási zaj is szerepet kap a projektben mint az áramlástani folyamatot kísérı, mérséklendı 
hatású jelenség. Azonban a zaj figyelembe vétele fenomenológiai. A jelen projektben nem tőzzük ki 
tehát célul az áramlási és zajkeltési mechanizmusok összefüggéseinek részletekbe menı, 
kvantitatív, mérési és numerikus eszközöket is felhasználó vizsgálatát, feltárását. Erre a jelen 
projekt folytatásaként az OTKA 83807 projektben vállalkozunk („Fokozott terheléső axiális 
átömléső járókerék-lapátrácsok aerodinamikai és zajkeltési mechanizmusainak együttes 
vizsgálata”), melynek pályázatát benyújtottuk. 

A projekt újdonságtartalmának fı elemei: 

- Kifejezetten „szabályzott örvény” tervezéső, fokozott fajlagos terheléső lapátozások 
kifejlesztésére irányul, különös részletességgel figyelembe véve a 3D lapátcsatorna-áramlás 
eddig fel nem tárt jellegzetességeit. 

- Hiánypótló módon vizsgálja a „szabályzott örvény” tervezés valamint a 
lapátnyilazás/lapátferdítés együttes alkalmazásakor fellépı aerodinamikai és energetikai 
hatásokat. 

 

• Elvégzett feladatok 

A projekt indításakor egyszerősített áramlástani alapesetek numerikus áramlástani (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) vizsgálatát tőztük ki célul, ezzel megalapozva a késıbbi forgógép-
vizsgálatok CFD módszertanát. A forgógép-lapát modelljeként szárnyprofilt választottunk, és a 
szárnyprofil körüli áramlást vizsgáltuk. Elsı lépésként a Reynolds-átlagolt Navier-Stokes (RANS) 
egyenleten alapuló szimulációt végeztünk [1]. CFD vizsgálatainkat ANSYS-FLUENT rendszerben 
végeztük. 

A késıbbiekben a szimulációs módszerbe bevontuk a nagy örvény szimulációt (Large Eddy 
Simulation, LES) is, ezzel igazodva ahhoz a korszerő nemzetközi trendhez, mely a részletekbe 
menı CFD és numerikus aero-akusztikai (Computational Aero-Acoustics, CAA) vizsgálatokhoz 
LES számításokat vesz alapul. A LES módszer meghonosításával elıkészültünk a jövıbeni, 
részletes forgógép CFD és CAA tanulmányokhoz. A Hybrid/zonal RANS/LES számításokkal a 
korábban már említett szárnyprofil körüli áramlást tanulmányoztuk [2-4], külön vizsgálati 
szempontként tekintve a fokozott terheléső forgógépekben gyakori határréteg-leválást [5]. A LES 
technikát sikerült olyan szintre fejlesztenünk, hogy a szárnyprofilon túlmutatóan lehetıvé vált 
kismérető, realisztikus forgógép modellezése is [6]. 

Egyszerősített esetekre CAA elıtanulmányokat végeztünk, ezzel elıkészítve a numerikus akusztikai 
eszköztár kialakítását. Vizsgálati esetül örvények összeolvadása (vortex merging) által generált zajt 
választottunk [7]. Választásunk összhangban állt azzal a ténnyel, hogy az ún. örvényzaj az axiális 
átömléső ventilátor-járókerekek egyik jelentıs zajforrása. 
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Megismertük a többcélú optimalizáció elméleti alapjait, matematikai hátterét. Beszereztük a 
ModeFRONTIER többcélú optimalizációs szoftvert, megismertük használatának alapjait. Az 
optimalizációs és a CFD szoftver kommunikációját egyszerősített esettanulmányra kidolgoztuk: 
lapátrácsra belépı közeg áramlási irányát optimalizáltuk, úgy, hogy a legkedvezıbb megfúvási szög 
hatására a lapátmetszeteken maximális siklószám álljon elı [8-9]. 

Mivel célkitőzésünk szerint nagy számú lapátgeometria-változat algoritmizált CFD szimulációja 
volt, szükségessé vált egy matematikai eljárás kifejlesztése a lapátgeometria-változatok és a 
hozzájuk kapcsolódó numerikus háló generálásához. A geometriai módosítások fontos elemének 
tekintettük a lapát felfőzési vanal alakjának változtatását, lapátnyilazás illetve lapátferdítés 
bevezetésével. E matematikai eljárás felhasználásával tanulmányokat végeztünk egyszerősített 
esetekre, lapátrácsokra vonatkozóan, a lapátok elcsavarodásának és nyilazásának aerodinamikai 
hatására vonatkozóan [10-11]. 

A program során komoly nehézségekkel kellett szembesülnünk, melyek az eredeti tervekhez képest 
a projekt módosítását tették szükségessé. A személyi feltételek változása, az elıre nem látott 
numerikus modellezési nehézségek kikényszerítették a munkaterv újragondolását. A numerikus 
áramlástani vizsgálatok elıkészületei, pl. a numerikus háló kialakítása – elsısorban a járókerék-
esettanulmányoknál –, valamint a számítógépes futtatások idıigénye – elsısorban a LES esetén –  
nagyságrendileg meghaladták az eredetileg tervezett idıkeretet, az elıre nem látott módon 
korlátozott számítástechnikai háttér miatt is. Emiatt nem vált lehetıvé átfogó, algoritmizált 
optimalizációs program kidolgozása. Ehelyett a projekt végeredményeként összehangolt, 
összehasonlító áramlástechnikai és akusztikai esettanulmányokat mutattunk be, melyek körét 
néhány járókerékre kellett csökkentenünk. Továbbá a tervezetthez képest csak mérsékelt számú 
lapát-prototípus (geometriai változatok) gyártatását és vizsgálatát tudtuk elvégezni. 

Az elıtanulmányok tapasztalatai alapján, a módszertan továbbfejlesztéseként forgógép-
járókerekekre végeztünk összehangolt CFD és/vagy CAA esettanulmányokat és továbbfejlesztettük 
a tervezési módszert.  Itt hangsúlyt fektettünk a „szabályzott örvény” tervezés és a radiálistól eltérı 
felfőzési vonal-alak együttes hatásaira. 

Elvégeztük egyenes valamint elıreferdített lapátozás összehasonlító aerodinamikai-energetikai [12-
13], majd numerikus akusztikai [14] vizsgálatát. Az esettanulmányul szolgáló, általunk tervezett, 
ferdített lapátozású járókerék a Mezıgazdasági Gépesítési Intézetben üzemel Gödöllın. 

A CFD módszerek kísérleti validációja érdekében a forgógépekre alkalmazandó áramlástani 
méréstechnikát tovább kellett fejlesztenünk. Többkomponenső hıdrótos mérırendszert dolgoztunk 
ki [15], és a forgógépekre alkalmazott egyéb méréstechnikai módszereket – pl. jelleg- és hatásfok-
görbe mérése – is áttekintettük [16]. E technikák megvalósítása után részletes méréseket végeztünk 
[17-18], melyek eredményeit a késıbbiekben a CFD technika validációjában felhasználtuk. A 
méréstechnikai vizsgálatokat kiterjesztettük akusztikai mérésekre is: a késıbbi forgógép-zajmérés 
technikáját elsı közelítésben szárnyprofil álal keltett zaj vizsgálatában teszteltük [19]. 

A forgógép-lapátozások javítását megalapozandó, áramlástechnikai és energetikai modelleket 
dolgoztunk ki a tervezési módszer továbbfejlesztése érdekében, figyelembe véve a „szabályzott 
örvény” tervezés, a 3D lapátcsatorna-áramlás, és a radiálistól eltérı felfőzési vonal sajátosságait. 
Megvizsgáltuk a lapátnyilazás aerodinamikai és energetikai hatásait [20], majd a vizsgálatok körét 
kiterjesztettük a lapátferdítés hatásaira is [21]. Szisztematikusan elemeztük a „szabályzott örvény” 
módszer és a lapátok elırenyilazásának együttes hatását a lapátcsúcs közelében [22] valamint a 
győrőfalaktól távolabb [23]. A „szabályzott örvény” lapáttervezési módszer gyakorlati 
hatékonyságát, alkalmazhatóságát  ipari tervezési esettanulmányokon teszteltük [24-25]. 

A tapasztalatok bıvülésével továbbfejlesztettük a forgógépekre alkalmazott CFD módszertanát, 
mind a numerikus háló [26], mind az alkalmazott turbulencia-modellezés [27] tekintetében. 

Tanulmányoztuk a „szabályzott örvény” tervezéső járókerekek viselkedését fojtott – tehát a 
tervezésinél kisebb térfogatáramú – üzemállapotokban, és feltártuk, hogy az elırenyilazás 
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különösen kedvezı a légtechnikai és energetikai jellemzık javítása érdekében a „szabályzott 
örvény” tervezés esetén [28]. 

Mivel a radiálistól eltérı lapátfelfőzés esetén a lapátok forgatásából származó centrifugális erı 
hajlítónyomatékkal terheli a lapátot, a káros deformációk elkerülése érdekében szempont a 
lapáttömeg csökkentése. Ez bizonyos alkalmazásoknál polimer kompozit lapátok alkalmazásával 
valósítható meg. A lapátok kivitelezésére megfelelı szilárdságú, emellett költségkímélı polimer 
kompozit technológiát javasoltunk [29]. 

Polimer technológiával készíttettünk el az OTKA projekt végén többféle elıreferdített lapátozású 
járókereket is. E járókerekek villanymotorok hőtését szolgálják. Elıtervezésük a „szabályzott 
örvény” módszeren alapult, többféle lapátcirkuláció-eloszlás feltételezésével. Az iteratív tervezési 
folyamatban hiánypótló szerepet kapott az általunk megalapozott CFD módszertan. A fı 
zajforrásokat – pl. légrés-áramlás – a korábban ismertetett CAA módszerekkel tártuk fel. A kísérleti 
vizsgálatok érdekében mérıberendezést építettünk ki. A numerikus modellek alkalmasságát, 
valamint a légtechnikai és akusztikai javulás tényét mérésekkel igazoltuk. Az elıreferdített 
lapátozások révén jelentıs teljesítményfelvétel-csökkenést és zajcsökkentést értünk el, az elıírt 
hőtési cél elérése mellett. E vizsgálatok révén meghonosítottunk egy olyan forgógép-fejlesztési 
módszertant, amelyben a CFD, CAA, áramlástani méréstechnika és akusztikai mérések egyedülálló 
szimbiózisa valósult meg Magyarországon. Az eredmények közlése folyamatban van [30]. 

 

• A projekt eredményei 

A legfontosabb vonatkozó közleményekre hivatkozva: 

1) A „szabályzott örvény” tervezés és a lapátnyilazás/lapátferdítés együttes alkalmazására 
vonatkozó, a publikációkban számszerősített új megállapítások, tervezési támpontok, amelyek 
hozzájárulnak az összehangolt légtechnikai és energetikai tervezéshez, és amelyek közül a 
legfontosabbak: 

- A „szabályzott örvény” tervezésben a sugár menti lapátcirkuláció-gradienssel közel 
arányosan fokozódik a szívott oldali lapát-határréteg radiális kiáramlása, és ezáltal – a határréteg-
közeg lapátcsúcsnál történı felgyülemlése révén – a csatornafalon kialakuló határréteg kiszorító 
hatása. E kedvezıtlen hatás a lapátozás elırenyilazásával mérsékelhetı. Az elırenyilazás révén 
ugyanis a radiális kiáramlás mérsékelhetı. [22] 

-  A „szabályzott örvény” tervezés hatására a lapát szívott oldali határrétegében a radiális 
irányú kiáramlás fokozódik, fokozva a győrőfalaktól távolabb a lapát menti folyadékpályák hosszát 
és így a falsúrlódás hatásfelületét, ezáltal esélyt adva az össznyomás-veszteség fokozódására. E 
kedvezıtlen hatás szintén a lapátozás elırenyilazásával mérsékelhetı. [21] Az elızı pont 
figyelembe vételével: a lapátozás elırenyilazása különösen javasolt a „szabályzott örvény” tervezési 
módszer esetén – szemben a „potenciálos örvény” tervezéssel –, mind a lapátcsúcs-környéki, mind 
a kisebb sugarakon jellemzı veszteség csökkentése érdekében. 

- Az elırenyilazott/elıreferdített lapát csúcsa elırenyúlik a belépı folyadéktérbe, és helyileg 
megnöveli az axiális sebességet. Ennek hatására adott térfogatáramon módosul a teljes 
lapátmagasság mentén a rááramlás axiális sebességprofilja és így a megfúvás szöge. Ezt a hatást 
figyelembe kell venni a lapátozás aerodinamikailag és energetikailag helyes tervezésekor. [13] 

2) CFD módszertan meghonosítása és kidolgozása – távlatilag integrálva a LES technikát is –, 
mely a fenti tervezési támpontokat az elıtervezési fázis után érvényre juttatja, megalapozva az 
axiális forgógépek  CFD alapú „szabályzott örvény” iteratív tervezését, a légtechnikai és energetikai 
célok együttes elérése érdekében. [3, 6, 13, 20] 

3) Numerikus akusztikai módszertan meghonosítása és kidolgozása – távlatilag integrálva a 
LES technikát is –, valamint csatolása a CFD módszertanhoz, forgógépek zajcsökkentése 
érdekében, az elıírt légtechnikai és energetikai célok elérése mellett. [3, 6-7, 13-14]. 
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A munkatervben vállalt publikációs kötelezettséget – 8 nemzetközi fórumon és 4 hazai fórumon 
közölt publikáció – jelentısen túlteljesítettük: 14 nemzetközi és 15 hazai publikációt készítettünk. 
Eredményeink közlése során kiemelt fontosságúnak tekintettük az SCI által jegyzett, impakt 
faktoros folyóiratokban történı publikációt [13, 19-22]. 

Az OTKA projekt jelentısen hozzájárult Dr. Ali R. A. Kwedikha sikeresen megvédett PhD 
értekezéséhez [31]. Hátterét képezi továbbá Nagy László és Horváth Csaba PhD programjának, 
valamint Dr. Vad János [32] készülı akadémiai doktori értekezésének. 
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