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1. A kituzott célok a kovetkezok voltak:

Az eddig alkalmazott mérési moddszer tovabbfejlesztése, melynek lényege a kdvetkezOkben
foglalhato 0Ossze: A mérés elve, hogy a statikus és az Ossznyomds kiilon-kiiloni (idében
szétvalasztott) mérésével, feltérképezziik a jardkerék kozvetlen kornyezetét. Az Ossznyomads
meghatarozdsdhoz a varhatd dramlési irany kdrnyezetében az 6ssznyomas szondaval letapogatjuk
megfeleld strtiséggel, kiilonbozd irdnyokban a nyomds nagysagat és iranyat, majd a kapott
értékhalmazbol, utdlagos elemzéssel kivalasztjuk a maximum iranyat és értékét.

Tervezziik, hogy e modszer pontossdganak megbizhatosdganak fokozasat. A mérési eredmények
birtokaban a jarokerék kornyezetében igy megfelelden finom szerkezetli aramképet kapunk. Az
eljarassal olyan diagnosztikai moédszert szeretnénk kidolgozni, amely az axidlis ventilatorok
tervezéséhez, ¢és gyartasdhoz ad megfelelden gyors, de ugyanakkor részletes eredménysort. Olyan
eldnyoket varunk, amelyek javitjak a tervezés menetét, annak pontossagan. A ventildtor mérések
eldmozditjadk az eddigi tervezési modszerek javitasat. Itt elsésorban a lapatok koriili dramkép
részletesebb, pontosabb megismerésében, a lapatok egymadsra hatdsdban varunk fontos és 1ényeges
elorelépést. Tovabba egy, a mérnokok szamara hasznos, €s megfeleléen pontos méretezési €s
kivalasztasi eljarast kivanunk 1étrehozni.

2. Elozmények

Tobb évtizeden keresztiil folyd OTKA palydzatok ¢és egyéb kutatdsok tovabbfejlesztéseként
inditottuk a jelenlegi palyazatot. Ezek roviden a kovetkezOk voltak: Az 1995 és 1997 kozott
folytatott kutatdsok sordan a T 016950 szamu OTKA pdalyazat keretében kitlizott kutatasi célokat
megvalositottuk. A kitlizott célokon feliil az aramkép olyan jellegzetességeit - pl. a
lapatcsatornakban kialakuld szekunder aramlasokat, a légrés kozelében lejatszodd komplex
aramlési folyamatokat - is felderitettiink, amelyek a nemzetkozi szakirodalomban leirtakhoz képest
is Ujszeriiek. Az 1998-2001-ig folyd6 OTKA (T-026516) kutatdsban, melynek vezet6je voltam, a
ventilatorok kornyezetében kialakuld aramképet mértiik és szamoltuk. Ez a kutatds a BME
Aramlastan Tanszékén indult, majd a Szent Istvan Egyetemen (SZIE) fejezdott be. Kozben a
LINDAB kft. és a Kamleithner Budapest Kft. segitségével kialakitottunk a SZIE-n egy megfeleld
mérdberendezést a kutatds folytatdsahoz. Ennek szerves folytatasként indult ez a kutatési projekt.

3. Méroberendezés és a mérési modszer tovabbfejlesztése
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1. Abra A méroéberendezés vazlata

A Szent Istvan Egyetem Kornyezet Ipari Rendszerek Intézetében felépitettiink egy ,,csdbdl-csébe”
szallitd vizszintes elrendezésti jelleg- ¢és hatasfok-gorbemérést megvalositdé axidlventilator-
mérdhelyet. A berendezés részleteit a{l}, {2} eldaddsokban ismertettiink részletesebben. A
térfogatiram mérése szabvanyos beszivotolesérrel torténik. A  munkapont paramétereinek
valtoztatasat a cs6 végére épitett diffuzorra szerelt motorosan mozgathat6 fojtolappal végezziik. A
ventilator altal létesitett nyomasnovekedést a ventilator mogott az agy meghosszabbitasaval
kialakitott gytiriben is és a ventilator utan 1évd egyenirdnyitod utan a csében is meg lehet hatarozni.
fgy lehetéség nyilik a lapatozasra jellemzd gytiriiben mért és a kerékre jellemzd csGben mért
nyomasnovekedés mérésére is. A hatasfokméréshez kifejlesztettiink egy nyomatékmérd
berendezést. A jelleg- €és hatasfokmérd berendezés miiszerezettségének €s geometridjanak részletei
a {12},{13},{14}, {20},{21} kiadvanyban talalhatok. A berendezésen eld és/vagy utoterelds 630
mm atmérdjl axialis ventilatorok jelleggorbéit lehet meghatarozni. A berendezés sematikus vazlatat
a 1. abran lathatjuk. Kiilonbozé agyviszonyu és lapatozasti ventilatorokat fejlesztettiink ki,
amelyek jelleggorbéit ¢és hatasfok gorbéit az adott mérdberendezéssel hataroztunk meg. Eziranyu
eredményeinket tobbek kozt a tobb munka tartalmazza.

A kifejlesztett ventilatorok nagyrésze az Uigynevezett nem alland6 cirkulacidra (nonfree vortex)
méretezett ventilatorok csaladjaba tartozik. A méretezés és a mérés eredményeinek pontosabb
Osszevetése, ill. a méretezési mddszer pontositdsa érdekében az dramkép finom szerkezetének
vizsgalatat a mar korabban kifejlesztett és ebben az OTKA kutatasban tovabbfejlesztett moszerrel
végeztik. A finomszerkezet vizsgélatinak egyik f0 iranya az LDA-miiszer kifejlesztése és
alkalmazéasa a ventildtor jarokerék lapatozasa kornyezetében kialakuld éaramlas részleteinek
vizsgalataban. A tobb éve folyd eziranyt kutatdsok Vad Janos ¢és Bencze Ferenc nevéhez
kapcsolddnak. [6]

Az LDA mérések segitségévek sikeriilt feltérképezni a jardkerék lapatozasa utan kialakulod
sebességtér finomszerkezetét. A munkacsoport altal kidolgozott mérési eljards alkalmas a
sebességtér mindharom komponensének mérésére. Ellenben a nyomasviszonyok alakuldsdra nem ad
tampontot. Az altalunk kifejlesztett és alkalmazott eljarassal a jarokerék kornyezetében kialakulo
sebességtéren tilmenden a nyomasok finomszerkezeti eloszldsdnak mérése is lehetdvé valik,
azonban, egyenlére csak két sebességkomponens mérésére alkalmaztunk. Az LDA mérések
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tapasztalatai alapjan ez jo kozelitésnek felel meg, mivel a sugdrirdnyu sebesség nagysaga kicsi a
masik két komponenshez viszonyitva.

3.1. A nyvomaték mérésére kifejlesztett modszer

A most befejezésre keriilt OTKA megbizas keretében a méréberendezésen a tovabbfejlesztés egy
fontos 1épése volt a ventilatorra hatd forgatonyomaték mérésének kidolgozasa, ezért errdl kicsit
bévebben irunk. A Szent Istvan Egyetem Kornyezetipari Rendszerek Intézetében folyo
axialventilator-kutatas eredményességéhez hozzajarul a kdvetkezokben ismertetett nyomatékmérési
probléma megoldasa, amely lehetdséget ad a ventilatorok hatasfokdnak meghatarozasara. A
nyomaték meghatidrozdsahoz a nyuldsméré bélyeggel torténd mérési modszert valasztottuk.
Valoszini, hogy egy beépitett nyomatékmérdvel egyszeriibb és gyorsabb lenne a mérés, ilyen
megoldast valositottak meg hasonld axidlventilator méréberendezésen ( [2] Bencze, F., Fiiredi, G.,
Szlivka, F., 1989). Ez a fajta megoldas a jarokerék és a motor csatlakoztatasanal komoly szerkezeti
atalakitasokat igényelt volna jelen berendezésiinkdn. Ezért dontottiink a reakcidnyomaték
nyulasméré bélyeggel torténd mérése mellett. A vizsgalt jarokereket egy szélcsatornaba épitettiik
be. A nyuldsméré bélyegekben ¢ébredd fesziiltség nagysaganak meghatdrozasara egy tobb
csatornaval rendelkezé multimétert hasznaltunk ({21} Goda A., 2006).

A forgd ventilator lapatjain ébredd 1égerdk a jarokerék sikjaba esd a forgassal ellentétes nyomatékot
keltenek a jarokerék tengelyén. Ennek mérése a cél.

A nyomatékot és a toloerdt, a lapatot forgatdé motoron keresztiil a motort tartd bak (jelen esetben a
haromlabu felfogd szerkezet (2. dbra) kompenzalja egy ugyanakkora, de ellentétes nyomatékkal és
erovel. A nyomaték mérési modszeriink ennek a kompenzaldo nyomatéknak a mérésén alapul, mely
nyomatéknak a tengelye parhuzamos a cs6 és a ventilator forgastengelyével (Id. 1. dbra). Ezaton is
elnézést kériink az olvasotodl, hogy a tartoszerkezet rudjainak szdmozdsat nem 1, 2, 3-al jeleztiik
szamozasat 3, 4, és 5-nek valasztottuk, mert a tobbcsatornds multiméter 3,4 és 5 csatorndjat
hasznaltuk a mérésekkor.

A méréseinket egy haromlapatos axidlventildtoron végeztiik. A tartoszerkezet harom rudjaban a
kompenzalé (mérendd) nyomaték altal keltett fesziiltségen kiviil egyéb nyomatékok és erdk is
keltenek mechanikai fesziiltségeket. A lapatokra hatd l1égerdk a jarokereket a jarokerék sikjara
merdlegesen hatd nyomoerdt is kifejtenek, amely a jarokereket a nyomoéoldal feldl a szivo oldal felé
tolja. Az egyéb erdk és nyomatékok két f6 csoportba oszthatdk: az elsd csoportba azok az erdk és
nyomatékok sorolhatok, amelyek ventilator all6 és forgd allapotdban ugyanakkora értékiiek, a
masodik csoportba soroljuk a csak forgas kozben fellépd erdket és nyomatékokat. Az 4llo és forgd
helyzetben azonos hatést kifejté erék és nyomatékok kdnnyen kisziirheték a mérés soran, mert a
nyalasméré bélyeges mérésben a nulla szintet ezekhez a hatasoknak a meglétekor nullazzuk. Allo
¢s forgo allapotban azonos fesziiltségeket okoz a motor, a ventildtor és a tartok sulya, amely a feliil
1év6 labakban huzast és hajlitast, az alul 1évé ldbban nyomast okoz (2. dbra). A keltett hajlitd
nyomaték tengelye szintén parhuzamos a ventilator forgastengelyével, mint ahogy jarokeréken
¢bredé mérendé kompenzald nyomaték is. A motor stlya, ami a labakra nehezedik, az also tartd
agat nyom¢ fesziiltéséggel (Fg4 ) a felsé kettd agat, pedig huzo fesziiltéséggel (Fg3, F,s) terheli.
Tovabba a motor sulypontja hatrébb van, mint a hdromagu tartdszerkezet sikja, ami ezért olyan
eroket (F,;,F,4 és F,5) és ezaltal hajlitd6 nyomatékot ébreszt a tartokban, amelynek tengelye

merdleges a ventildtor tengelyére. A két hatdst lehet a nyuldsmérd bélyegek nulla szintjének
beallitasaval kikiiszobdlni.



A csak forgd allapotban fellépd jarulékos fesziiltségek kozé tartozik az a nyomaték, amelyet a
légerdk hoznak 1étre. A ventilator altal mozgatott levegd aramlds irdnyaban tolja a levegdt, ami
reakciderdket ébreszt és a tartoszerkezet kdzepét hatrafelé, aramlédssal szemben nyomja. A fellépd
légerdk kertilet irdnytl komponensei keltik a mérendd nyomatékot, amelynek hajlitasi tengelye
parhuzamos a forgastengellyel. A légerdk tengely irdnyu komponensei, pedig a harom tartoban
olyan reakcido nyomatékot ébresztenek, amelyeknek nyomatéki tengelye merdlegesek a ventilator
tengelyére, tehat a mérendd nyomatékra éppen merdleges. A nyulasmérd bélyegek specidlis
elhelyezésével el lehet érni, hogy a mérési eredményekbdl kiszlirjiik a ventildtor tengelyére
merdleges tengelyli nyomatékok hatasat.
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2. abra A motor sulya 4ltal keltett huzo és nyomoerdk

A mérés folyaman, kiilonbozé fordulatszdmokon, kiilonb6z6 fojtasoknal vizsgaltuk a
tartoszerkezetben ébredd nyomatékot, és az egyes tartokban ¢bredd fesziiltségeket. A kiértékelés
szempontjabol ugy vizsgaltuk, hogy a hdrom tarton egylittesen ébredd deformaciot egyiitt kezeltiik.
Ez természetesén a kalibralasnal is igy kezelendd. A mérések sordn ki is deriilt, hogy forgas kdzben
a tartd harom radja kiilonbozoképpen vesz részt a teherviselésben.



3. abra A mérend¢6 forgatd nyomatékkal szemben fellépo reakciderdk

A tartdszerkezet rudjait az egyik végén befogott konzolos tartoknak tekintettiik, ahol a legnagyobb
hajlito fesziiltség, igy a legnagyobb deformacid is a befogasnal ébred. Az alkalmazott nyulasmérd
bélyeges mérésnél a bélyegeket erre a terliletre kell felragasztani a minél pontosabb mérés
érdekében. A bélyegek Wheatson hidba vannak koétve, az egyik ag a nyulédst (+€) a masik ag a
rovidiilést (—) méri.

A csavaré nyomaték mérésénél, a befogasndl 1étrejovd hajlitd nyomatékot mérjiik. Ismerve a
felfogas €s a rud vége kozotti hosszt, szdmolhatod az (Fyy) fiiggdleges erd. Elvileg minden radnal a
csavar6 nyomaték egyharmad er6t hoz Iétre, mert egyforma keresztmetszetli, hosszisagu €s anyagu,
ezért a csavard nyomaték Fy -/ nagysagu lesz.

A pontos méréshez igen fontos a megfeleld kalibralas. Az eszkoz kalibralasa két modon tortént. Az
I. kalibralasi médszernél a tartoszerkezetet rogzitettiik, és a radjait kiilon-kiilon terheltiik. Ebben az
esetben feltételeztiik, hogy a ventilatorhdz merevsége elhanyagolhat6. A II. modszer esetében a
kalibralas a csOvezetékben tortént, ahol potlolagos szerkezet beépitésére nem volt sziikség. A
kalibralds soran a jarokereket ugy rogzitettiik, hogy az egyik lapatja vizszintes helyzetben legyen,
¢s ne mozdulhasson el. A jarokerékre hitelesitett stilyokat fiiggesztve, mérésenként stllyal terhelve
vizsgaltuk a tartd6 radjaiban ébredd nyomatékot. A nyomaték négyzetesen ardnyos a
fordulatszammal tehat a fliggvények, melyeket a nyomaték értékek mutatnak parabolat adnak
eredménytiil. Mikor ténylegesen megterheljiik a tartoszerkezetet, akkor a harom rad kiilonb6z6
moédon deformalddik, ez latszik a mérésekbdl. A tartdszerkezet harom aga més-mas modon
terhelddik mas-méas modon vesz részt a nyomaték kompenzaldsaban, tehat harom gorbét kapunk

crcr

Osszegét hasznaltuk fel a nyomaték kiszamitasara.
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4. abra Kiilonb6z6 fordulatszamokon a nyomaték nagysaga

3.2. A finomszerkezeti mérés modszere és berendezései

Forgo gépek lapatozasa kozelében a sebesség és a nyomdstér méréssel torténd meghatarozasara
nagyon sokféle mérési modszert dolgoztak ki. Alapvetd két f6 csoportba lehet sorolni a méréseket,
az egyik fajta mérési modszer az abszolut, all6 rendszerbdl végzi el a sebességek, €s a nyomasok
mérését. Példaul a LDA mérések ebbe a kategoéridba tatoznak. A masik fajta moddszernél a
lapatokkal egyiitt forgd rendszerbdl hatarozzdk meg a mérendd jellemezdket. Az egyiittforgd
rendszerben végzett nyomas és- sebességmérés, pl. a kerékkel egyiitt forgatott és a kerékhez képest
mozgatott Otlyukt szondéaval végzett mérések. Itt igen nagy nehézséget okoz a szonda forgd
rendszerben torténd mozgatasa, valamint a nyomasjelek akar kozvetlen, akar kozvetett kivezetése.
Az altalunk alkalmazott mérési modszerben az 4ll6 térbdl vezérelhetdé nyoméasmérd szondat,
szondéakat alkalmaztunk. A jarokerék kozvetlen kozelében eldtte és mogotte métriik az 6ssznyomas
¢s a statikus nyomas térbeli megoszlasat. A jarokerék mogotti és eldtti térben elvileg elhelyezhettiik
volna mind a statikus, mind az &ssznyomds mérd szondat egyidejiileg két kiillonbozd helyen, az
egyszeriibb kezelhet0ség ¢és az aramlas kisebb megzavarasa érdekében egyszerre csak egy
szondaval mértiink. fgy a statikus nyomast és az ossznyomast két kiilonboz6 idépontban végeztiik
el. Az eltérd idejli mérés miatt nagyon pontosan kellett a ventilator jellemzdit beéllitani egy-egy
méréshez és mérési poziciok térbeli helyzetét is pontosan kellett tarolni, hogy a késébbiek soran az
Osszetartoz0 0Ossz- ¢és statikus nyomasokat megfelel6 modon tudjuk az egyéb jellemzok
meghatarozasahoz felhasznalni. Abbdl a feltételezésbdl indultunk ki, hogy a sebességnek a sugar
iranyu komponense nagysagrenddel kisebb a masik két sebességnél. A statikus nyomas mérése
elvileg nem jelent semmiféle nehézséget, ha a Ser-tarcsa sikjatol a sebesség iranya csak
kismértékben tér el. Ezt a tényt tobb mérés €s szamitas is igazolta A radidlis sebesség
problematikdjaval Keszthelyi részletesen foglalkozik. Nagyobb problémat jelent az Gssznyomas
meghatarozasa.

A Ossznyomas meghatarozasa

Egy adott geometriai pontban az 0ssznyomast akkor tudjuk megmérni, ha az 6ssznyomas szonda
furata, amely a legtobb mérésiinknél hengerszonda volt, pontosan a pillanatnyi sebességgel
szemben helyezkedik el. A ventilator lapatozdsa mogott a sebesség iranya ¢€s nagysaga
folyamatosan valtozik, igy a sebességmérd szondara érkezd aramlas irdnya és nagysaga a kerék
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koriilfordulasa soran szintén folyamatosan valtozik. Egy adott sugarra €és egy adott iranyba beallitva
a sebességmérd szondat a koriilfordulas fliggvényében kapunk egy nyomaslefutasi fliggvényt.
Illetve ezt 4tlagolva tobb koriilfordulas soran, lapatosztdsonként periddikus fiiggvényt. Ez azonban
nem az Ossznyomds gorbe. Ha az 6ssznyomds-szondat a sajat tengelye koriil egy masik helyzetbe
forditjuk, akkor ehhez az 0j pozicidhoz is kapunk egy masik gorbét a kerililet mentén. Ha az
megfeleld pontjainak segitségével kivalaszthatjuk a legnagyobb nyomads értékét €s egyben az ehhez
tartozd szonda elforditasi szoget, o, €rtékét is egy adott geometriai pontban (1d. 5. dbra).

Ossznyomas értéke [Pa]
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5. abra Maximalis nyomasérték helyének meghatarozasa

A maximum értékének kivalasztasakor regressziot alkalmaztunk a pontatlansdgok csokkentése
érdekében, €és a regresszios gorbébdl valasztottuk ki a maximumot €s annak helyét. Az igy
meghatarozott irany az abszolut aramlas iranyat is megadta. A kapott aramlasi irdnyok meglepden
jol egyeztek az LDA mérésekbdl kapott iranyokkal. Végeztiink méréseket Pitot-csdvel és henger-
szondaval. A mérési eredményekben sem az irdny, sem a nagysag tekintetében nem volt eltérés, a
henger szondaval mért eredmények stabilabb eredményt szolgaltattak.

A szonda kialakitasa

A nyomasmérésnek ilyen esetben tobb szigoru kdvetelményt kell teljesitenie. A szonda igen rovid
beallasi iddvel kell rendelkezzen, hogy a jarokerék lapatok nyoman keletkezd hirtelen
nyomasvaltozasokat is képes legyen torzitas nélkiil kovetni. A nyomasmérd szondatdl a jeleket nem
lehet nyomas forméjaban tovabbitani, hanem elektromos uton kell azokat a feldolgozéas helyére
eljuttatni. Ugyanis mar néhany ,,cm” hosszusdgu nyomasvezeték is nagymértékben eltorzitja a
sz4dzad masodperces nagysagrendben valtozd nyomasképet.

fgy a szondat kozvetlen a mérés helyére kell telepiteni, és a mérete is kellden kicsi, kb. 1 cm, vagy
annal kisebb lehet. A nyomadsvaltozdsok nagysdga néhany szdz Pa, igy mikrofon, vagy ahhoz
nagyon hasonl6 elven miikodd piezo-kristalyos nyomasméré mellett dontottiink, amely teljesiti a
fenti kovetelményeket.

A piezo-kristadlyos nyomastavado differencial nyomasmérd. Egyik oldalan egy stabil referencia
nyomast kell biztositani, amely esetiinkben a nyomasméré szaran keresztiil a kiilsé 1égkori nyomas
volt. A nyomasvaltozasokat érzékeld oldalara 6ssznyomas érzékelésre alkalmas Pitot-csovet, illetve
hengerszondat, vagy a statikus nyomas érzékelésére alkalmas Ser-féle tarcsat alakitottunk ki. A
szonddk vazlatat a 6. Abran lathatjuk.
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6. abra Az alkalmazott 6ssz- €s statikus nyomas mérd szondak

A Ser-tarcsa atmérdje 5 mm, 1 mm-es furattal, a Pitot-csé 2 mm atmérdjii 1 mm-es furattal. A
hengerszonda szara 2 mm-es a rajta 1év0 dssznyomas furat 0,3 mm atmérdji. Az érzékeldk méretei
azt biztositjdk, hogy a mérési pontok térbeli felbontasa a LDA-felbontasdval kozel megegyezd
lehet.

A statikus és 0ssznyomas-szondak kialakitdsa olyan, hogy a pozicionalds pontosan végezhetd el
sugariranyban és az Ossznyomds-szondak esetében a szonda tengelyéhez viszonyitott elforgatas
iranyéaban.

A jarokerék lapatozasa mogotti sebességtér egy-egy lapat elhaladasnak ilitemében periodikusan
valtozik. A valtozas frekvencidja a lapatszdm x fordulatszdm értékkel egyezik meg. Ennek
kovetkezménye, hogy az 4ll6 rendszerben elhelyezett mérdszonda periddikusan, vagy kozel
periodikusan valtoz6 nyomast érzékel. Amennyiben a lapatozashoz kototten vizsgaljuk az
aramképet, akkor az aramkép kvazi stacionariusnak tekinthetd, ha a turbulens ingadozasokat
kisztirjiik, az aramképbdl. A turbulens ingadozasok kisziirése megfelel6 szamu atlagolassal
elvégezhetd. A nyomasszonda iddben valtozo jelsorozatabdl mindig a lapatokhoz képest azonos
helyen vett mintak 6sszegzését kell elvégezni és ezen értékek atlaga adja az adott, a lapatozashoz
kotott, de abszolut rendszerben mért nyomds, vagy sebességkomponenst. A mintavételezés
pontossagat a tengelyre épitett szogjeladd biztositja, amely a teljes koriilfordulast 1024 részre
osztja. A szondafejek és az nyomastavadok egyiittes idObeli gyorsasagat tobbféle méréssel és
szamitassal is ellendriztiik. Tobb esetben végeztiink kiilonb6z6 fordulatszamokon nyomaslefutas
méréseket azonos munkapontokban.

A méréberendezésrdl ill. a mérési moddszerrdl a tovabbi részleteket a{l}, {7} és a {13},
{14}cikkekben és eléadas anyagokban talalunk.

4. A méretezési eljarasok

A terel6lapat nélkiili axialis ventillatorok gyartasakor torekednek olyan technoldgidk
alkalmazéasara, amelyek igen gazdasdgosan elégitik ki az igényeket. A préselt lemez elemekbdl
Osszeallitott konstrukciokban legfeljebb néhany szegecset, vagy hegesztést hasznalnak fel
rogzitésként. Az ilyen egyszerli szerkezeti megoldasokkal gyartott ventilatorok tervezésére tobb
kialakult tervezési eljarast alkalmaznak. BENCZE ¢és SZLIVKA [1] dolgoztak ki egy tervezési
eljarast, mely ezeket az elveket alkalmazza. Tobb sikeres gyartmanycsaladot is készitetek. Példaul
a SZLIVKA-BENCZE-KEMENY [5] szabadalmaztatott axialis ventildtor jarokerék, amely a



lapatozas kertilet irdnyu eldreferditésének felhasznalasaval, valamint a valtozo cirkulacié elvének
alkalmazéasaval késziilt.

A méretezési eljarasnak tobbféle utja lehetséges, pl. a manapsag igen széles korben alkalmazott
szamitogépes szimulacid alkalmazasa. Vad [7] kozdl egy CFD eljarason alapuld méretezési
eljarast olyan jarokerék tervezése esetén, ahol a lapatozas kertilet iranyu eldreferditéssel késziilt el.
Az eloreferditett lapatozassal, annak akusztikai hatdsaival foglalkozik. Eddigi vizsgalataink,
melyek egy része mérésen alapult, azt talaltuk, hogy a fenti valtozd cirkulaciora méretezett
ventilatorok tervezésekor alkalmazott néhany elv, a megvaldsitott jarokerekeken nem minden
tekintetben teljesiilt. A jarokerekek finom szerkezetének mérésekor, pl. a hidraulikai hatasfokot
valtoz6 mennyiségnek taldltuk a sugar mentén, holott a tervezéskor ennek értékét allandonak
feltételezték az eddigi méretezési eljardsokban. Az egyes méretezési eljarasok alapvetd elveit
ismertetjiik, kitériink a kozos és az eltérd vondsokra, illetve az igy tervezett ventildtorok
sajatossagaira.

4.1. A ventilator méretezési modszerek kiindul6 alapelvei

A méretezés soran a ventilator lapatozasa koriil kialakulo dramfeliileteket ,,r”” sugart hengerek és
kis nyilasszogl kupfeliiletekbdl (7. abra) sszerakhat6 feliiletek alkotjak. Egyszeriibb esetben,
mint az allando cirkulacié esetén egyetlen egy hengerfeliillet. Az altaluk kimetszett
lapatgeometridbol meghatarozzuk az

4 2-V,03 -Av, -c0s O
i.cf = 5 :
t we -sin(B,, +38)

dimenzidtlan mennyiséget.

Ahol / az aktualis sugaron 1év0 lapat hurhossza
t a lapat osztasa adott sugaron
Cr a felhajtderd-tényezd (értékeit az egyediilalld szarny, vagy szarnyracs meérésekbdl
veszik)

0  alapat méretezésekor felveendd optimalis allasszog

B, arelativ rendszerben érvényes atlagos sebességirany a forgas sikjahoz viszonyitva
V.03 az axidlis sebesség 0 és 3 pontbeli értékének atlaga

Av, az abszolut sebesség keriilet iranyll valtozasa a kerék utani és el6tti allapotok kozott

A jelolések egy része a 8. abran 1évo sebességi haromszogbdl lathatok.

Az idedlis 6ssznyomas az ismert Euler-turbinaegyenlet felhasznéalasaval

0 1 g 2 3 !
| \\\ 2

i

7. abra Henger- ¢s kupfeliiletekbdl 6sszerakhato aramfeliiletek
9




A méretezeési eljarasban fontos kiindulasi feltevés, hogy a wo, =(w; + wy)/2, vagyis, a lapatracs
elott és mogott kialakuld relativ sebességek szamtani kdzepe adja az egyediilallo szdrny megfuvasi
sebességének nagysdgat €s iranyat. Itt természetesen meég azzal a feltételezéssel is €liink, ami a
mérések alapjan majd lathatéan csak részben teljesiil, hogy egy adott sugaron, a keriilet mentén
ennek a sebességnek az irdnya €s nagysaga nem, vagy nem nagymértékben valtozik. Az 1 és 2
index®i pontok kozvetlen a jarokerék eldtti és mogotti sikban vannak. A jarokerék kozépsikjaban
érvényes v,(3 axialis sebességet a 1égcsavar elméletben ismert a 0 €s 3 pontbeli értékek atlagaként

szamitjuk v, o3 = (V49 +Va3)/ 2. Az eredményeket dimenziotlan formaban adjuk meg. A relativ
sugar (R =r/r ) fliggvényében abrazoltuk az r sugar mentén valtozé mennyiségi szamot
O(R) = (Viax +Vaax )/ 2uy

ahol a ,,r” a fut6 sugar, r, a keriileti sugéar u, a keriileti sebesség.

Ap;s(r)

A sugar mentén valtozé nyomasszam y(R) = —
p/2-uj

Ahol Apg(r)az adott sugaron mért 6ssznyomas-novekedést jelenti.
Apgia =p-u-Avy
A jarokerékre szamitott, egy adott sugaron 1évé cirkulécio kifejezése
I'= (2rn)AVu

amelynek jelentése a 8. dbra alapjan valik érthetéveé.

v2 Avy

Vag=Vv1

B1

B2

_—

Avy

8. abra Egy lapatszelvény sebességi haromszogei

A jarokerék el6tti, csak axidlis sebességli (v,, ) levegd 4athaladva jarokeréken kap egy keriilet
iranyt sebességkomponenst, Av -t, vagyis cirkulciot, forgast ad a lapat a levegének. Ha a sugar

mentén a cirkulacié allandd, akkor beszéliink ,,allandé cirkulacidra méretezett” ventilatorrél, ha
pedig ennek értéke valtozik, akkor ,,valtozo cirkuldcidra méretezett” ventilatorrol.

10



4.2. Az alland6 cirkulaciot feltételezo tervezési eljaras

Az eldbbi altalanos, és a valtozod cirkuldcid elvét is magaban foglald elveket allando cirkulacid
esetén leegyszerlsitették.

-Az aramfeliiletek koncentrikus hengerek, azaz sugar irdnyban nincs aramlas.
-Az axialis sebesség a ventilator sugara mentén ¢és a kerék eldtt és utdn allando.
Viax = Voax = Vax = allando
-Az 6ssznyomas (idedlis és valosdgos egyarant) a sugar mentén allando.
Apsiq = allando
Az Euler-turbina egyenletet felhasznalva kapjuk, hogy
Apgsiq =p-u-Av, amibdl egyenesen kovetkezik, hogy a cirkulaciod
I' = (2rn)Av, is 4lland6 lesz a sugar mentén.
-A fenti allitdsokbol kovetkezik, hogy az r-Av, értéke is allando.

Az ilyen tervezéssel késziilt jarokeréknek a nagyobb sugéron kisebb elterelést (Av,, ) kell 1étesitent,
a kisebb sugaron, pedig nagyobb elterelést. A lapat megjelenésében ez ugy jelentkezik, hogy a
kisebb sugaron, az agynal sz€¢lesebbek a lapatok, a keriilet felé, pedig folyamatosan csdkken a
lapatok szélessége.

-A hidraulikai hatasfok nja sugar mentén allando.

A dimenziotlan adatokra vetitve a feltételezéseket, konnyen beldthatjuk, hogy ¢(R)ésy (R)

allandok a sugéar mentén (Id. Gruber [3]). Az alland6 6ssznyomas feltételezésébdl mar lathato is a
tervezés korlatja, az agynal nem lehet akarmekkora elterelést 1étrehozni, korlatot kell szabni az
elterelés mértékének. A valtozo cirkulacid ezt a korlatot oldja fel azaltal, hogy az Gssznyomads
novekedés valtozdsat megengedi a sugdr mentén, ezaltal a lapatok agyhoz kozel esé részének
terhelését csokkenti. A lapat megjelenésében az ilyen tipusu lapat mar nem keskenyedik a kertilet
iranyaba, sOt némely esetben szélesedik is. A 2. abran ilyen ventilator lapatalakot latunk. Itt kell
megjegyezni, hogy a jarokerék utan forgasban van a levegdsugar. A forgéasban rejlé mozgasi
energia a tovabbi aramlas soran elvész. A ventildtorok esetében ezt nevezik forgasi veszteségnek. A
valtoz6 cirkulaciora méretezett ventilatorok esetében ez a forgési veszteség altalaban nagyobb, mint
az alland6 cirkuladcidra méretezetteknél. A veszteség csokkentésére utotereldt, vagy eldtereldt
szoktak alkalmazni, esetleg mindkettét. Kompresszoroknal, turbinaknal a tereldk, vagy allo lapatsor
alkalmazasa elengedhetetlen. Egyszerii ventilatorok esetében azonban szokasos bevett modszer.

4.3. A valtozo cirkulaciot feltételezo tervezési eljarasok

Ennél a méretezési modszernél feltételezziik, hogy az elézdekben definidlt ¢ (R)és v (R) valtozik

a sugar mentén. egy, a sugar mentén felirt differencidlegyenlet megoldasat keressiik, amelyben a
mennyiségi szam ¢@(R) és a nyomasszam, y (R)szerepelnek.




/ =1 (a  fuggetlen valtozok  értéke

Somlyody a kisérletei soran e két tényez0 figyelembevételét elhanyagolta

A méretezés soran éltalaban kiindulunk egy atlagos nyomasszam, y és dtlagos mennyiségi szam, ¢
igénybdl. A nyomasszam valtozasara valamilyen fliggvényt illesztiink, és Ggy oldunk meg egy
differencialegyenletet, hogy teljesiiljenek az atlagos kiinduldsi nyomas és mennyiségi szam értékek.
Mig Somlyody [4] az axial ventilatorok tervezéséhez sziikséges differencial egyenlet jobb oldalan
1év0 veszteséges tagot konstansnak feltételezte, emiatt annak derivaltja nulla, addig Bencze-Szlivka
[1] a valdsdgos Ossznyomasbol kiindulva figyelembe vette a veszteséges tagot, ahol a hidraulikai

hatasfokot \|1;)_3 =My "Vsiq allandonak tekintették sugar mentén [1]. Mindkét modszer

alkalmazaséaval a tervezési pont nem esik rd a mérésbodl szamitott idedlis jelleggdrbére. Mindezt
mérések is aldtdmasztjak. Az altalunk elvégzett mérések azt bizonyitjak, hogy a hidraulikai hatasfok
sugar menti allandésaga helyett annak sugar menti valtozasat figyelembe kell venni a méretezési
eljaras soran. A tervezés tovabbi 1épésében a fenti differencidlegyenletet kell megoldani megfeleld
tervezési paraméterek mellett, amelynek eredményeként a sugdr mentén valtozd nyomads és
mennyiségi szam megoszlast kapunk. A tervezés tovabbi fazisdban tobb lehetdségiink van a lapat
tényleges geometriagjanak meghatarozasara. Két f6 irdny az ugynevezett egyedi szarny méréseit

felhasznaldo modszer, amelynél a kisebb lapatsiiriségli kisebb — viszonyszadmra, 4ltalaban egynél
t

kisebb esetben alkalmazott modszer. A mezdgazdasdgban hasznélatos ventilatorok jorésze ebbe a
kategoriaba tartozik. Ennek a méretezési modszernek a tovabbfejlesztése a f6 feladata az OTKA
megbizasnak. Molnér I1diké PhD hallgaté ebben az iranyban végzi kutatasait. Ennek részleteti a
{11},{13},{14} cikkekben ¢és eléadasi anyagokban talalhatok.

A masik fajta tervezési modszernél a nagyobb terhelésii ventilatorok esetében a lapatozas siiriibb

—>1. Ekkor a racs mérés és szamitas elveit hasznaljuk fel a ventilator tervezésére. Fenyvesi

t
Daniel PhD hallgat6é ezt az iranyt valasztotta és kapcsolodott be az OTKA kutatasba. Ennek
részleteti a {6},{7} és {15}, {16} cikkekben ¢és eléadasi anyagokban talalhatok.

5. A mérési és szamitasi eredmények

A ventilator tervezési modszerének tovabbfejlesztésekor tobbféle ventildtort terveztiink
elkészitettlink €s a fenti mérési modszerekkkel elemeztiink.

5.1. reverzalhato ventilatorok

Ipari és mezdgazdasagi szelldztetési igényként gyakran felmeriil egy tér szelléztetésekor, hogy az
alkalmazott ventilator, hol szivo, hol nyomo lizemben miikodjék. Azaz kétféle funkcidt lasson el
ugyanaz a ventilator, illetve annak jarokereke. Példaul bizonyos légtér allandd szelldztetése az
egyik funkcio €s tliz esetén flistmentesités a masik funkcid. Ilyen igény kielégitésére reverzalhato
jarokereket szokés tervezni, amely mindkét irdnyba képes szallitani, viszonylag jo aramldasi
paraméterekkel. Egy ilyen ventilator méretezési ¢és mérési tapasztalatair6l szamolunk be
a{6}cikkben. Néhany eredményét kiemeltiik a a cikknek.

Tervezési paraméterek:
D = 0,63 [m] Q=3,15 [m’/s] APgiq = 159,3 [Pa]
12



p = 1,2 [kg/m’] v =15-10"° [m?¥/s] Nhsz = 0.8

Fordulatszam ¢€s agyviszony ismeretében:

Wsig =0,12 [-] ¢=031[]

9. abra Reverzalhato siklapatos ventilator

Tervezés soran egyediilallo szarny kimért jellemzdit hasznaltuk fel, tehat olyan elhanyagolasokkal
¢s feltételezésekkel €liink, amely ezen eredmények alkalmazasat lehetdvé tették. Tervezésnél a
lapatracsot allandé cirkulacido modszerével szamoltuk, €s a reverzalhatésag valamint az egyszert €s
koltséghatékony gyarthatdosag végett siklemez lapatot alkalmaztunk. A reverzalhatdésagbol és a
szerényebb hidraulikus hatasfokbol adodé korlatokat figyelembe véve, a siklemez-lapatos ventilator
konstrukciok csak kisebb idealis 6ssznyomasszam tartomanyra W,y < 0,14 tervezhetdk [5].

13
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10. abra Az n = 1440 [ 1/min] fordulatszamon mért jelleggdrbe

Ahhoz, hogy a tervezési munkapontban mennyiségileg is kielégité eredményt kapjunk, a tervezési
eljarasban kell valtoztatasokat tenni. Példaul egy lehetdség, hogy a szamitési hidraulikus hatasfokot
jobban alul kell becsiilni, azaz 1, <0,8. Kisebb szdmitési hidraulikus hatasfok esetén azonban az

agyviszony (r,/rx) és a racsjellemzok (1, t, N) kedvezétleniil alakulhatnak, igy gyartasi nehézségekbe
iitkozhetiink valamint a lapatok egymasra hatdsa mar nem elhanyagolhaté mértékii. A méretezési
eljaras javitasara tovabbi ventilatorokat terveztiink gyartottunk és mértiink meg. A sik lapatos tipus
elég egyedi ezért részletesebb vizsgalatatol eltekintettiink. A a ventilator felhasznalasi teriilete
lehet: mezdgazdasagi épitmények szelldztetése, terménytarold épiiletek kisegité légtechnikai
berendezései.

5.2. Allandé hirhosszi ivelt lap lapatokkal rendelkezé ventilator

A terel6lapat nélkiili axialis ventilatorok tomeges felhasznaldsa a gyartokat arra 6sztonozte, hogy
olyan 0j gyartmanyokat és technoldgidkat fejlesszenek ki, amelyek igen gazdasdgosan elégitik ki
az igényeket. A sajtolt elemekbdl dsszedllitott lemezkonstrukcidban legfeljebb néhany szegecset
hasznalnak fel rogzitéelemként. A vizsgalatunk targyat ilyen elvek alapjan készitett ventilatorok
képezik. Az egyszerlien gyarthatd tipusok koziil leggyakrabban az alland6 hurhosszusagu, koriv
alaku, eldreferditett geometriajii lapatozassal rendelkezd ventildtor vizsgalatat végeztiik el.
Szerkezeti felépitése a 11. dbran lathat6. Olyan felfogéasi rendszert valasztottunk a lapatoknak,
amelynél a lapatszog és a lapatszam egyezriien véltoztathatd. A haromagu csillagra szegecselt
lapatok allaszoge a csillag szaranak elcsavarasaval konnyen elvégezhetd. Két vagy harom csillag
egymasra helyezésével a lapatszam hatra, kilencre ndvelhetd. Az 4bra egy hatlapatos valtozatot
mutat.
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11. abra Valtoztathato allaszogl és lapatszamu ventilator

A ventilator lapatjai 6,3 %-os iveltségii, allandd hurhosszt ivelt lapok. A lapatot alkotdé henger
tengelye nem parhuzamos a kerék sugaraval, igy a sugar mentén valtozo, kifelé csokkend beallitasi
szOgli lapatozast kaptunk, mely még a forgas irdnyaban eldrefel¢ is ferditett. Méretezési
paraméterei: ¢ = 0.3,@(1 =0.22. Az eldbb emlitett méretezési eljarassal kaptuk meg a lapatozas

geometridjat. A jelleggdrbéjét a fent ismertetett berendezéssel mértiikk meg. Amely a 12. dbran
lathato. Itt feltiintettilk a méretezési pontot is. Lathatdan a mérés eredménye elmarad a tervezettol.
Tovébbi vizsgalatra az aramlas finomszerkezetét mértiik le, tobb jelleggorbe pontban. A jelleggorbe
mérés eredményét az 12. dbra mutatja. A jelleggoérbe meghatarozasanak fontos szerepe van a
mérések soran, mivel ez alapjan tudjuk a finomszerkezeti vizsgalatara a jelleggérbe meghatarozott
pontjait kivalasztani. A jelleggérbe hdrom pontjat valasztottuk ki a finomszerkezet mérésére. A
legnagyobb mért mennyiségnél ¢ = 0,295, v =0,103, ,,A” pont egy kozepes nyomasnovekedésnél,
¢0=0,27, y=0,14 ,B” pont és a legnagyobb megvalosult 6ssznyomasnal, ¢ =0,209, y =0,201,
,»C”’ pont.
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12. abra A ventilator dimenziotlanitott jelleggorbéje

A méretezési modszer egyik sarkalatos feltételezése a nyomas valtozasa a sugdr mentén. A jelen
ventilatornal a dimenziotlan nyomasmegoszlast y(R) linearisnak feltételeztik. Az Ggynevezett

valtozo cirkulacid méretezésénél a sugar menti valtozads minden jelleggdrbe pontban fennall. Az
allando cirkuldcio méretezésénél a méretezési allapotban a sugar mentén nincs nyomasvaltozas, de
a munkaponttoél eltéré allapotban ott is valtozik. A mérés mind a harom munkapontban
visszaigazolja a kozel linearis nyomasszam valtozast. A keriilet kozelében a rés hatasara
természetesen lecsokken a nyomdasszadm. A méretezés tovabbi fontos kritériuma, hogy a keriilet
mentén a sebességi haromszogben szerepld relativ sebességek irdnya €és nagysaga kozel allando.
Erre vonatkozoan a keriilet menti mennyiségek valtozasa ad tajékoztatas.
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v Valés nyomasszam sugar menti megoszlasa
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13. abra A mért nyomasszam valtozésa a sugar mentén

Eltéritési sz0g (Ap) és allasszog (o) valtozasa
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14. abra Az eltéritési szog és az allasszog valtozasa a keriilet mentén (R=0.926,
¢ =0,209, v =0,201)

A 14. dbran a szamitott allasszoget, (o) €s eltéritési szoget, (AP ) abrazoltuk a dimenzidtlan sugar

és a keriileti szog mentén. Az abran jol lathato, hogy a 60°-onként 1évé lapatok nyoméaban az
eltéritési sz0g nagyobb, mint a lapatok kozotti szakaszokon. A klasszikus perdiiletapadas lathato a
lapatok kozotti teriileten. Vagyis a lapatok a kozvetlen kozeliikkben nagyobb mértékben téritik el a
levegdt, mint a lapatok kozatti teriileten.
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15. abra Az eltéritési sz0g valtozasa a sugar és a kertilet mentén (¢ =0,209 vy =0,201)

A szogeltérés elég jelentds, néhol megkozeliti a 10 fokot is a lapatok kozotti tér, és a lapat mogott
1év6 pontok kozott. Igy a keriilet menti egyenletesség kis lapatszam esetében csak kozelités. Ennek
kompenzalasara szokasos a méretezési nyomasndvekedést megndvelni valamilyen értékkel.
Amennyiben a méretezés sordn az egyedi lapat erétényezdit hasznaljuk fel, akkor szamitanunk kell
arra, hogy a kerék keriilete mentén az eltérités atlagos értéke kisebb lesz mint a kozvetlenill a
lapaton kialakul6 eltérités. A 15. abran a bemutatjuk a lapatcsatorna mentén, pontosabban harom
lapatcsatorna mentén kialakul6 eltéritési szog valtozasat. Az abran jol kirajzolodik a lapatok helye,
mint kiemelkedés és a lapatok kozotti tér, mint volgyek jelennek meg a térbeli képen. A méretezés
pontositasa a mérések tiikkrében biztatod tovabb 1épest jelent. A kerék altal idedlis esetben 1étrehozott
Ossznyomas nagysagat az Euler-turbina egyenletbdl kaphatjuk meg Apg;y = p-u-Av, . A méretezés
soran ezt hasznaltuk. Itt javasoljuk a az idedlis, végtelen siirli lapatokkal rendelkezé modellben
szerepld gy mellett a 4, vagyis az véges lapatszdmhoz tartozo idedlis nyomasnovekedés
bevezetését. A kettd kozotti kapesolatot az atlagos perdiiletapadas, A4 valdsitja meg:

Waidv = Woid “ st -
A perdiiletapadas valtozo cirkulacid esetében nem allandd, a sugar, a lapatszam, a lapatalak, a
lapatterhelés stb. fiiggvényeként adhato meg. Méréseink alkalmasak arra, hogy bizonyos lapat

szam, sugar ¢s lapatterhelési tartomanyban a tervezd szdmara megadjuk annak varhato fliggvényét.
Jelen esetben a sugartdl valo fliggés elhanyagolhatd. A hat lapat esetében a Ay =0,5. Tovabbi

részletek a {5},{13},{14} cikkekben talalhatok.

5.3. Valtozo6 hurhosszu ivelt lap lapatokkal rendelkezo ventilator

Az egyszeriien gyarthatd tipusok koziil igényesebb feladatokat is képes ellatni a lemezlapatos
ventildtor, ha az allando hurhossziusag helyett valtozé hurhosszt, de tovabbra is koriv alaku,
eloreferditett geometridju lapatozast alkalmazunk. Gyartastechnikai szempontokbdl jelentds 1épést
tett az axialis ventilatorok terén a HU 171673 [5] szamu szabadalom targya. E megoldéasnal az axialis
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jarokerék lapatjait hengerpalast vagy kuppalast egy részeként alakitjak ki, biztositva azt, hogy a lapat
a hurokat a hengerfeliileten - vagy kupfeliileten - egymdashoz képest eltoljak. A lapatok ilyen
kialakitdsa a kiilonféle szempontok egyikének - nevezetesen a gyartasi koltség és bonyolultsag
csokkentésének - figyelembevételét jelenti, de mas szempontok figyelembevétele fel sem mertil.
Korhenger feliiletre felfiizott lapatokkal van ellatva a Benji-19 jarokerék. Szerkezeti felépitése a 16.
abran lathat6. Rajzat a 8. dbran is lathatjuk.

16. abra Valtozo hurhosszu ivelt lap lapatokkal rendelkezé ventilator

Tervezési paraméterek a fordulatszam és agyviszony ismeretében:

Wsig = 0,3 [-] ¢=0,3[]
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17. abra A ventilator dimenzidtlanitott jelleggorbéje
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18. abra Az eltéritési sz0g valtozasa a sugar €s a kertilet mentén (¢=0,30; yw=0,152)

A 18. abran az eltéritési szoget, (AP ) abrazoltuk a dimenziodtlan sugar €s a keriileti sz0g mentén.
Az 4bran jol lathato, hogy a 120%-onként 1évé lapatok nyomaban az eltéritési szog nagyobb, mint a
lapatok kozotti szakaszokon. A klasszikus perdiiletapadas lathat6 a lapatok kozotti teriileten. Vagyis
a lapatok a kozvetlen kozeliikben nagyobb mértékben téritik el a leveg6t, mint a lapatok kozotti
teriileten. Ennek kompenzalasara szokdsos a méretezési nyomasndvekedést megndvelni valamilyen
értékkel. A bemutatott a lapatcsatorna mentén, pontosabban harom lapatcsatorna mentén kialakulo
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eltéritési sz0g valtozasat. Az abran jol kirajzolodik a lapatok helye, mint kiemelkedés és a lapatok
kozotti tér, mint volgyek jelennek meg a térbeli képen. A méretezés pontositdsa a mérések tiikkrében
biztatd tovabblépest jelent. Itt is az eldzdéekben mar javasolt az idedlis, végtelen siirli lapatokkal
rendelkezd modellben szerepld w44 mellett a g4, vagyis az véges lapatszamhoz tartozo idealis
nyomasnovekedés bevezetését. A kettd kozotti kapcsolatot az atlagos perdiiletapadas, Ay, valositja
meg:

Waidv = Woid “ st -
Jelen esetben a sugartdl valo fiiggést elhanyagolva, a harom lapat esetében itt is a A4 = 0,5 érték

adodik. A kerlilet menti atlag értékeket vizsgalva a sugar mentén allandonak feltételezett hidraulikai
hatasfok sem allandd a sugar mentén. Mindezt mérések is alatamasztjak. Az altalunk elvégzett
mérések azt bizonyitjak, hogy a hidraulikai hatasfok sugar menti allandosdga helyett annak sugar
menti valtozasat figyelembe kell venni a méretezési eljaras soran.
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19. abra Hidraulikai hatasfok valtozasa sugar mentén

A finomszerkezeti eloszlasok mérése sordn {4} meghataroztuk a hidraulikai hatdsfokot. Az idealis

AD -
nyomasnovekedést az  Euler-turbinaegyenletb6l  kaptuk  Wyy = p‘”, a  valdsagos

2
nyomasnovekedést pedig méréssel hataroztuk meg. Ennek részletei megtalalhatok {4} cikkekben. A
19. abran lathato, hogy az idedlis hatasfok és a mért hatasfok, amelyek atlaga jelentésen eltér
egymastol, a mért hatasfok érték joval kisebb, mint a tervezett.

Mind az agynal mind a keriileten (rés hatdsara) lecsokken a hatasfok értéke (19. abra). A
ventilatorok tervezésének tovabbfejlesztésére ajanljuk a valtozd cirkulacid méretezésének
kiegészitését a hidraulikai hatasfok valtozasanak figyelembevételével. A valtozast egy polinommal
vagy tobb szakaszbol allo fiiggvénnyel kozelithetjiik. Mivel a tervezési modszer szamitogéppel
végezheto el, igy ennek semmiféle akadalya nincs.

A tervezési modszer gyorsabb elvégzése érdekében CFD programmal lehet a tervezett jarokerék
kortl kialakul6 aramlast pontositani. A Koredban tartott eléadas keretében egyiittmiikodés indult
meg a CEDIC C Tobbek kozott CFD szoftvereket készitd és forgalmazo céggel. Az altaluk készitett
szoftver képes a ventilator korili aramkép szimulalasara és annk akusztikai sajatossadgainak
kiszdmitasara is. Egy koz0os cikket kivanunk megjelentetni a {14}, amelyben eddigi eredményeinket
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Osszegeznénk. Eldzetesként a szimuldcid egy eredményét bemutatjuk a 20. dbran. A Benji-19
jarokerék koriil kialakuld aramképet lathatjuk az abran, a munkapont kérnyéki dramlasi viszonyok
kozott. A kovetkezo 1épésként a finumszerkezeti méréseket és a szamitasokat kivanjuk 6sszevetni a
CFD szamitasok eredményeivel.
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20. abra Szamitott sebességek megoszlas a lapatok kdrnyezetében

6. Osszefoglalas

A mostani OTKA megbizds keretében kitlizott célokat teljesitettik. A mezdgazdasdgban
alkalmazott egyszerli geometridju ¢€s egyszerien gyarthatd ventilatorok mérésének ¢és
méretezésének tovabbfejlesztése terlén 1éptiink elére. A mérés tovabbfejlesztésében a nyomas és
sebességtér mérését pontositottuk a mintavételezés és kiértékelés tovabbfejlesztésével. Foként az
Ossznyomas mérésének megbizhatosagat noveltiik a hengerszonda alkalmazasaval. Az egyszerii
ventilatorok néhany tipusandl a perdiiletapadas kimérésével modositani tudtuk a méretezési eljarast
a (Wsigy = Weid - Mg ) véges lapatszamra vonatkozo idedlis nyomasnovekedés bevezetésével. Ezen

a teriileten foként Molnar I1diké tevékenykedett és majdnem elkésziilt PhD értekezésének ez alkotja
a fo gerincét. Foglalkoztunk a ventildtorok egy masik, nagyobb Ilégteljesitményekre képes
csoportjanak tervezésével is, foként a racsszamitds irodalmi attekintésével és az anomaliak
feltarasaval és a helyes eredmények alkalmazasaval. Ezt elssorban Fenyvesi Déniel dolgozta ki a
szintén majdnem elkésziilt PhD értekezésében. A méretezési eljarasok pontositasahoz a jarokerekek
koriil kialakulé aramlas CFD szamitasara tobb irdnyban Iéptiink. Egyik a Koreai CEDIC co. Ltd-vel
kotott egylittmiikodés keretében a méréseinket Osszehasonlitjuk az altaluk kifejlesztett cod
eredményeivel. A CFD kertében az ANSYS és a FLUENT programok alkalmazésa terén is biztatd
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eredményeket értiink el. Az OTKA eredményeink Osszefoglaldsaként létrehoztunk olyan tervezési
eljarast, amely a ventilatorok pontosabb, egyszerii tervezését tesziik lehetdvé a mérnokok szdmara.
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