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ABSTRACT

The present study aims at extending the experimental database in the literature on profile vortex
shedding with representative profiles used for low-speed axial fan blades. An analytical model was elaborated
for representing the velocity RMS distribution in the near wake region. Utilizing the experimental results, the
semi-empirical model available in the literature for predicting the frequency of profile vortex shedding was
extended to low-speed axial fan applications. On this basis, quantitative guidelines have been formulated and
are presented in the paper for consideration of PVS in preliminary design of axial fans rotor blades.
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KIVONAT

Jelen tanulmany célkitiizése a profil-6rvénylevalasrol szolo szakirodalmakban fellelheto mérési adatok
kiterjesztése olyan reprezentativ lapdtprofilokkal, melyeket gyakran alkalmaznak kis-sebességii axial-ventila-
torok eseten. A mérési eredmények kiertékelésehez egy uj analitikus modell keriilt kidolgozasra a leuszo or-
vénysorok képviselte sebességteér leirasara. A mérési eredményekre tamaszkodva kiterjesztettiik az orvényle-
vdldsi frekvencia becslésére vonatkozo fél-empirikus szakirodalmi modellt axidlis ventilatorokra jellemzd la-
patprofilokra. Ezt alapul véve iranyelveket szarmaztattunk a profil-érvéenylevdlas figyelembe vételére axialis
ventilator jarokerék-lapatozas eltervezése soran.

Kulcsszavak: el6tervezési iranyelvek, axialis ventilator, profil-6rvénylevalas, félempirikus modell

1. BEVEZETES
Jelen tanulmany témaéja: az axialis 4&tdmlésii 1égtechnikai ventilatorok jarokerék-lapatjairdl periodikusan
levald koherens 6rvények, az Gn. profil-orvénylevailds jelensége (1. abra).
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1. abra Profil-orvénylevalas

Ez a jelenség jol megkiilonboztethetd a kilépdél tompasaga miatt bekdvetkezé kilepoél-Grvénylevalastol
[1]. Az el6bb emlitett szakirodalom a profil-orvénylevalasra lamindris hatarréteg érvénylevalasként hivatko-
zik, mely abbol ered, hogy az 6rvénylevalas eldfeltétele a laminaris hatarréteg jelenléte a lapatprofil jelentds
hanyadan. Azonban, ahogy a [2] szakirodalomban targyalasra keriilt, a lapatprofilrol abban az esetben is le-
valhatnak 6rvények, ha a hatarréteg turbulens, azonban a lapat hurhosszaval szamolt Reynolds-szdm mérsé-
kelt, iranyad6 a Rec < 150000 tartomany. Ekkor a kezdetben lamindris szivott oldali hatarréteg levalik a belé-
p6€l kornyezetében, majd bekovetkezik laminaris-turbulens atmenete, és visszafekvése a lapatprofil eliilsé
részén. A profil-orvénylevalas, illetve a kilép6él-6rvénylevalas mechanizmusa kozotti alapvetd kiillonbség az
egyes eseteket jellemz0O Strouhal-szam értékeiben, illetve skalazasaban nyilvanul meg.

Kilépoel-orvénylevalas esetén [3]:
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Profil-orvénylevalas esetén [2,4-5]
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Az Orvénylevalas dominans frekvenciaja kulcsszerepet jatszik mind a mechanikai, mind az acroakusz-
tikai hatasok megitélésében. Egyrészt amennyiben az 6rvénylevalas dominans frekvenciaja egybeesik a lapat-
profil sajatfrekvenciajaval, rezonancia léphet fel, ami az axialventilator tonkremenetelét okozhatja. Masrészt
amennyiben ez a frekvencia az emberi hallas érzékenységét reprezentalé A-stlyozds gorbe maximumanak
kozelébe esik, ugy az drvénylevalas zaja fokozottan zavaré lehet az észleld személy szamara.

A fentiek szemléltetik, hogy mérnoki szempontbol kulcsfontossagu az 6rvénylevalas dominans f frek-
vencidjanak meghatarozasa. Tovabba 1ényeges meghatarozni a letiszo 6rvénysorok kozotti, megfuvasi irdnyra
mer6leges b tavolsagot. f és b megallapitasara kiilonb6z6 lapatprofilok modelljein kiilonféle Reynolds-szamok
¢s megfuvasi szogek mellett sz€élcsatorna méréseket végeztiink, ahol a profilok mogotti aramlasi teret egykom-
ponensti hédrot segitségével térképeztiik fel, allandé hémérséklett izemmodban.

2. KISERLETI BERENDEZES

A méréseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékének Karman
Todor szélcsatorna laboratoriumaban végeztiik. A hasznalt "Feketerigd 2" névre keresztelt szélcsatorna
(2. abra) atfogo jellemzdit és paramétereit [6] targyalja.
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2. abra Meroberendezés [6]:(1) Villanymotor (2) Frekvenciavalté (3) Radialis ventilator (4) Beszivo
tolesér (5) Tereld lapatok (6) Flexibilis csatlakozo (7) Osztott diffiizor (8) Méhsejt (9) Turbulencia csokkentd
racsozat (10) Atmeneti idom (11) Mérotér

Harom kiilonb6z6 profilt vizsgaltunk: sik lemezlapat, 8% relativ iveltségii lemezlapat, 10% maximalis
relativ vastagsag RAF-6E szarnyprofil. Mindharom profil lapathurhossza 100mm, szélessége pedig 150mm
volt, mely 1,5 oldalviszonynak felel meg.

3. REPREZENTATIV ESETTANULMANYOK

A harom kiilonb6z6 lapatprofilon egyenként harom kiilonb6z6 Reynolds-szam és egy-egy Reynolds-
szamhoz tartozéan négy kiillonboz6 megfvasi szoget vizsgaltunk. Jelen tanulmanyban szemléltetésképpen két
reprezentativ példat mutatunk be (3.abra). Mindkét példara a kovetkezd paraméterek vonatkoznak:
Re. = 0,6-10% a = 0°. A felsd sor a sik lemezlapat az als6 sor pedig a RAF-6E szarnyprofil mérési adatait
mutatja be. A vizszintes tengelyen a zavartalan megfuvasi sebességgel dimenzidtlanitott sebesség, a fliggble-
ges tengelyen pedig a profil lapatharhosszaval dimenziotlanitott Y (megfuvasi iranyra mer6leges) koordinata
szerepel. Az Y = 0 pozicidhoz tartozik a kozvetleniil a lapatprofilok kilépééle (KE) mogott mért sebesség. A
szakirodalomban tobben is azt feltételezik, hogy a letiszé drvények tengelye egybeesik a sebesség RMS elosz-
las maximumaval, igy a két maximum kozotti tavolsag megfelel a b tavolsagnak. Azonban ennek alatimasz-
tasara sem szakirodalmi hivatkozas, sem a szerzok altali bizonyitas nem talalhat6. S6t a [2,4] szakirodalmak-
ban fellelhet6 némi latszolagos ellentmondasossag, mivel eltérd sebességkomponensekbdl szarmaztatott RMS
eloszlasokat hoz kapcsolatba b meghatarozasara vonatkozoéan. Vagyis adodik a kérdés, hogy az altalunk alkal-
mazott egykomponensii h6drottal mért RMS eloszlas valoban alkalmas-e b meghatarozasara.

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasara egy uj analitikus modellt dolgoztunk ki. Az analitikus modell
eredményeként az 6rvénymag sugarat, illetve szogsebességet, mint modell-paramétercket megadva az analiti-
kus RMS eloszlas elballithato. A 3.abra (jobb) lathatok az analitikus és a mért eloszlasok, megallapithatd, hogy
a mért eloszlas jol kozelithetd az analitikus modellel alkalmasan megvalasztott modell-paraméterek révén. Az
analitikus modell segitségével tovabba tisztaztuk, hogy egykomponensii hédrottal nyert RMS, eloszlas vizs-
galata, kiegészitve az RMS helyi amplitado-maximum felkutatasaval ("+” jel a 3.abran) alkalmasnak bizonyul
az orvény-tengely detektalasara.
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3. abra Példak a hddrotos mérés eredményeire, atlagsebesség (bal), ingadozo sebesség RMS (kézep),
(jobb) a kozépsd abrak felnagyitott szivott oldala

4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mérési adatok szisztematikus kiértékeléshez szemléletes dimenzidtlan jellemzoket szarmaztattunk,
melyeket a 1.tablazatban foglaltunk 6ssze. A tablazat els6 oszlopaban az egyes profiloknak a tipusa szerepel.
A kovetkezo két oszlop tartalmazza az aramlasra vonatkozo paramétereket, vagyis az Re¢ hiirhosszra vonat-
koztatott Reynolds-szamot és az a megfuvasi szoget. Ezt kovetoen a Af/f értékek kovetkeznek, melyek a relativ
spektralis kiszélesedést mutatjak. Annak érdekében, hogy ne keveredjen az (1) és (2) egyenleteknek megfeleld
két kiilonb6z6 6rvénylevalasi jelenség az egyes jelenségekhez két kiilonbozé Strouhal-szam definiciot rendel-

tink.

Szemléletes dimenziotlan jellemzdk

1. tablazat

Profil Kilép6él-orvénylevalas Profil Profil-6rvénylevalas
Re. a A fké/ fké fké-b/ Uo Stis Re; o A fo/ fa St* fob/ Uo
0° | 30% 0,26 0,18 ivelt | 0.6-10° 2°| 65% | 021 | 0,07
0.6-10° 2° | 30% 0,26 0,19 lap ’ 4°] 69% | 019 | 0,06
’ 4° | 30% 0,18 0,18 1,0:10° | 2°| 149% | 0,19 | 0,06
6° | 6,5% 0,21 0,17 0°] 26% | 0,22 | 0,07
0° | 25% 0,28 0,20 RAF- 0,6:10° | 2°| 6,0% | 0,18 | 0,06
Siklap | 0-10° 2° 1 16% 0,28 0,21 6E 4°11053% | 0,11 | 0,03
’ 4° | 25% 0,28 0,20 1L.0-10° 0°|] 80% | 0,20 | 0,08
6° | 33% 0,25 0,20 ’ 2°| 52% | 021 | 0,08
0° | 23% 0,29 0,20 Atlag: | 0,19 | 0,06
1,410° | 2° | 1,8% 0,29 0,20
4° | 23% 0,25 0,20
REC L 0610° | 0° | 26% | 022 | 020
Atlag: | 026 | 0,19

A kiilonboz6 definiciokra vonatkozo atlagértékek alapjan tudunk kovetkeztetni arra, hogy melyik jelen-
séget detektaltuk. A kilép6él-orvénylevalas esetén az fie.b/Up reprezentlna a (2) egyenletet abban az esetben,

crer

orvénylevalasra vonatkozo adatok esetén St™ felel meg a (2) egyenletnek, mig az fsb/Uo reprezentalna az (1)

egyenletet abban az esetben, ha a kilép6¢l-6rvénylevalas jelenségérdl lenne szo.



5. FELEMPIRIKUS MODELL KITERJESZTESE, ELOTERVEZESI IRANYELVEK
A szakirodalmi félempirikus modell [5]:
Uo
f =St " F (3)

ahol F egy itt nem részletezett félempirikus fliggvény. Az 1.tablazat alapjan, a légtechnikai axial-venti-
latorokat reprezentalo, ivelt lemezlapatra és RAF-6E szarnyprofilra vonatkozd mérések szerint az univerzalis
Strouhal-szam atlagértéke St™ = 0,19 adodott. Az eltérés jelentds mértékben a mérések bizonytalansaganak
tulajdonithato, hiszen St™ abszolut hibaja + 0,03 , ami lefedi az emlitett eltérést. Ennek alapjan a szerzok ugy
itélik meg, hogy (2) egyenletben szerepld St™ =0,16 alland6 "univerzalis" Strouhal-szam valoban univerzalis
olyan értelemben, hogy alkalmazhatdsagi kore kiterjeszthetd a légtechnikai axialis 4tomlésii ventilatorokat
jellemzd lapatprofilokra.

A lapatrezgés, illetve a zaj szempontjabdl is az a kritikus, ha a teljes lapatmagassag mentén azonos
frekvenciaval Gisznak le koherens 6rvények. Ezek a teljes lapatmagassagon ugyanolyan f frekvenciaju gerjesz-
tést okoznak, ami ha egybeesik a lapatozas egyik sajatfrekvencidjéval rezonanciat okozhat. Ahhoz, hogy meg-
vizsgaljuk, hogy ez milyen koriilmények/paraméterek esetén teljesiil, tekintsiink alapul egy olyan jarokerék-
lapatozasi geometriat amely: a sugar mentén hasonloé geometriaji lapatmetszetekbdl all, az 6sszes lapatmet-
szetet azonos megfuvasi szogre - példaul a legjobb sikloszamot adé megfuvasra - terveztiik, illetve hanyagol-
juk el az aerodinamikai jellemz6k Reynolds-szam fliggését. Ezen feltétel rendszert, az Euler turbina-egyenle-
tet, illetve az elemi lapatracs munkaegyenletét felhasznalva a kritikus eset elallhat:

f(r) = Aioz’ld = 4llando (4)
tervezési esetekben. Ez példaul a sugar mentén allando lapat-hurhosszusagu, sugar mentén dallando lapatcir-
kulaciora tervezett lapatozas.

Lapat-el6tervezési iranyelvek a profil-drvénylevalasbol adoddé mechanikai gerjesztés karos hatasanak
elkertilésére: elkeriilni az ismertetett feltétel rendszer egyiittes teljesiilését, illetve a kiadodo f(r.) tartomanyt

srers

Lapat-el6tervezési iranyelvek a profil-orvénylevalasbol adodo zajterhelés karos hatasanak elkeriilésére:
elkeriilni az ismertetett feltétel rendszer egyiittes teljesiilését, illetve a f(r.) tartomanyt eltolni az A-sulyozas
legnagyobb értékeit jellemz6 harmadoktav-savoktol.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany a profil-6rvénylevalas jelenségének axialis atomlésti ventilatorokra valo atiiltetésével
foglalkozott egykomponensti hodrottal végzett szélcsatornas mérések utjan. Egy 0j analitikus modell felhasz-
nalasaval igazolasra keriilt a méréseink hitelessége a profil-6rvénylevalas vizsgalatinak szempontjabol.
A félempirikus modell kiterjesztése és tovabbfejlesztése révén a szerzok j lapatozas-elétervezési iranyelveket
szarmaztattak. Ezek alapjan megallapitasra kertilt, hogy keriilni kell a sugar mentén allando lapat-hurhossza-
sagu, allando lapatcirkulaciora tervezett ventilator-lapatozast.

KOSZONETNYILVANITAS

Az el6ado részvételét az OGET 2020 konferencian az NTP-HHTDK-19-0068 azonositoju, "A hazai
Tudomanyos Diakkori mithelyek és rendezvények tamogatasa" palyazat tamogatta.
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