Terelo lapatracs nélkiili axialis atomlési, ventilator tervezése
1. Feladat

Tervezend6 egy axialis ventilator, amelyik

p stirtiségli gdzban

adott Q térfogataram mellett

eldirt Apy: statikus nyomasnovekedést hoz létre
minél jobb hatasfok,

korlatozott méretek mellett

minél kisebb zajkibocsatassal.

1.1 Kiindulo adatok

Adott: 0 m/s térfogataram
Apsi Pa statikus nyomasnovekedés
p kg/m? gazstiriiség
Becstilhetd: 7 hidraulikai hatasfok
e m jarokerék sugar
n 1/min tengely fordulatszam
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Az 4bran lathato ventilator jarokerék-lapatjai az 1 belépd €s a 2 kilépo ¢l kozott helyezkednek
el. A jarokerék szogsebessége w =2/m/60, a jarokerék-agy sugara r, a lapatok csticsanak
sugara (megkozelitdleg azonos a haz belsé sugaraval) 7.



2. A tervezés lépései

A jarokeréken dthaladé Q térfogatiram rendelkezésére 4llo keresztmetszet A = (1 — ra)r,
igy az atlagos axialis sebességkomponens a kontinuitasbol ¢, = Q/A. Feltételezziik, hogy a

sebesség sugar iranyu komponense ¢, =0.

A jarokerék r, hidraulikai hatasfoka az r sugar mentén allando atlagos értékkel veendd
figyelembe. A Ap;,, = Ap; /n, idedlis ossznyomas ndvekedés az Euler-féle turbinaegyenlet

(impulzusnyomateéki tétel) értelmében a gaz perdiilet ndvekedése révén jon 1étre, mialatt a gaz
a jarokeréken ataramlik.

Apd,id :pu(CZu _clu ):leACu :puCZM °

itt u=rw a jarokerék keriileti sebessége, c, a gazsebesség keriileti irdnyl komponense.
Feltételeztiik, hogy a jarokerékbe a gdz perdiiletmentesen 1¢p be, azaz c1, = 0.

2.1 Agyviszony megvalasztasa

Allandé perdiiletre valo méretezés esetén, illetve sugar mentén valtozo perdiilet esetén sugar
mentén atlagolt értékekkel szamolva érdekes emergia minimumon alapulo agyviszony
szamitdsi eljards adodik. Ennek el6készitésére vezessiik be a szokdsos y nyomasszamot, ¢
mennyiségi szamot.
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Az az agyviszony optimalis, amelyik mellett a jarokerék idedlis statikus €s Ossznyomas
novelésének hanyadosa maximalis.
A tavozo gaz kinetikus energidja a teljes kilépd keresztmetszetben az elemi tomegarammal
sulyozott energiadram (c%/2) integraljaként szamithatd, azaz
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a tomegaram pedig m= j pc . 2rmdr.
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Dimenziétlan alakban felirva a kivanalom legyen tehat ~ ¥y =WVsa — 2—/2 ,
u

itt az emeletes tortet a fenti integralokbdl szamitjuk, felhaszndlva a (2)
sebességkomponenseket is.
A (1) baloldali képletbdl

m=p0=ppu,r’r. (3)



Hasonl6 modon a (1) jobb oldali képletbdl allithato el az Exn mozgasi energia. Mivel az
atlagos axialis sebesség allando, kiemelhetd az integralbol és kapjuk, hogy:
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A statikus €és Ossznyomdsszam hanyadosa tehat akkor maximalis, ha a (5) képletet az
Ossznyomdsszammal osztva és a v agyviszony szerint derivalva 0 —at kapunk. A miiveleteket
elvégezve ¢s a kapott egyenletet rendezve:
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A (6) képlet grafikonja. Az ordinata 1éptéke logaritmikus
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A (6) képlet grafikonja. Az ordinata 1éptéke is lineéris

LOCATE 1, 20: PRINT "fi,pszist"; : INPUT fi, pszist

nu=.2
=1
meg:
nnu=1-nu”2

pszio=2*fi/SQR(nnu”*2/2/nu 2+ LOG(nu) * nnu)
pszist2 = pszio-fi*2/nnu” 2 + pszio* 2 * LOG(nu) / 2/ nnu

dpszist = pszist - pszist2

IF ABS(dpszist) > .01 THEN
nu = nu + dpszist / 50
j=j+1

GOTO meg
END IF
LOCATE 3,1: PRINT" j fipst nu po pst/po”
PRINT j; fi; pszist; nu; pszio; pszist / pszio
END
0,5 0,25
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c=6—2——slv,, )5, itt a (6) képlet jobboldaldt jelsltik f(v,,)-mal. Kétszer

My Vsia

logaritmikus koordinatarendszerben a o= f (vap,)-é‘ egyenesek meredeksége 1 ¢és

tengelymetszetik v,, novelésével csokken, amint ezt a Cordier-diagramba berajzolt

egyenesek mutatjak.



Cordier diagram
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2.2. Tervezés valtozo perdiiletre
A Aps 6ssznyomas novekedés egyrészt kiszamithatd, mint Aps = nn Apsia = Ww P U Cou

(energiaegyenlet) masrészt definicid szerint, mint Ap, =p, +§c§ - pl+§cl2 ] A

kétfele felirds egyenlOsége miatt és felhasznalva, hogy Pythagoras tétele szerint a kilépd

sebesség négyzete c22= c2.” + c2,%, adodik, hogy
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Derivaljuk ezt az egyenletet a sugar szerint és vegyiik figyelembe, hogy a nyomads ¢és az
abszolut sebesség belépéskor, az 1 jeli keresztmetszetben nem fiigg a sugartol. Ekkor azt
kapjuk, hogy
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Figyelembe véve, hogy ¢, = 0 és az aramkép forgasszimmetrikus - azaz a keriileti irdnya
derivaltak zérus értékiiek - az r-irdnyu Euler mozgasegyenletbdl az adodik, hogy

de CZZM
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Ezt beirva a jobb oldal elsé tagja helyére, majd a stiriséggel egyszertisitve kapjuk, hogy
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Az (7) egyenlet bal oldalan a perdiilet sugar menti derivaltja 4ll, célunk, hogy a tobbi kertileti
sebesség komponenst tartalmaz6 tagot is Uigy alakitsuk at, hogy az rcz, perdiilet szerepeljen
benniik. Ezért az (7) egyenlet jobb oldalan a kdvetkezo atalakitast tessziik:

c? dc c? c dc c? re c?
2u +02u 2u +i 2x — 2u Czu +7 2u +i 2x — 2u i(rczu )+i 2x
r dr dr\| 2 r dr dr| 2 r? dr dr| 2

Igy végiil az (7) egyenlet rendezés utan az alabbi alaku:
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A (8) egyenlet egy kozonséges differencialegyenlet, ami 6sszekapcsolja az rcz, perdiilet sugar
menti megvaltozasat az axialis sebesség sugar menti eloszlasaval.

Tegytik fel, hogy a perdiilet a sugar mentén hatvany fliggvény szerint valtozik, azaz

rc,, =k r

Ezt a (8) egyenletbe beirva, a differencialast elvégezve kapjuk, hogy

2
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Integraljuk ezt az egyenletet a sugdr mentén az r, agysugartdl egy tetszdleges r sugarig ¢€s
tegyiik fel, hogy n = 1:
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Amennyiben n = 1, akkor az integraland6 egyenlet az alabbi:
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Ennek az egyenletnek az integralja pedig
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Sugar mentén alland6 perdiilet esetén a (8) egyenlet miatt azt kapjuk, hogy az egyenlet bal
oldala zérus, igy az axialis sebességkomponens a sugar mentén szintén alland6 — és a
kontinuitas miatt értéke azonos a gyliriikeresztmetszetben mért atlagsebességgel.

A (9a), illetve a (9b) egyenlet még két ismeretlen paramétert tartalmaz, egyik a & konstans,
masik a ¢y axidlis sebességkomponens az agynal. Sziikség van tehat két tovabbi algebrai
egyenletre ahhoz, hogy az axialis sebességkomponenst meg tudjuk hatarozni.

Az egyik feltétel a szallitott térfogatarambol adodik. A (9) egyenletek megfeleld alakjat co.-re
rendezve €s a gylriikeresztmetszetben integralva a teljes szallitott térfogataramot kapjuk. Az
integralds zart alakban nem végezhetd el, numerikusan kell integralni.

T

szc” (r)2r7zdr. (10)
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A masik feltétel abbol adodik, hogy a jarokerék altal 1étesitett Gssznyomds ndvekedés a
jarokerék teljesitményébdl szamithatd ki, mint a hasznos teljesitmény és a fenti képlettel
felirt, de adatként természetesen ismert térfogatairam hanyadosa:

W, =5T[pw<rc2u (D(es, 20mr)] an

kr"
Az integralban az elsd szogletes zarojeles kifejezés az r sugaron elhelyezkedd lapatmetszet
altal 1étesitett 6ssznyomas novekedés, a masodik zardjelben alld érték az r sugaru elemi
korgytirt térfogatarama, azaz az integrandus az » sugarhoz tartozé elemi teljesitmény.

A (9a) vagy (9b), (10) és (11) egyenletet az eldirt O térfogataram és A,g,iqs idedlis 6ssznyomas
novekedés, tovabba a felvett n kitevd esetén iteracidval megoldva megkapjuk a ca(7) és a
cau(r) sebességeloszlast a jarokerék utan. Gyorsan konvergalo iteraciot eredményez, ha cax(7q)

0
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elsd becsléseként a gylirli keresztmetszetbeli atlagsebességet ¢, | (ra ): Cruw = (
k a

kiszamitjuk. Az (11) egyenlet rendezhetd k-ra:
A ;.4 O
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Ezzel k-ra az els6 becslést ugy kapjuk, hogy a nevezdben, az integralban a fenti ¢, , elsd

becslését helyettesitjiik. Ezutan a (9a) vagy (9b) képletek bal oldala mar szamithat6, jeloljiik
az aktudlis bal oldalt B(r,k)-val. Igy a (9) képlet aktualis alakja

2B(r, k)™ ) , ] ) ,
Cy, (r):cz)m 1+c2—:c2m -C(r,k,c2m ) Ez pedig beirhato a (10) integralba:
2 xa

O=2rx .[ ¢,.. -C(r,k,c,, )rdr,ahonnan rendezés utin c, ., jobb kozelitését kapjuk:

r = ¢ - (13)

27r.[C(r,k,czm )rdr




Osszefoglalva az eddigieket: meghataroztuk a jarokerék eldtt és utan az eldirt ventilator
paramétereket biztosito sebességeloszlast.

'AXVENTIL

DIM f(100), cx(100), u(100), bet1(100), bet2(100), betvegt(100), cxatl(100), cf(100)
pi = 3.1416: pi2 = 2 * pi: etah = .85

'PRINT "omega= "; "ragy= ": "rkiils"= ": "ro= ": "Q= "; "deltapd’=
'INPUT ome, ra, rk, ro, Q, dpo

ro=1.2:ra=.09585:rk =.2: Q= 1: ome = 151.8: dpo = 283: dpor = dpo

pi2room = pi2 * ro * ome
n=.5:z=8

'ittkezdodik a meridiansebesseg szamitas
IF ABS(n - 1)< .01 THEN

code = 1
ELSE

code=0: n2Zm2=2*n-2:np2nm1=n/2/(n-1)
END IF
ii=20

dr=(rk-ra)/(ii-1)
cxa=Q/pi/(rk*2-ra’2)

cxal = cxa
j=0
FORi=1TOii
cx(i) = cxa
u(i)=ome * (ra+ (i-1)*dr)
NEXT i
iter:
j=j+1
intdp=0
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
intdp = intdp + r * (n + 1) * cx(i) * dr
NEXT i
k = dpo * Q/ pi2room / intdp
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
IF code =0 THEN
fi)=1+2*(eta*ome*k*(r*n-ra”n)-k*2*np2nm1* (r* n2m2 - ra * n2m2)) / cxa * 2
ELSE
f)=1+2*(eta*ome*k*(r-ra)-k”*2*LOG(r/ra))/cxa”2
END IF
cx(i) = cxa * SQR(f(i))
NEXT i
intgq=0
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
intq = intqg + SQR(f(i)) * r * dr
NEXT i

cxa=Q/2/pilintq

PSET (20 + 10 *j, 470 - 10 * cxa), 14
PSET (20 + 10 *j, 470 - 20 * k), 10
IF j <50 THEN GOTO iter

'itt az iteracio vege
eok = etah * ome * k
LOCATE 5, 20: PRINT "iteracio tortenet"
PRINT" r cx  cxatl cu u dpoid"
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
cxatl(i) = (cxa0 + cx(i)) / 2
bet1(i) = ATN(cxatl(i) / u(i))
bet2(i) = ATN(cxatl(i) / (u(i) -k *r* (n - 1)))
cf(i) = 2 * (SIN(bet1(i)) / SIN(bet2(i))) » 2.75
betvegt(i) = ATN(cxatl(i) / (u(i) -k *r*(n-1)/2))



dpoid=k*r*(n-1)

PRINT USING "###.## "; 1000 * r; cx(i); cxatl(i); k * r ~ (n - 1); u(i); dpoid
NEXT i
PRINT "k="; k
'END

PRINT" r c¢cx cu u bvegt bet1 bet2 erot t cf | D"
PRINT
fr =180 / pi2
sl=0
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
delcu=k*r2(n-1)
eroteny = 2 * delcu * SIN(betvegt(i)) / cx(i)
t=pi2*r/z
w21 = SIN(bet1(i)) / SIN(bet2(i))
cf=2*w21"275
I=t*eroteny/cf:1=.7*1 [l roviditese, ezzel D novelese
sl=sl+]|
NEXT i
I =sl/ii
FORi=1TOii
r=ra+(i-1)*dr
delcu=k*r*(n-1)
eroteny = 2 * delcu * SIN(betvegt(i)) / cx(i)
t=pi2*r/z
w21 = SIN(bet1(i)) / SIN(bet2(i))
cf=2*w21"275
w1 = cx(i) / SIN(bet1(i)):
D=1+t*delcu/(2*1*w1)-w21
PRINT USING " ##.##"; r; cx(i); delcu; u(i); fr * betvegt(i); fr * bet1(i); fr * bet2(i); eroteny; t; cf, : PRINT USING "
#H#H##" 1, D
NEXT i

4. A relativ sebességtér sugar menti eloszlasa, erétényezo

Ca
1~
w, ,
u
i
Wy acy
dFu
o

dF

A 3.fejezetben meghataroztuk a jarokerékre érkezé és az onnan tdvozod folyadék abszolut
sebességének sugar menti eloszlasat. Kivonva ebbdl az u = re keriileti sebességet, a relativ
sebesség is szamithatd a jarokerék eldtt, illetve a jarokerék utdn. A jarokerék lapatok
tetszOleges r sugaru hengermetszeteiben a lapatok aerodinamikai profiljait ugy kell beallitani,
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hogy azok illeszkedjenek a relativ sebesség térhez. A sebességi haromszogek alakja a lapat »
sugaru metszetében a fenti baloldali 4bran lathato.

A w1 és w relativ sebességvektor vektori ereddje a wo megfuvasi sebesség. Az aerodinamikai
lapatprofilt Gigy kell elhelyezni, hogy a profil vazvonalanak hurja parhuzamos legyen a
megfuvasi sebességgel (1d. a fenti jobboldali abrat). A wo megfuvasi sebesség és az u kertileti
sebesség hegyes szoget zar be, ezt jeloljik f» = fi-val. Az ivelt vazvonal belépéskor wi,
kilépéskor w, iranyu, ezek a vektorok fi, illetve /5 szoget zarnak be az u keriileti sebességgel.
Az abrabdl latszik, hogy:

B, :arcctg(ij B, :arcctg(u_Acu J (14)

ch

Bér valojaban belépéskor a sebesség axidlis komponense a sugar mentén allando, ezt az
értéket a fenti képletben ¢, jeldli, kilépéskor a car a sugar fiiggvénye, célszerli lehet ezek
atlagértékét tekinteni a lapatmetszet jellemz6 axidlis sebességkomponensének, ami tehat
szintén fligg a sugartol és amit feliillvonassal jeldliink:

z. (r)_cx TCy, (r)

c = 15
5 (15)
A lapatprofil optimalis ¢y felhajtoerd tényezdjét a
. 2,75
sin
Cfopt :2 . ,81 (16)
o sin f3,

empirikus képlet adja (A.R. Howell nyoman). A profil megfijasa legyen olyan, hogy a
felhajtoerd lehetdleg minimalis profilellenallas mellet maximalis legyen!

Vezessik be az —c, eré6tényezdt, itt / jeloli a lapatprofil hirjanak hosszat ¢s ¢ az r-sugara
P

hengermetszetben a lapatprofilok osztasat, t = 2r/z, ahol z a lapatok szama.

Ugyancsak A.R. Howell ajanldsa vonatkozik az //¢ lapatsiiriiségi viszonyra is, amit szintén a
relativ sebesség vektorok S, £ szogével hozhatunk kapcsolatba:

1,55
L S . (17)
tgﬂl tgﬂZ 1+1 55

Az er6tényez6t az impulzus-nyomatéki tételbdl szarmaztatjuk. Az r-sugéron elhelyezkedd dr
magassagu ¢€s [ hosszusagu, azaz [-dr feliiletii z darab lapatprofilra hat6é aramlasi eredetli erd
forgastengelyre vett nyomatéka megvaltoztatja a folyadék impulzusnyomatékat. Az elemi
teljesitménybdl kiszamithatd ez a nyomaték, a térfogataramot az atlagos axidlis sebességbol
szamitjuk:

dM =dP/o=4p, ,,d0/ o= pusc, )(c, 2rmr)l w. (18)

A lapatprofilokra felhajtéerd és ellenallaseré hat, mindketté a dinamikus nyomas és a
lapatprofil feliilletének szorzataval aranyos, azaz:

dF, =c, Bw;ldr; dF, =ce£wfoldr
2 2
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A két egymasra merdleges er6komponens egy derékszdgli haromszog befogoi, melynek
hegyes szoge o. Ennek tangense nyilvan c. és ¢ tényez6 hanyadosa: tgd = c. /c, a sikloszam
reciproka.

A fenti jobboldali dbra szemlélteti a lapatprofilt a rahat6 erdkkel.

Az abra alapjéan tehat

1 sinf_ cosd +cosf sind

dF, =sin(B, +0)dF =sin(B, +0)dF, dF

Ccos o coso 7

behelyettesitve a felhajtd erdt és coso-val osztva irhatjuk, hogy:

dF, =(sin g, +cosﬂwtg5)cf gwfoldrzsin,b’w w, (1+ctgB,, -tg5)cf gwwldr,

itt a sebességek abrajabol sinf_ -w, =c

o0 x?

amit az egyenletbe beirva és ctg helyett a tg

fiiggvényt haszndlva, majd a kapott er6komponenst az r sugarral és a z lapatszammal
szorozva az elemi nyomatékot kapjuk:

g5
dM:erx(l+ £ jcf L ldr. (19)
1gp ., 2

A nyomaték kétféle (18) és (19) képlet szerinti felirasat egyenlévé téve és a ¢ lapatosztas fenti
definicio6jat is felhasznélva, tovabba c -gal, p-val, r = uw/@w-val és dr-rel egyszertisitve:

1go w,, 2
T P LS
g, ) 2 z

ahonnan rendezés utan végiil az erétényezo

/ 2A4c, 1
—c, = .
t w i 1go

o0 + e
1gp.,

(20)

5. Axialis ventilator tervezésének lépései

A tervezés l1épései ezek utan: adott a
e statikus nyomasnovekedés,

o térfogataram igény,

o gazslirliség.

Ezek ismeretében megvalasztjuk a jarokerék Dy = 2r; atmérdjét, amennyiben a rendelkezésre
allo hely adott és példaul a maximalis zajszintre tett megko6tésbol kiszamitjuk a megengedhetd
maximalis u; keriileti sebességet. A hangteljesitmény szint
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u
L,=4 +101g{Q[m3 /s]-4p, [Pa](l—lﬂ +Blg(—kj
n a
Itt # a ventilator hatdsfoka, ur a jarokerék keriileti sebessége, a a hangsebesség a gépet
koriilvevd levegdben. Utdtereld nélkiili axidlis ventilatorok esetén 4 = 96.6, B = 31.6. Dy és ux
segitségével kiadodik a fordulatszam, azt aszinkron » fordulatszamra kerekitve korrigaljuk Dx

-t vagy ux -t.

5.1 Kisnyomasu axialis ventilatorok esetén — ezekre a kis /¢ viszony jellemzd — minden
rendelkezésre all a f6 méretek €s a lapatok megtervezéséhez.

Kiszamitjuk ¢ €és wia értékét. Az (5) és a (6) képlet a hianyzo6 tovabbi két paraméterre, a v
agyviszonyra ¢és a W;ia Ossznyomas-szamra két megkotést jelent. Iteracioval e két paraméter
értéke kiszamithatd. A (6) képletbdl vés ¢ ismeretében pedig ws,iq is kiszamithato.

Igy az agysugarat is ismerjiik: 7, =v rx , tovabba az 6ssznyomas ndvekedés Ape,ia = Ws,ia us*/2.

Korabban mar lattuk, hogy vagy a felhajtdéeré tényezd optimalis értéke szamithatdo a (16)
empirikus képletbdl, vagy a racs silirliség ajanlott értéke (17)-bdol. Mindkettét a relativ
sebességvektorokbdl hatarozhatjuk meg. Az erdtényezdt cpfel osztva az I/t racs slriiség
kiszamithatd, abbdl pedig az adott » sugaron a ¢ lapatosztas ismeretében a lapatmetszet /

hossza is kiadodik. Fontos, hogy a Re = l& Reynolds szam ne legyen kisebb 1,5-10°-nél.
1%

Ez a megkotés [ profilhosszra jelent also korlatot. A 20°C homérsékletii levegd kinematikai
viszkozitdsa 1 bar nyomason v = 15,13-10° m?/s. Ha pedig a racs sfirliséget szamitjuk ki az
empirikus képletbdl, akkor a felhajtéerd-tényezot kapjuk meg. A felhajtdéerd tényezdt —
amennyiben ismert a profil ¢y felhajtéerd- €s c. ellenallas-tényezdje a megfijasi szog
fliggvényében — a cemin kOzelében vessziik fel. Legyen a ¢r minél nagyobb, de a levalasi
ponttol elegendden tavol, mert a térfogatdiram csokkenésével bekovetkezhet a levalds és a

profil labilis izeme. Teljesiiljon az is, hogy écf <1L5!

Kovetkezd 1épés a kordbban leirt médon meghatarozott fi és fh belépd és kilépd aramlasi
irany alapjan a @ = [ - [ elterelési szog, vagy a kozepes aramlasi irany f» szdgének
meghatarozasa. Ez utdbbi a sebességi haromszdgekbdl konnyen adodik, ugyanis

. c, 2c, 2c, 2
tgﬂw = = = = =
Ac, u+tu—-A4Ac, u+u-Ac, c, c, 1 1
u— + —t
2 2 tgfB, tgB, 8B, 1gh,
A lapatracsot Aramlastanilag tehat a
o [ belépd aramlési irany €s
o [ atlagos aramlasi irdny, vagy a @ elterelési szog jellemzi
A lapatracsot geometriailag pedig a
o ¢ lapatosztas,
o |/ lapatprofil hossz, illetve e kettd viszonya, az //f racssilirliség
o I huarszog,
* profil-iveltségi pataméter jellemzi.
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Profil katalogusbol kikereshetd a sugar mentén valtozo ¢y felhajtoerd tényezohoz sziikséges o
allasszog, ezzel minden adat minden kozbiilsé sugaron rendelkezésre all.

Célszertli egy egységes profiltipust kivalasztani, példaul a NACA 65 sorozatu profilt.

A profil vazvonalanak egyenlete a NACA 65 tipusjelt sorozatra:

g el (]

Differencialassal belathatd, hogy a maximalis iveltség (yma/l) helye x/I = 0,5, ezt
behelyettesitve

Y max CfO 1 1
e {2-5111(5)}:0,05516-%0 =5,5¢,o [%]x6-c,, [%],
a jobb oldalon all6 = 6-os szorzotényezdre utal a tipusjel jelzészdmanak elsd jegye. A

masodik szamjegy, az 5, a profil maximalis iveltségének helyét adja (1/10)-ekben, ami tehat
x/l=0,5=5-(1/10).

A NACA 65 tipusjelet két szdmjegycsoport kdveti.

Az els6 szam adja meg a cp felhajtderd tényezd ért€ékének 10-szeresét. Példaul az
egyszamjegyli 9 szamjegy azt jelenti, hogy a zérus allasszoghoz tartoz6 felhajtderd tényezd cp
=0,9, a kétszamjegyli 12 szamjegycsoport pedig azt, hogy cp =1,2.

A cp = 0,9 felhajtoerd tényezdjli lapat vazvonala ilyen alaku:

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

A masodik szamjegycsoport jelentése a vazvonalra merdlegesen felmért vastagsageloszlas
maximalis vastagsagértéke a profil hosszanak %-aban. A vastagsageloszlast leird képlet:

Ya 1 X X x)’ x\’ x\* o
T—E al/z 7+a17+a2 7 +a3 7 +a4 7 [A)]

A NACA 65-010 szimmetrikus profil maximalis d vastagsaga a profil / hosszdnak 10%-a. A
konstansok: a12=0,117, a1 =-0,0875, a2=0,269, a3=-0,6328, a4=0,3342.

A maximalis vastagsagli pont abszcisszdja x = 0,4 [, itt a profil vastagsageloszlasanak
ordinataja ys = d/2, tehat a teljes vastagsag d. A vastagsageloszlas grafikonja ilyen:

0,1
0

0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 , 0,9 1
0,1

Példa: A NACA 65 9 10 jelt profil 0 allasszoghoz tartozoé felhajtoerd tényezdje cpo = 0,9,
maximalis vastagsdga a harhossz 10 %-a, azaz dmax = [/10. Tudjuk tovabba azt is, hogy a
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vazvonal maximalis iveltsége 5,516 cp = 5,516-0,9 = 5 % ¢és ez éppen a hur felez6pontjaban
van. A lapat alakja ilyen:

- / \

~—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-0,05
5.2 A nagynyomasu ventilatorokat a nagy /¢ sliriség-viszony jellemzi. Ilyen lapatracsokat
sokféle beallitasi szog mellett részletesen kiméretek a NASA-ndl. A mérési eredményeket
feldolgoztak, és kozelitd fliggvényekkel leirtak. Jeloljiik a stirtiség-viszonyt az angol solidity
sz6 kezddbetiijének megfelelden o-val, azaz o = //t. Ezt ismerjiik. Ismerjiik tovabba a S
megfuvasi szdget, ezzel képezziik a B paramétert,

900 _ﬂloopt
B =—""" 21
opt 33 21)

Az elterelés optimalis értéke az emlitett ricsmérések tapasztalatai alapjan az / profilhosszal és
a w1 megfijasi sebességgel képzett Re-szam ( Re =/ wi/Mevegs. ) figyelembe vételével

o ﬂ 2 _ﬂ 1 ,0pt
v 1_( 25000 J” (22)
Re
A cp felhajtderd tényezo értéke racsmérések tapasztalatai alapjan a fenti adatokkal:

opt

opt

_§(4+Bopt _B2 )
Cro =72 de mindenképpen cp < 2,4 (23)

(4-8,,) (6+B,, -20)
Végiil a hirszog tapasztalati optimalis értéke:
By =B +0,3443,86-0,570 +¢,, (246,701,457 ) (24)

5.3 A megtervezett lapatracs ellenérzése a levalasok elharitasara

A megtervezett lapatszelvényt aramlastanilag ellendrizni kell. A veszteségek oka egyrészt a
surlodés. Ez ardnyos a lapatfeliilet nagysagaval, azaz a lapathosszal, masrészt aranyos a lapat
menti, hatarrétegen kiviili sebesség négyzetével. A tervezés ezen 1épésében mar ismerjiik a
lapathosszat és az atlagos relativ sebességet. Nem ismerjiilk azonban a relativ sebesség
profilkontir menti eloszlasat a lapat két — szivott és nyomott — oldalan. A sebességeloszlas
kozelito alakja a relativ lapathar hossz, x// fiiggvényében az alabbi dbra grafikonjan lathato:

max W o . . r . 7 s r ”r
——2, ezt hivjak Lieblein-féle diffuzids tényezének. A
wy wy

A lassulas relativ mértéke D =

lapat koriili cirkulacid a lapatprofil menti sebesség vonalintegralja. Mivel a szivott oldalon
igy a cirkulacio a két oldali sebesség kiilonbségének integralja a lapat vdzvonala mentén. A
vazvonal és annak hurja kozel van egymashoz, igy kozelitdleg az alabbi abra baloldali
grafikonjanak teriilete a cirkulacio.
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x/1

Sebességeloszlas a lapatprofil kortil, illetve ¢p nyomastényezd eloszlas

l l

l
F = §st = stzivott ds - I Wnyom()tt dS = I(Wszivott - Wnyamott )dS = l}/ .
0

0 0

Egyrészt Zsukovszkij felhajtoerdre vonatkozoé tételébol, masrészt a felhajtderd és a felhajtoerd
tényezd kapcsolatabol

P
F,=pw, [=pw,ly=c, waol,

w
azaz y=c, TOO (25)

A két oldalon 1étrejovo relativ sebesség kiilonbségének atlagértéke y. A két oldalon 1étrejovo
sebességek atlaganak ¢és a szivott oldali sebességnek kiilonbsége y/2, kozelitéleg ugyanennyi a
Wmax maximalis sebesség €és a wi belépd sebesség kiillonbsége: wmax = w1 + /2. Ezt és a (25)
képletet a diffuzios tényezd értékében figyelembe véve
potpt Moy e W2
2w, ow, 4w, w,

A kordbban a (20) képlettel definidlt erdtényezébdl — a Acy = Aw, egyenlOség
felhasznalasaval €s kis 0 szog esetén — jo kozelitéssel

2t Aw,
c W, = ,
f © l
amivel végiil
tAw, w,
D=1+- -——. (26)
[2w, w,

Itt mar minden ismert, tehat D értéke az axialis jarokerék lapatjdnak minden profilszelvényére
kiszamithat6 és ellendrizhetd, hogy teljesiil-e a Lieblein kritérium:

D<0,6. Q27)
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