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A tanulmény a ventillitorokkal kapcsolatban Magyarorszdgon végzett dramlas-
technikai jellegli kutatémunka tendenciait és 1960 6ta elért eredményeit ismerteti,
levonva a tobbi dramléstechnikai gépfajtdra is érvényes kovetkeztetéseket.

1. Bevezetés

Az Aramlas- és Hétechnikai Gépek Akadémiai Bizottsiga meghizasabél
CZIBERE és szerztarsai [1] altal irt, az dramldstechnikai gépek szakteriiletének
1969-es allapotat tiikrozd nemzetkdzi tudomanyos helyzetkép egységes alapot
teremtett az egyes dramléstechnikai gépfajtakkal kapesolatban hazankban vég-
zett kutatémunka ismertetésére.

A ventillatorok teriiletén a GRUBER [2] dltal korabban,1960-ban publikalt
helyzetkép szamolt be a hazai kutatas eredményeirsl, de alapvets fontossigi
GRUBER professzor és a BME Aramlastan Tanszéke munkatarsaibél alakult
tarsszerz0i kollektiva konyve, a ,,Ventillatorok™ [3] is, mely amellett, hogy
egyetemi tankényv és ipari kézikdnyv, a szakteriilet tudomanyos helyzetét és
problémait is rogziti.

Figyelemre mélté tény, hogy ventillatoriparunk nem csak igényli a tudo-
manyos kutatémunkat és felhasznilja annak ercdmémyeit, hanem konkrét
feladatok kitiizésével maga is 9sztonzi a kutatast. Az erre vonatkozé alabbi
adatokat szerzé ANGYAN Laszlé f6konstruktSrnek, a Szell6zd Méivek munka-
tarsinak, a cimben megnevezett Bizottsag 1973. aprilis 12-én elhangzott fel-
szé6lalasabol meritette, s értiik ehelyiitt is szeretné koszonetét kifejezni.

Az aramlastechnikai jellegii problémékon kivil a modern szell§z§-, hiitd-
és tiizelGberendezések tervezésekor természetszeriileg egyéb problémik is
adédnak: szilirdsigtani (a 140 —160 m/s keriileti sebességek miatt), dinamikai
(a rezgésjelenségek miatt) és elektrotechnikai problémak (a hajtémotorokkal

* Az Aramlés- és Hétechnikai Gépek Akadémiai Bizottsdga 1973. 4pr. 12-i iilésén meg-
vitatott referitumnak az opponensek és hozzdsz6lék véleményét is tilkrozs szovege.
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kapcsolatban), amelyek akadémiai és egyetemi kutatéhelyek bevonasat igény-
lik (Aero- és Termotechnika Tanszék, Gépelemek Tanszék, Villamos Gépek
Tanszék).

Ezekkel azonban szerzé a tovabbiakban nem kivéan foglalkozni az egyéh-
ként figyelemre mélté vizsgalati médszerek (pl. vakuumban; forgatott forgérész
szilardsagi vizsgalata nyilasmérd bélyegekkel, sth.) ellenére sem.

Az aldbbi tanulmany célkitiizése az, hogy az [1]—][3] alatt hivatkozott
hiarom miibél kiindulva, s azokat bizonyos szempontbél kiegészitve, a hazai
ventillatorkutatas aramlistechnikai jellegli tendenciait, djabb eredményeit és
a fejlesztés javasolhaté iranyait ismertesse. Népgazdasagi érdekeknek megfele-
18en a tiizeld berendezések és a vegyipari léghiits berendezések igényeit vizs-
galja elsGsorban, melyek j6 hatasfokid centrifugalis és axialis ventillatorokat
kévetelnek. Ezért a centrifugilis €s axialis bontasban valé targyalast valasztja,
s csak roviden, a kapcsol6dd problémak keretében tér ki a keresztaramu ventil-
latorra, mint viszonylag 4j tipusra. A minden fajta dramlastechnikai gépre egy-
forman érvényes eredményeket, valamint az alkalmazott dramldstant érintd
kovetkeztetéseket is ismerteti.

2. Centrifugalis ventilatorok

Mint az a [2] alatt hivatkozott helyzetképb®l is kitiinik, GRUBER pro-
fesszor munkéssdga, valamint az altala vezetett akadémiai és tanszéki kutaté-
csoport munkéja tudoményos és népgazdasigi szempontbél egyarint jelentds
eredménnyel jart: centrifugalis ventillatoraink hatasfokat a felszabadulas el§tti
mintegy 609,-r6l hatrahajlé lapatozas esetén atlagosan 85%,-ra, s6t néhany
esetben még nagyobbra lehetett névelni. Tisztan tudoményos szemponthél a
legjelent8sebb eredmény egy a szingularitisok médszerén alapulé tervezd elja-
ras [4], ennek kdszonhetSk a j6 hatasfoki hatrahajlé lapatozasd ventillator-
tipusok.

A szivattyu teriiletén kériilbeliil pairhuzamosan hasonlé jelent§ségii ered-
mények sziilettek CziBERE (pl. [5], [6]) munkassiga nyoman. Figyelmet érde-
melnek Fozy (pl. [7], [8]) publikéciéi is.

Hivatkozott szerzfk tervezd és ellendrzd sziamité médszereinek kozos
jellemz&je, hogy az aramlé kézeget sirléddsmentesnek és sikiramlasnak tekintik,
illet8leg olyannak, amelyben az aramvonalak egy forgasfeliilet-csalad egyedeire
illeszkednek. Ezekkel a feltevésekkel jelent8s matematikai eldnydk jarnak
egyiitt, kizarjak viszont az olyan fontos aramlasi jelenségek figyelembevételét,
mint a hatdrréteg, a levilds és a szekunder dramldsok. Nem is lehetnek iltalanos
érvényfiek tehat, hanem csak bizonyos esetekben adnak valéban jé hatasfokid
lapatracsokat. Az eredmény ugyanis pl. a [4] esetében a szamitas kiindulasa-
ként felvett, elSirt sebességmegoszlastél fiigg: alkalmatlan felvétel esetében a
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kiszamitott, majd kivitelezett lapaton méréssel meghatdrozott sebességmeg-
oszlas nem egyezik meg a tervezettel, attél lényegesen eltér, mert a hatarréteg
a lapat feliiletérdl levilik, vagy mert szekunder aramlasok keletkeznek. Ezért
a jarékerék hatasfoka, de egyéb jellemzdi sem felelnek meg a kivanalmaknak.

Kiilénésen nagy az eltérés az elmélet és a valésag kozott eldrehajlé lapa-
tozas esetén. Erre az esetre kidolgozott tervezd eljarasok [9], [10] eredményeit
PRESZLER, BENCZE és VAJNA [11] vetette Ossze kisérletekkel. A belépd lapat-
szognek, a lapatszamnak és a lapatok iveltségének rendszeres valtoztatasiaval
végzett vizsgalataik szerint a belépd lapatszog szokatlanul nagy értékénél,
kézel 90°-nal adédott mintegy 769,-0s hatasfok optimum, amikor az ,,iitkozés-
mentes belépés™ elméleti feltétele mar biztosan nem teljesiil. Vasna, BEncze
és PrESZLER [12] ugyancsak elSrehajlé lapatozas esetében a jarékerékbdl
kilépé — s a szekunder dramlasok-keltette — 6rvényléshen taldlta a viszony-
lag nagy veszteségek és a rossz hatasfok magyarazatat.

A sirlédasmentes kozeg absztrakcidja tehat csak bizonyos sebességmeg-
oszlasok esetében felel meg jo kozelitéssel a valésdgos viszonyoknak. Ezek
rendszerint kis lapétterhelést és kis nyomastényezdt tesznek lehetdvé. Ilyen
kedvezd sebességmegoszlast feltételezve GRUBER [13] 6sszenyomhaté kézegekre
dolgozott ki szamité eljarast, Kururz pedig a gyakorlat szimara kénnyebben
hozziférhet§ numerikus médszerckre torekedve [14] M = 0,7 Mach-szamig
alkalmazhaté, viszonylag egyszeri eljarast fejlesztett ki [15], [16] hatrahajlé
lapétracs tervezésére.

Ugyancsak idealis kdzeget vett alapul, s a perdiiletszabalyozéval ellatott
kazaniizemi radialis ventillatorok szabalyozott jelleggorbéinek kozelitd szami-
tasara dolgozott ki médszert Vayna és BEncze [17].

Ha olyan kritériumokat keresiink, melyek segitséget nyijtanak nagyobb
nyomaistényezd, elGrehajlé lapatozas esetében is j6 hatasfokot adé sebesség-
megoszlasok felvételére, vagy ha optimumra toreksziink, a sirlédas jelenségei-
nek szamitasba vétele elkeriilhetetleniil sziikséges.

Kézenfekvének tiinik, hogy ennek elsé lépéseként a hatdrréteg-elmélet
modszereit alkalmazzuk és altalanositsuk a centrifugilis jarékerekek lapato-
zéasira. Laminaris hatarréteg és tn. tiszta radialis lapéatozas feltételezésével ezt
JunecrLaus [18] végeste el. A gyakorlatban szinte kivétel nélkiil fellép§ turbu-
lens hatarrétegekre ilyen médszert a szakirodalom nem kozslt részben nyilvan
azért, mert a turbulens aramlasok ezid8szerint csak empirikus médon vizsgal-
haték, a forgé rendszerben valé mérés pedig bonyolult és a viszonylag vékony
hatarrétegek miatt pontatlan,

A BME Aramlastan Tanszékén végzett korabbi sikertelen kisérleteken
okulva tett a jelen tanulminy szerzgje 1964-ben javaslatot egy 5 m atmérdji
felnagyitott jardkerék-modell épitésére, melyben egyiittforgé megfigyeld
révén a hatarrétegek és a szekunder dramlasok viszonylag egyszertien és ponto-
san mérhetdk. Az els e targyu publikacio [19] arrél szimolt be, hogy a hatra-
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hajlé lapatozas szivett oldalan kialakulé hatarréteg torvényszeriiségei jelentd-
sen eltérnek a nem forgé rendszerben tapasztaltakéitél: a hatarréteg ,,laminari-
sabb” a vartnal, de mégsem egészen lamindris.

Kiilf6ldon, forgé radialis lapatcsatornaban térténd kialakult turbulens
adramlas vizsgalata soran [20], [21], [22], [23] ennek a jelenségnek magyaraza-
tat a Coriolis-erGtér stabilizalé, illetve instabilizilé hatasaban talaltak, ugyan-
ilyen eredményt adott a hazai kutatémunka is [24].

A tovabbi kisérletek [25] azt mutattak, hogy az egyedi sebességprofilok-
nak a ,,logaritmikus” része, a ,,faltorvény’ médosul elsGsorban, mig az un.
»ayomtdvény” (Cores [26]) gyakorlatilag véltozatlan marad [27]. A faltér-
vény valtozasit azonban a forgas adta Coriolis-ertéren kiviil a lapatozas gor-
biiletébsl ad6dé stabilizal6-instabilizalé hatéasok is befolyésoljak [28], amelyek
egymést bizonyos helyeken és esetekben erdsithetik is, gyengithetik is. A kutaté-
munka soran a Stanford-egyetem kutatéival a fent hivatkozott publikaciék
cseréjére és kolcsonos hivatkozasra [23], [25], [28] is sor keriilt.

Hasonlé tirgyd kutatémunkéarél érkezett hir Leningradbél [29], LEwis
professzor szébeli kozlése révén Newcastle upon Tyne-bsl, Anglidhél és a
Karlsruhe-i (NSZK) egyetemr?dl is.

A fentiek arra engednek kivetkeztetni, hogy a centrifugalis ventillatorok
kutatasa hazankban nagyjédban megfelel a kiilféldén folyé kutatémunkanak.
A probléma bonyolultsidga folytin felvetGdhet a nemzetkozi munkamegosztas
kérdése is, ebben az esetben a szorosabb kapcsolatok felvétele a fent emlitett
intézményekkel javasolhatg.

Ide kivankozik annak megemlitése, hogy a hatarréteg elméletben az
[1]-ben vazolt helyzethez képest is tortént eldrehaladas, mégpedig két 6
iranyban. Az egyik irdnyzat a ,,turbulens viszkozitasi egyiitthat$” bevezetésé-
vel a hatarréteg differencialegyenlet-rendszerének numerikus megoldédsa révén
kivinja a sebességprofilokat és a hatarréteg egyéb jellemzdit elére szamitani.
Legeredményesebbnek BraDsHAW [30] munkéssidga {télheté a centrifugalis
jarékerekekre valé alkalmazas lehet8sége szempontjabél.

A masik irdnyzat a hatarréteg-egyenlet integralt alakjat, mint kézelitd
érvényii egyenletet oldja meg. LEwkowiItz [31] eredményei a leghiztatébbalk,
minthogy eljarasa a jarokerék lapatozasanak esetére viszonylag egyszeriien
kiterjeszthet§. Ilyen irAnyd kutatémunka a BME Aramlastan Tanszéken kiil-
f6ldi aspirans bevonasaval ez id8 szerint is folyik.

A tovabbiakban a szekunder aramlasok tovabbi vizsgilata valik majd
elorelathatdlag szitkségessé. A mar fentebb emlitett vizsgalatok [11], [24]
eléggé meggydzben bizonyitjak ezt.

Minthogy ezek a vizsgalatok népgazdasagi szinten is eredményt igérnek,
felvetddik annak gondolata, hogy a kisérletek intenzifikalisa a népgazdasigi
eredmény megjelenését siettethetné.
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3. Axialis ventillitorok

Errél a szakteriiletrdl minddssze néhany kozlemény ad hirt, am inek elsg-
rendid oka abban keresends, hogy az axialis ventilatorok elmélete — mint
az a hivatkozott helyzetképbdl [2] kit{inik, — mér korabban kialakult. KELLER-
nek [32] az egyediildlls szdirnyakon végzett mérések eredményeit felhasznalo
—- tehat a kozeg surlédasossagat is figyelembevevd, — elmélete jé h atasfoku
és a tervezett adatoknak kozel megfelels axialventillaitorok gyartd sat teszi
lehet§vé. Mddszerének lényeges vonasa, hogy sugariranyban, a lapatok hossza
mentén allandé perdiiletet ir el§, aminek — ugyancsak sugaririnyban — allan-
dé meridiansebesség felel meg. Egyszeriiségénél fogva a gépészmérnd kképzés-
ben is alkalmazisra keriil [3].

Id6koézben  axidlkompresszorokon végzett fejlesztémunka ere dménye-
ként — egy masik tervezs és ellendrzd eljarés is kialakult, mely szdrny racsokon
végzett mérések adatait hasznélja fel [33]. Mivel igy nagyobb nyomast ényezék,
ill. kisebb gép méretek elérésére nyilik lehetdség, SomLy6py [34] — konkrét
ipari igények 6satonzésére — kisérletet tett a két médszer egységes alapon valé
kezelésére. Az iltala javasolt f(l/t - ¢;) diagram erre a célra valéban alkalmas,
azonfelill a méretezést is jelentGsen megkonnyiti. Ugyanakkor felfed egy hia-
nyossagot is: a végtelen lapatosztasnak megfelels egyediilallé szarnyrél a véges
lapatosztisnak megfelelS szarnyricsra valé dtmenet sorin egy — éppen a gya-
korlatban fontosnak bizonyul6 — teriilet nincs a szarnyracsmérésekkel kells-
képpen felderitve. SoMLY6DY idézett munkdjaban nyomatékosan utal ennek a
hézagpo6tlo mérésnek fontossagara.

A méretezési ponttdl eltér6 munkapontokban és igy az ellendrzé médszer-
alkalmazésaker, tehat a jelleggirbe el§reszamitasakor az éllandé perdiilet
és az allandé merididnsebesség feltétele altaliban mar nem teljesiil. SoMLYODY
[35] djabb dolgozatiban ezért megvizsgilta a sugir mentén valtozé perdiiletre
tervezett axidlventillatort és arra a megallapitasra jutott, hogy a meridian-
sebesség j6 kozelitéssel linedris. Szamitdsai szerint a valtozé perdiiletre terve-
zett axidlventillator az alabbi eldnydket nyijtja:

1. nagyobb nyomasszam — kisebb gépméret;
2. kevéshé elcsavart, vagy el nem csavart lapat;
3. kisebb agyatmérd;

4, lapatok takarasa az agyndl elkeriilhetd (6nthetség).

A kisebb agyatméré a vegyipari léghiit-berendezéseken kiiléndsen els-
nyos, mert az agy nyoma kisebb és a hiité homlokfeliilete mentén a sebesség-
megoszlis egyenletesebb. Ha az eldnyék mellett figyelembe vessziik még, hogy
a hatasfok lényegteleniil kiilonb6zik csak az allandé perdiiletre méretezett
ventilldtorokétél, az ij méretezési eljaras ipari alkalmazésa mindenképpen cél-
szerlinek tiinik.
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Legtjabb munkajaban [36] SoMLYODY a perdiiletvaltozis hatasat a jel-
leggérbe-szamitds sordn is figyelembe veszi. A szimitott és mért jelleggorbék
kozotti kiilonbség elegendGen kicsiny. A még meglév eltérések oka felteheten
az olyan jelenségek figyelmen kiviil hagyasdval magyarazhaté, mint az agy
és a haz mentén kialakulé hatarréteg, a lapatvégen levilé 6rvények, sth., ame-
lyek szamitasba vétele a szamité eljarast jelentésen — és ez id§ szerint indoko-
latlanul — megnehezitené.

4. Kapcsolédé probiémak

A fenti osztalyozas merevségét enyhitendd, szitkségesnek latszik a kap-
cs0l6dé6 szakteriiletekr8l felmeriild néhany problémat is legalibb érinteni.

A keresztdramii ventilatorral néhany éve folynak hazankban elméleti és
kisérleti vizsgalatok [37], [38]. Az ezzel a tipussal elérhetd nyomasszam és a
térfogataram problémamentes tervezése (a térfogatiram a gép tengely iranyd
hosszaval aranyos) igen kedvez8 tulajdonsagok. A hatasfok még alacsony, ezért
ez id8 szerint csak épiilet- és jarmiigépészeti alkalmazédsai ismertek, ahol a
hatasfok alarendeltebb jelent8ségii. A fejlesztémunka ezen a téren minden-
képpen indokolt.

A ventillatorok zaja szintén fontos kérdés, mely a hatésfokkal is szoros
osszefiiggésben van. Munkavédelmi vonatkozasai és az ipar részérdl felmeriils
problémak egyarant igénylik a zajossdg vizsgilatat.

Mind a tiizel6berendezések, mind pedig a vegyipari 1éghiit§ berendezések
esetében novekvd jelent8sége van a szabalyozds, valamint az instacionarius
iizem soran felléps lengésjelenségeknek. Igy a ventillator inditasakor keletkez§
tranziens jelenségeknek, melyekkel BENcze [39] foglalkozott.

5. Kovetkeztetések

A tiizelS berendezések és a vegyipari 16ghiit6 berendezések ventillatorai-
val kapcsolatos hazai tudoményos kutatémunka helyzetének attekintése azt
mutatja, hogy az idealis kozeg feltételezésével végzett vizsgilatok fokozatosan
atadjak helyiiket a kizegek surlédasos voltat is figyelembevevs médszereknek.
Hasonlé torekvés a szivattyik szakteriiletén is megfigyelhetd [40]. Tekintettel
arra, hogy a miiszaki gyakorlatban szinte kivétel nélkiil olyan turbulens dram-
lasok tapasztalhaték, amelyek tiszta elméleti targyaldsa ma még nem lehetsé-
ges, a kisérlet elkeriilhetetlen és a mérési mddszerek fejlesztése is sziikségszerd.
Megfigyelhet§ ez a hddrétos méréstechnika térhéditasaval [19], [25], [37],
[38], kapcsolatban is.

A turbulens hatarrétegek szamitasa terén tapasztalhaté elméleti fejls-
désrél a 2. szakasz mar beszamolt. A centrifugilis jar6kerekekben a hatarréteg-
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elmélet médszerei médositisra szorulnak egyrészt a Coriolis-exdtér turbulencia-
fok médosité hatidsa miatt, masrészt azért, mert a relativ rendszerben a hatar-
rétegen kiviili alaparamlés is 6rvényes.

A szekunder aramlisok szamitdsa terén a kutatémunka még kezdeti sta-
diumaban van. Hatdsuk kettds: egyrészt késleltetik, vagy siettetik a levalast
azaltal, hogy a hatdrréteg anyagat oldaliranyban elszivjak, illetgleg feltorlaszt-
jak, masrészt az 6rvényl§ mozgas kinetikai energiajanak megfelel§ veszteséget
okoznak. Mivel a lapatozas szivott oldalan optimum kialakulisa elképzelhetd,
tovabbi kutatisuk célszerii és rd a lehetségek is nalunk is megvannak.

Ezek az alapvetd aramlastechnikai jelenségek tobbé-kevéshé minden
aramlastechnikai gépben fellépnek és éreztetik hatasukat, még a g6zturbinak-
ban is, ahol pl. a turbulenciafok csokkenése, és a szekunder aramlasok inten-
zitdsanak csiokkenése egyarant kedvezGen befolyasolnid a hatasfokot. Kutata-

sukat tehat egyi dSben tébb szakteriilet népgazdasagiés tudomanyos érdekei
indokoljak.
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Situation Report on Research Work in Hungary on Fans. A survey is given on the trend
a  the aerodynamic research work on fans and on the results, respectively obtained since 1960
& Hungary. Conclusions valid for other types of turbomachines are also shown.

Stand der Forschungsarbeiten auf Ventilatoren in Ungarn. Die Tendenzen sowie einige
Resultate der aerodynamischen Forschungsarbeit an Ventilatoren seit 1960 in Ungarn werden
bekanntgegeben. Auf die fiir alle Storungsmaschinen giiltigen Folgerungen wird hingewiesen.
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