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A téma cime:

Axialis atomlésii aramlastechnikai forgogépek korszeri tervezési modszerének
kidolgozasa a hiromdimenzids aramlas figyelembevételével, szimulacios és kisérleti
eszkozok alkalmazasaval

A Kkutatas idotartama: 2003 - 2005

Az OTKA projekthez kapcsolodo, altalunk készitett publikdciok idérendi jegyzéke a
dokumentum legvégén taldlhat6. A Zarojelentésben e publikacidokra sorszamuk szerint
hivatkozunk.

1. BEVEZETES, CELKITUZES

Axialis atomlésti forgd munkagépek — ventilatorok, kompresszorok, szivattyuk — a miszaki
¢let szdmos teriiletén alkalmazast nyernek. A korszerii axidlis atomlésti munkagépeket szamos
esetben sugar mentén novekvd lapatcirkulaciora méretezik. Ezaltal Gn. fokozott fajlagos
teljesitményti gépek allithatoak eld, azaz eldirt 1égtechnikai teljesitmény kisebb méretii €s
tomegl géppel, mérsékelt fordulatszamon valosithaté meg. Az dramlastechnikai gépek méret-
¢s fordulatszam-csokkentése fontos gyakorlati szempont ergondmiailag (konnyebb szallitas,
beépités, karbantartas) és akusztikailag (zajcsokkentés) egyarant.

A forgdgépek fejlddésének egy masik jelenlegi irdnyvonala az un. lapatnyilazas. Ennek
Iényege, hogy az eredetileg egyenes lapatok egyes metszeteit a lapathurral parhuzamosan
eltoljuk (1. abra). A lapat nyilazasa révén javithato a gépek hatdsfoka, mérsékelhetd a zajuk
és kiterjeszthet a levalasmentes, stabil tizemallapot-tartomany.

1. abra. Egyenes és nyilazott jarokerék-lapatozas
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A sugar mentén valtozo cirkuldciora torténd tervezés lapatnyilazassal torténd kombinacidja
igéretes kutatas-fejlesztési munka, nagy fajlagos teljesitményti, j6 hatasfokt és széles stabil
lizemi tartomanyu gépek kifejlesztése érdekében. Bonyolulttd teszi azonban a lapat-
konstrukcio tervezési kezelhetéségét, hogy mindkét fejlédési iranyvonal bonyolult
haromdimenziés (3D) jelenségeket okoz a lapatcsatorna-dramlasban. A sugdr mentén
novekvd cirkuldciora torténd tervezés elkeriilhetetlen kovetkezménye, hogy a lapatok kilépd
¢lérél orvények usznak le, és igy a lapatcsatornakban jellegzetes haromdimenzids aramlas
alakul ki a teljes lapatcsatorna-keresztmetszetben. A lapatnyilazds pedig Onmagéiban is a
lapatterhelés sugariranyban torténd atrendezddését okozhatja, tehat akaratlanul is sugar
mentén valtoz6 cirkuldciot eredményezhet.

A nemzetkdzi szakirodalmat attekintve megallapithatjuk, hogy a lapatnyilazassal széles kora
irodalom foglalkozik. Azonban e kozlemények sok esetben olyan nyilazasi technikéval
foglalkoznak, amely a lapatvégekre, illetve a belépd ¢él kornyezetére korlatozodik.
Mindazonaltal sziikséges lenne olyan mérndki irdnyvonalak kidolgozasa, amelyek
tajékoztatast adnak arr6l, hogyan torténjék a nyilazds a teljes lapatmagassdg mentén.
Kiilonosen hidnyoznak a szakirodalombol olyan iranyvonalak, amelyek révén sugar mentén
eleve valtozd cirkulacidra méretezett lapatozasokra alkalmazhaté a lapatnyilazas, jol
eldrejelezhetd eredménnyel.

Fentiek alapjdn az OTKA program {6 célkitiizése: mérndki tdampontok felkutatasa a nyilazott,
sugar mentén valtozé cirkulaciora méretezett lapat alakjanak €s a lapatcsatorndkban kialakulo
3D é4ramlédsnak az dsszehangoldsara, az eldirt &ramladstechnikai teljesitmény megvaldsulasa és
az Osszhatasfok fokozéasa érdekében. E célkitlizést a munkatervhez igazodva, azt kiegészitve
az alabbi Iépésekben valositottuk meg. Az egyes pontok targyaldsanidl a vonatkozo
publikécidinkra hivatkozunk.

A/ 3D aramlési jellegzetességeket mutatd (nyilazott, sugar mentén valtozé cirkuléciora
tervezett, illetve ezek kombinacidjat megvalositd) egyediilalld lapatok €s axidlis atomlésu
lapatracsok tervezése [1], [3], [6-8].

B/ Numerikus aramléastani (Computational Fluid Dynamics, CFD) mddszertan
kidolgozasa, a lapatok és lapatozasok CFD vizsgalata [1-3], [5-7], [9], [12-13].

C/ Meéréstechnikai médszertan kidolgozasa, a lapatok és lapatozasok kisérleti vizsgalata
[1-3], [6-8], [11], [14].

D/ A lapatozas optimalizacidja a numerikus aramlastani és kisérleti vizsgalatok alapjan,
iterativ tervezés [6-7], [12].

E/ A tervezési, numerikus aramléstani és kisérleti tapasztalatok alapjan mérnoki
tampontok megfogalmazasa [2], [4], [6], [10].

A tovabbiakban az OTKA program eredményeit a fenti célkitlizések szerinti bontasban
foglaljuk ossze.

A/ Lapatok és lapatracsok tervezése

Tanulményainkat a vizsgalt lapatstriiség szempontjabol két iranyba inditottuk. Az ipari
axialventilatorok lapatozdsa szamos esetben kis lapathar / lapatosztas viszonyu, ugynevezett
hig lapatozas, ennek megfelelden aerodinamikai viselkedéslik megfeleltethetd egy egyediilalld
szarny miikodésének. A tervezési, numerikus dramldstani és mérési munka egyik vonulata
nyilazott ¢és nyilazatlan egyediilallo szarnyakra iranyult [1], [3], [8]. A sugar mentén valtozé
cirkulaciot a lapathur lapatmagassdg mentén torténd valtoztatasaval valositottuk meg, ezzel



egyidejlileg a lapat-felfiizési vonalat a féaramlas irdnydban megdontve hajtottuk végre a
nyilazést.

Vizsgalatunk masik csoportja nagyobb racsstirliséggel rendelkezé forgd lapatozasokra
iranyult [6-7]. Ezeknél a sugar mentén novekvo lapatcirkulaciot a sugar mentén kozel allando
lapathurhossz és lapatszog megvalositasaval értiik el. A felflizési vonal alakjat ugynevezett
keriileti iranyu eldreferditéssel szabtuk meg: a lapatmetszeteket a keriilet mentén
forgasiranyban eltoltuk.

B/ Numerikus aramlastani mddszertan, CFD vizsgalatok

A lapatozasok numerikus dramlastani vizsgalatara a FLUENT véges térfogatok modszerén
alapul6 szoftvert alkalmaztuk. A numerikus aramlastani modelleket a lehetéségekhez mérten
a késObbiekben ismertetett mérések eredményei alapjan valamint szakirodalmi adatokra
tamaszkodva validaltuk. Az aramlas jellegzetességeit vizsgaltuk egyediilalld lapatok [1], [3],
[13] valamint &ll6 [5], [9] és forgd [6-7] lapatracsok esetén egyarant. A vizsgélatok f6
szempontja volt az egymadssal aramlastechnikai szempontbdl 6sszehasonlithatd nyilazott és
nyilazatlan lapatozasok aramlési jellegzetességeinek dsszehasonlitod vizsgalata.

A Technische Universitit Graz, Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen intézettel
egylttmiikddésben  vizsgalatainkat  szivattyu-jarokerekekre  irdnyuld  szimuldcios
vizsgalatokkal is kiegészitettiik [2].

A CFD vizsgélatok alapjan megkezdtiik egy olyan modszertan kidolgozasat, amelynek révén
a lapatracsok optimalizaldsa a klasszikus ,trial-and-error” moédszer helyett szisztematikus
modon, genetikus algoritmus felhasznalasaval lesz megvalosithato [12].

C/ Kisérleti vizsgalatok

A megtervezett egyediildllo lapatokat legyartattuk és az Aramldstan Tanszék NPL
sz¢élcsatorndjaban kisérleti vizsgalatoknak vetettiik ala. E kisérletek aramlés lathatova tételt, a
szivott oldali hatarrétegben és a nyomban lézer Doppler anemométeres (LDA) sebesség- és
turbulenciamérést, a lapatfeliileten €s a nyomban pedig statikus nyomadseloszlas-mérést
foglaltak magukban [1], [3], [8].

A godolléi Mezdégazdasagi Gépesitési Intézet legyartatta €s a telephelyén kiépitett
sz€lcsatorndban iizembe helyezte a [6-7] publikdcidkban szerepld, ferditett lapatozast
axialventilatort. Ennek globalis (jelleg- és hatasfokgorbe-) mérésére a godolléi kollégak
szamunkra lehetéséget biztositottak [11]. A kozelmultban fejlesztettiink ki egy
tobbkomponensii hédrotos mérdrendszert [14], amelynek révén kimértik reprezentativ
lizemallapotokban a jarokerék eldtti és mogotti 3D sebességtér részleteit. A mérési adatok
jelenleg kiértékelés alatt allnak; a [6-7] cikkekben bemutatott CFD eszkoz validaciojat fogjak
szolgalni.

A Technische Universitit Graz, Institut fiir Hydraulische Strémungsmaschinen intézettel
egylittmiikddésben lehetdségiink nyilt arra is, hogy a vizsgalatokat szivattyt-jarokerék
lapatozasanak belsejében valamint a lapatozas mogott végzett 1€zer Doppler sebességmérés és
Ossznyomas-mérés adataival egészitsiik ki [2].



D/ Lapatozas-optimalizalasi szempontok
A lapatalak optimalizalasa soran fontosnak bizonyultak az aldbbi szempontok:

e Az optimalizalas kiindulasi 1épése az egyenes felfiizési vonalu, nyilazatlan lapat. Cél a
nyilazatlan lapatozas légtechnikai teljesitményének megtartasa, emellett a hatasfok
feljavitasa a felfiizési vonal modositasa mellett is [6-7].

e Nem elegendd a tervezési — névleges — munkapontban jo lizemviteli és energetikai
jellemzoket elérni. Igen fontos szempont, hogy erdsen fojtott lizemallapotban a
jelleggdrbe ne torjon le drasztikusan, és a hatasfok viszonylag magas maradjon, a
lapatnyilazas jotékony hatasanak kihasznalasaval [6-7].

e Lapatnyilazas alkalmazasakor lehetdség szerint olyan egyszeriien paraméterezhetd
geometriai megoldast kell valasztani — pl. koriv alaka felftizési vonal —, amelyet a
jovobeli szisztematikus optimalizalasi algoritmus [12] konnyen képes kezelni.

E/  Osszefoglalas; mérnoki tampontok

Az OTKA projekt sordn nyert tervezési, szimulacids ¢és mérési tapasztalatok alapjan
megfogalmazott, a sugadr mentén valtozd cirkuldcido és a lapatnyilazas kombinécidjaval
kapcsolatos f60 mérndki tampontokat az aldbbiakban foglaljuk 0Ossze. Az egyes
megallapitasoknal a legreprezentativabb publikacidkra hivatkozunk.

1/ Analitikus modellezés alapjan [10], az analitikus modellt szimuldcidés és mérési
tapasztalatokkal kiegészitve kimutattuk, hogy a szivott oldali lapat-hatarréteg anyaga radialis
iranyban kifelé mozog. Ez a fokozott veszteségekkel rendelkezd kozeg a lapatcsucsnal
Osszegylilve pang6 zonat alkot. Fojtott lizemallapotban ez a pangd zoéna kiterjedtté valik, és
altala jut el a lapétcsatorna a ,,levalas” (instabil lizem, emelkedd jelleggorbe-ag) allapotaba. A
radidlis kifelé aramlas sugar mentén novekvo cirkuléciora tervezett gépek esetén fokozottan
jelentkezik, a lapatvégrdl leuszo orvények hatisara. A lapat eldrenyilazdsa hatisara a pangd
kozegrész lapatcsucsnal torténd felgyiilemlése mérsékelt, illetve ki tud irilni a
lapatcsatornabol.

A fentiek folyomanya: sugar mentén ndvekvo cirkulaciora tervezett gépek esetén a lapatozas
eldérenyilazdsanak jotékony hatdsa fokozottan érvényesiil a széles levaldsmentes iizemi
tartomany megvaldsuldsa szempontjabol [6].

2/ Mind a lapatnyilazds, mind a sugar mentén valtozé cirkuldciora torténd tervezés 3D
aramvonalakat eredményez a szivott oldali hatarrétegben. E két hatds Osszehangolasaval,
megfeleld lapatgeometridval elérhetd, hogy a kozegrészek minimdalis nyomadsgradiens
ellenében, a lehetd legrovidebb tuton eljussanak a kilépd ¢lig. Ezaltal a lapatsurlodas ¢és a
novekvd nyomdssal szembeni aramlés kedvezdtlen hatdsai — hatarréteg-vastagodas, levalas —
mérsékelhetdek; a profilveszteségek csokkenthetdek [1], [3], [4].

3/ A tulzott mértékii eldrenyilazas hatisara a lapatterhelés a lapatcsucstol a lapattd felé
tolodik el, igy a sugar mentén csokkend cirkulacid jon létre. Ennek eredményeképpen
tervezési lizemallapotban a szivott oldalon az agy felé mozoghat a kdzeg, miéltal nagyobb
uthosszon tavozik a lapatcsatornabol. Emiatt a profilveszteségek megnonek, a gép hatasfoka
csOkken. Tehat az eldrenyilazas, egyébként az 1. pontban leirt kedvezd hatasa mellett, a
tervezési pontban hatasfokromlast eredményezhet [2].

4/ A szakirodalom kedvezd hatastnak tekinti a lapatcsticsnal az eldre-, a lapatténél pedig
a hatranyilazast. Ezek altal ugyanis a lapatterhelés csokken és depresszidesucs a kilépd él felé
tolodik el. Ennek hatdsara a gylriifali veszteségek mérséklodésérdl szamolnak be.



Tapasztalatainak azt mutatjak, hogy bar a veszteségek valoban csokkennek, a lapatterhelés
csOkkenése miatt az idedlis 0ssznyomas-novekedés (,,Euler-munka”) is csokken. Ha az utobbi
csokkenése domindl, a hatasfok helyi romldsa kovetkezik be. Tehat a nyilazas jotékony
hatasat kritikatlanul nem szabad elfogadni, azt a veszteségek és az Euler-munka valtozasanak
egylttes figyelembe vételével kell megitélni [2], [6].

5/ A fenti kvalitativ megéllapitdsok elérevetitik, hogy a sugdr mentén ndvekvd
cirkulaciéra tervezett, nyilazott lapatozasok optimalizaciojanak elengedhetetlen eszkoze a
szamitogépes szimuldcid, amely a lapatcsatorna-dramlas 3D, surlodas altal jelentdsen
befolyasolt jelenségeit kvantitative is helyesen visszaadja. Kizarélag ilyen CFD eszkoz
alkalmazasaval valosithaté meg maradéktalanul a lapatracsok szisztematikus optimalizacioja.

E helyiitt jegyezziik meg, hogy eredményeink nemzetkdzi kozlésének hatékonyabba tétele
érdekében az OTKA projekt témdjahoz kotédden az alabbi cikkeket nyujtottuk be a megjelolt
impakt faktoros folyodiratokhoz. A cikkek biralat illetve atdolgozas alatt allnak. A
tobbfordulos biralat hosszu atfutasi ideje miatt az OTKA program iddtartama alatt nem
keriiltek kozlésre, de benniik hivatkozunk az OTKA projekt azonositdjara.
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