A ,,Fokozott terhelésii axialis atomlésii jarokerék-lapatracsok aerodinamikai és zajkeltési
mechanizmusainak egytittes vizsgalata”

cimii OTKA K 83807 projekt zar6 beszamoldja

1. ELOZETES MEGJEGYZESEK

A beszamol6ban az egyes feladatrészeket, a projekt eredményeit dokumentalé — megjelent vagy
elfogadott — kdzlemenyeinkre hivatkozunk, melyek feltiintetik az OTKA tdmogatast. A publikéciok
listdja a dokumentum végén talalhatd, az OTKA kozleményjegyzékének megfelelé formatumban. A
kdzlemények elkészitésenek idétartama és a publikécios folyamat atfutési ideje miatt az elvégzett
feladat és a kdzlemény elfogadasi / megjelenési datuma kdzott jelentds eltérések adédhatnak. Ennek
megfeleléen a hivatkozott kozlemények nem idérendi sorrendben szerepelnek.

Az eredeti munkaterv végrehajtasaban a kovetkez6 akadalyozé korulmények adodtak. E
kortulményeket a Kollégium felé irasban jeleztiik; azokat a Kollégium tudomasul vette. A személyi
valtozésokat a "Kutatds adatai” rovatban a weboldalon kilon részleteztiik. Tulmenden a Lohéasz
Maté kilépése miatti atmeneti emberi eréforras-hianyon — amit 0j kollégdk bevonésaval orvosoltunk
—, a kovetkez6 akadalyozd koértlmények is felmeriiltek. Az OTKA Iroda a tervezett projekt-
koltségvetés atiitemezését kérte, rajtunk kivil allé ok miatt. Az atlitemezés miatt a Toth Péter
kutatoi alkalmazasahoz sziikséges szemelyi keret nem allt rendelkezésiinkre az 1. projekt-évben. A
miszerbeszerzesre fordithatd tamogatasi 0sszeg az 1. projekt-éven belill viszonylag késon allt
rendelkezésunkre.

E kortlmények miatt a munkaterv szerinti id6beli Gtemezéstol el kellett térnink. Az idétervtsl vald
eltéréseket az 1. és 2. részjelentésekben mar részleteztiik, azokra a projektzar6 beszamol6ban mar
nem tériink Ki.

Az akadalyozé koriilmények ellenére a munkatervet tartalmilag 6sszességében megvalésitottuk, a
Kittizott projekt-célokat kompromisszumok révén elértiik. A szévegben vastag betiivel emeltik ki
a projekt munkatervében szereplé feladatrészek cimszavait, majd ismertetjik az adott
feladatrész teljesitésének részleteit. A projekt Kkidolgozésa sordn a munkatervben szerepl6
feladatrészeket maradéktalanul lefedtiik, ennek megfeleléen a projekt célkitiizéseit megvaldsitottuk.

2. BEVEZETES; A PROJEKT CELKITUZESEI

Axidlis &tdmlési ventilatorok széles kdrben alkalmazést nyernek az aldbbi terileteken:
o Ftés, hiités, szelloztetés, levegokezelés (pl. hitéventilatorok),

e Specialis aramlastechnikai feladatok (pl. szélcsatorna-méréstechnika),

e Ipari légtechnikai feladatok (pl. technoldgiai leveg6 dramoltatéasa).

A korszerti axialis atomlési ventilatorok jarokerekével kapcsolatban egyidejiileg jelentkeznek a
kdvetkezé elvardsok:

e Fokozott fajlagos teljesitmény — azaz el6irt légtechnikai teljesitmény megvaldsitdsa mérsékelt
gépmérettel, fordulatszammal és / vagy lapatszammal, a méret- és tdmegcsokkentés, valamint a
lapatozds mechanikai igénybevételének mérséklése erdekében. A fokozott fajlagos teljesitmény
megvalOsitasanak alapvetd eszk6ze a  jarOkerék-lapatozas sugar mentén ndvekvo
lapatcirkulacidra val6 méretezése — a tovabbiakban: valtozo cirkulacidju tzemallapot. Az igy
el6allé lapatozas nagyobb sugarakon lévo lapatmetszetei fokozott terhelésiiek: fokozott
mértékben hozzajarulnak a globalis 6ssznyomas-novekedés és térfogataram megvaldsulasahoz.

e A fokozott terhelés mellett is j6 6sszhatasfok: a hajtas energiahatékonysaganak, a hajté motor
teljesitmeny-, méret- és arcsokkentésenek elérésere.

o Mérsékelt zajkibocsatés, a ventilator-tizem kdrnyezetterhelésének mérseklésére.
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A fenti kivanalmak egyidejii teljesitése szilkségessé teszi a jardkerek-lapatcsatorndkban kialakuld
aramlas aerodinamikai-energetikai jellegzetességeinek és az azokhoz kétodd széles sava zaj-keltési

mechanizmusoknak az 0sszehangolt vizsgalatat . A valtozd cirkulacioju tzeméllapot, a fokozott
lapatterhelés olyan specialis aramlasi jelenségekkel jar egyitt, amelyek akusztikai szemszdgi
rendszerezett vizsgélata hianypotlo. A projekt munkaterv szerinti célkitiizése e specidlis jelenségek
kombindlt aerodinamikai-energetikai-akusztikai vizsgélata, és ez altal a kovetkez6 alapkérdések
megvélaszolasa, szamszerdsitett tervezéi irdnyvonalak formajéban:

=z =7

e Hogyan szabjunk hatart a valtoz6 cirkulacioju tervezés soran még megengedheté maximalis
lapatterhelésnek, a fokozott fajlagos teljesitmény elérése érdekében, azonban Ggy, hogy a lapat-
hatarréteg extrém megvastagodasa miatt fokozddo zajt még elfogadhaté szinten tarthassuk?

e Milyen mértékben jarulnak hozza a valtoz6 cirkulaciéju tzemallapothoz kotédé specialis
aramlasi jelenségek a ventilatorzaj kialakulasahoz?

e Axidlis ventilator-jarokerekek energetikai javitasa és zajcsokkentése érdekében gyakran
alkalmazzak a lapatozés eldrenyilazasat. A lapat nyilazdsa soran a kiindulasi (nyilazatlan) lapat
hengerfeluletekre illeszked6 lapatmetszeteit a lapatharral parhuzamosan eltoljuk. Elérenyilazés
esetén egy adott sugaron Iévo lapatmetszet a raaramlas iranyaban eléretolva, elérébb helyezkedik
el, mint a Kisebb sugaron Iévé szomszédos lapatmetszet. Hogyan tudjuk a valtoz6 cirkulaciéjd
uzemallapothoz két6do aramlasi jelenségeket jotékonyan befolyasolni el6renyilazassal, a zaj
csokkentése érdekében, az elsirt légtechnikai teljesitmény megtartasa és az 6sszhatasfok javitasa
mellett?

A projekt kidolgozasanak mddja: mérési  és numerikus sz&mitdsi modszerek ceélzott
egylttmikodése, a mikrofontémbds méréstechnika (Phased Array Microphone, PAM) valamint a
numerikus aramlastan és numerikus aero-akusztika (Computational Fluid Dynamics, CFD;
Computational  Aero-Acoustics, CAA) Kkorszerii eszkdzeinek bevonasaval. A tervezdi
iranyvonalakat konkrét esettanulmanyok mérési adatainak és részletes numerikus szamitasi
eredményeinek feldolgozésa alapjan szamszerisitjik.

Vizsgalataink targyat a kovetkezé axidlis atomlési ventilatorok, ill. ventilator-csoportok képezték.
E ventilatorok gyakorlati szempontbdl reprezentativak, eltéré alkalmazdsokat és konstrukciés
megoldasokat képviselnek, illeszkedve az e fejezet elején felsorolt felhasznalasi teriiletekhez. A
vizsgalt ventilatorok kdzos jellemzéje a valtozo cirkulécioju tzemallapot és az eldrenyilazés.

e Villamos motorok hiitésére szolgald ventilator-csoport, iterativ Iépésekben tervezve / attervezve;
a tovabbiakban: hiitéventilatorok.

e Szélcsatornat kiszolgald ventilator; a tovabbiakban: szélcsatorna-ventilator.

o Altalanos ipari légtechnikai célokat szolgald, pl. hocserélok atszelldztetését biztositd, csé nélkiili
- fali” — ventilator; a tovabbiakban: Iégtechnikai ventilator.

A z&r6 beszdmoloban részletezett feladatokat e harom esettanulmanynak megfelel6en tagoljuk.

3. CSAPATEPITES; ALAPOZO MUNKALATOK

E helyitt ismerjik el az OTKA projekt szerepét a tanszéki forgdgép-kutatocsoport épitésében. A
projekt tdmogatasaval lépett be Benedek Tamas most masodéves doktorandusz, és lép be terveink
szerint 2014 szeptemberétl Toth Bence doktorandusz a kutatécsoportba (a projektben kezdetben
diplomatervezé6 M.Sc. didk-ként vettek részt, szamos mas didkkal egyitt — ahogyan azt cikkeink
szerz6i listai is erzékeltetik). A projekt tdmogatta Horvath Csaba Ph.D. fokozatszerzeését
(fokozatszerzési eljarés elinditva 2014-ben; a fokozatszerzés 2014-re vagy 2015-re varhato), és Vad
Janos MTA doktori cimének megszerzését.

A PAM rendszer szikséges komponenseit beszereztik. Ez azt is jelenti, hogy az OTKA projekt
jovoltabdl meghonositottuk a PAM technikdt az aramlastechnikai forgogépek alapkutatasaban:
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kordbban Magyarorszagon nem allt rendelkezésre e célra szolgal6 mérérendszer és szaktudas. A
PAM technikéat Gzembe helyeztik.

Alapkisérletek révén — hangszorok vizsgalataval — megkezdtik a PAM Uzemeltetési tapasztalatok
gyiijtését [1], mar kezdettsl bevonva Benedek Tamas Aramlastechnika szakiranyos Gépész M.Sc.
didkot, aki ma mar doktoranduszként erdsiti kutatocsoportunkat. Oktatast, konzultaciot szerveztiink
a PAM rendszer gyartojanak bevonasaval.

A PAM lizemeltetési tapasztalatok bévitéséhez igen hatékonyan hozzajarult a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) (USA) kilfoldi partnerrel kiépitett egyuttmikodésiink. A NASA
az elmult években vilagviszonylatban is Gttoré munkat végzett az axialis &tdmlési aramlastechnikai
forgdgépekre alkalmazott PAM technika terén. Horvath Csaba kollégank — aki egyebként a
forgdgépekre alkalmazott PAM technika meghonositasat inditvanyozta — tanulményutak keretében
repulégépek propulzids hajtasanak (,,open rotors”) Kiterjedt PAM vizsgalataban vett részt. E
vizsgalatok feldlelték a PAM technikaval nyert adatok kiértékelését, egyuttmikodve a CAA
eszkoztardval, és ez &ltal kimutatva az alkalmazhat6sag specialitdsait, korlatait [ 2-3]. Kulon
tanulmany készilt a PAM technika széles savl zaj vizsgalataban valo alkalmazasat illetéen [ 4].

A PAM (zemeltetési tapasztalatok igényes jelfeldolgozési eljarason kell, hogy alapuljanak. A
jarokerekekre alkalmazott PAM technika kiértékelési eljarasanak elékészitése érdekében Toth Péter
kollégank specialis numerikus kiértékelési algoritmust dolgozott ki, a Von Karman Institute for
Fluid Dynamics (VKI) (Belgium) kutatointézettel egyittmtkodésben. A kiértékelés lehetéveé teszi a
forgogép-jardkerekekhez koét6ds, forgd zajforrasokbdl adoddé PAM jelek hatékony feldolgozasat,
adaptiv akusztikai forrdsmodell révén [5].

A lapatozason kialakul6 hatarréteg sajatossagai jelentésen 6sszefuiggenek a lapatozas veszteségeivel
és a lapatozas altal keltett zajjal egyarant. (Ezt a tényt a nemzetkdzi szakirodalom is alatdmasztja,
melyet e helyitt nem részletezlink.) Ezért elemi fontossagunak itéltiik, hogy a CFD/CAA stratégia
kidolgozésa soran olyan numerikus eszk6zoket vonultassunk fel, amelyek az aramlas iranyaban
ndvekvo statikus nyomdasnak Kitett, szivott oldali lapat-hatarréteg jellegzetességeit megfeleléen
visszaadjak. Ennek érdekében végeztink szimulaciés elétanulmanyokat, a nagy Orvény
szimulacié (Large Eddy Simulation, LES) moddszerének bevonasaval [6]. A szimulacios
elétanulmanyokat szélcsatorna-kisérletekkel tamogattuk, hédrétos és lézer Doppler anemometriai
mérések [7] valamint statikus nyoméaseloszlas mérése [ 8] réven. A szimulacids elétanulmanyokat és
az azokat tAmogatd méréseket Nagy Laszl6 koordinalta.

Elézetes vizsgalataink azt mutattdk, hogy a VvAaltozo cirkulaciora méretezett lapatozasokban
kialakuld szivott oldali hatarréteg vastagodasa mérsékelheto, ha a lapatokat surold haromdimenzids
(3D) folyadékpalyéakat roviditjuk, a valtozo cirkuldciora méretezés és az elérenyilazas céliranyos
Osszehangolasaval. Ez altal a gép 6sszhatasfoka javithato. A lapat-hatérréteg alakulasanak jotékony
befolyasolasa — a hatarréteg vastagodasanak tervezési eszkdzokkel torténé mérséklése — feltevésiink
szerint a széles savl zaj mérséklésenek irdnyaba is hat. Ezért kilonds figyelemmel kezeltliik azon
elveket, amelyek révén mar az elétervezés fazisaban el6irhat6 egy adott lapatcirkulacié-eloszlashoz
a vékony lapat-hatarréteget biztosito nyilazasi szdg. Ezeket az elveket diffizoros aramlasok
altaldnos vizsgalata alapjan kezdtik megfogalmazni [9], mely vizsgalatok kvazi 1-dimenzios
(kapdiffazorok), kétdimenzids (lassitd sik lapatracsok), és 3D (lassitd korracsok) esetekre terjedtek
ki. A megfogalmazott elveket a valtozé cirkulacioju jardkerék-lapatozasok elétervezési modszerébe
beépitettik; a tovabbfejlesztett lapatozas-tervezesi eljaras alkalmassagat esettanulmany keretében
igazoltuk [10]. A valtoz6 cirkulacioju tzemallapot és a lapat-elérenyilazas kdlcsonds hatésait, az
elérenyilazas jotékony hatdsanak vizsgélatat Kiterjesztettik a gydriifalaktdl tavolabbi és a
lapatcsics-kozeli aramlasi zonédkra egyarant [11-12]. Az e bekezdésben targyalt munkaval
tdmogattuk az esettanulméanyként szolgald jarokerekek tervezését. A valtozd lapatcirkulacioju
lapdtozésokra alkalmazott nyilazés hatdsvizsgélata, és az e vizsgalaton alapuld el6tervezési mddszer
[9-12] képezte alapjat Vad Janos MTA doktori értekezésének [ 13]. A vonatkozd szakirodalom
széles korii felkutatasaval és feldolgozasaval kimutattuk, hogy a megfelelé mértékii elérenyilazas a
valtoz6 cirkulaciéra méretezett lapatozasok esetén fokozott mértékben kihasznalhatd az
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Osszhatasfok javitasa érdekében: a sugar menti cirkulacio-gradiens novekedésével fokozddik az
elérenyilazasnak tulajdonithat6 hatasfok-javulas, egy bizonyos hatarig [ 14].

Felhasznadlva a [9-13] szerinti tapasztalatokat, esettanulmanyként szolgdld jarokerekeket
terveztiink. Egyszerii, az aerodinamikai elétervezésben hasznalatos racsparaméterek (pl. be- és
Kilép6 aramlasi szogek, Lieblein-féle difflzids tényezo) révén jellemeztik a jarokerék-lapatozasok
muikddését. A hiatoventilatorok iterativ, numerikus eszkdzokkel tamogatott tervezését a [ 15]
cikkben foglaltuk dssze. A szintén sajat tervezésii szélcsatorna-ventilator f6 jellemzéit a [ 16] cikk
mutatja be. A légtechnikai ventilator jarOkerék-lapatozasat, racsparaméterek alapjan, a [ 17] cikk
jellemzi, Téth Bence jovoltabdl, aki mint diplomatervezé M.Sc. diak kapcsolddott be a projektbe, és
terveink szerint szeptembert6l doktoranduszként erésiti a forgdgép-kutatécsoportot.

Méréstechnikai vizsgalatok érdekében legyartattunk esettanulmany-jardkerekeket. Egyes
hiitéventilatorok prototipusait 3D nyomtatasi technikaval készittettiik el, a BME Gépészmérnoki
Kar Polimertechnika Tanszék segitségével.

A szélcsatorna-ventilator jardkereke a tervezésink alapjan végzett egyedi gyéartds utan allt
rendelkezésunkre. A széban forgd jardkerék a Mezogazdasagi Gépesitési Intézet szélcsatornajaba
beepitve zemel. Ennek az esettanulmany-jarokeréknek az elényei: viszonylag nagy mérete ( &
2000 mm lapatcstcs-atmérd) révén a részletes méréstechnikai (PAM) vizsgalatoknak kedvezé
alanya lehet, tovabba a szélcsatorna-kornyezet féllizemi koriilményeket reprezental, miltal
tesztelhet6, hogy a kornyezetb6l érkez6 zavard hatasok a PAM technika révén milyen mértékbn
sztirhetoek ki.

Az esettanulményként szolgald légtechnikai ventilator kordbbi vizsgélati projektiinkbol &llt
rendelkezésre.

4, MERESTECHNIKAI VIZSGALATOK
Elvégeztik az esettanulmanyul szolgalo jarokerekek kisérleti vizsgalatat.

A hitéventilatorok esetén Kiterjedt mérési programot hajtottunk vegre. E helyitt kiemeljik a
résméret-fliggd résaramlas térfogataramara vonatkozd méréseket, melyeket a vonatkozé CFD
vizsgalatok validéciojaban hasznaltunk fel. Az aerodinamikai és akusztikai méréseket a [15, 18-
19] cikkekben foglaltuk 6ssze. A szélcsatorna-ventilator aerodinamikai mérési eredményei korabbi
projektbél mar rendelkezésre alltak.

A légtechnikai ventilator aerodinamikai vizsgalata soran a jelleggorbe-adatokat vettilk alapul,
tovabba a jarOkerékre belépd kozeg axialis sebességprofiljanak mérésére szoritkoztunk, ipari
helyszini mérések soran is felhasznalhaté Mini-Air turbinas anemomeéter alkalmazasaval [ 17, 20].

Akusztikai méréseket végeztink a PAM technika felhasznalasaval. Az esettanulményul
valasztott mindharom ventilatortipus esetén felhasznaltuk az akusztikai mérések soran a projekt
keretében beszerzett és belizemelt PAM berendezést. E méréseket a htitéventilatorok esetén a [ 19]
cikk, a szélcsatorna-ventilator esetén a [16] cikk, a légtechnikai ventilator esetén — a szivéoldal
fel61i mérésekre vonatkozdan — a [ 20] kdzlemény mutatja be.

A PAM eszkoz altali méréseket céliranyosan finomitottuk, a CFD/CAA eredmények alapjan.
A hitéventilatorok esetén a résaramlas hatasvizsgalatara fokuszaltunk [19]. A légtechnikai
ventilator esetén, szakirodalmi ismeretekre tadmaszkodva, megallapitottuk, hogy fokozott
zajforrasok jelentkeznek a lapatcsics kdzelében [ 20]. Beazonositottuk a jarokerék szoghelyzetét, és
ennek alapjan megallapitottuk, hogy a dominans zajforras vagy a lapatcstcs belépé éle, vagy a
Iégrés-aramlas. Ennek elddntése, tovabbi részletes vizsgalatok révén, jovobeli feladat.

S. NUMERIKUS MODSZEREK

A hitéventilatorok iterativ tervezése, 6sszehasonlit6 vizsgalata soran felhasznaltuk a jarokerekek
CFD/CAA modellezésével nyert eredményeket. A ventilatorokban kialakulé aramlast az ANSYS
FLUENT, véges térfogatok mddszerén alapuld szoftverrel modelleztik, stacionérius, a Reynolds-
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atlagolt Navier-Stokes egyenleten alapuld szimulécio révén. Az ANSYS szoftvercsomag beépitett
CAA eszkoztarat hasznaltuk fel. Ahol az lehetséges volt, a CFD/CAA adatokat meérési adatokkal
hasonlitottuk 6ssze, ezzel is timogatva a CFD/CAA modellek validacidjat, tovadbbfejlesztését. A
CFD eszkozt a résméret-fliggd légrés-aramlas térfogataramanak, mint reprezentativ mérési adatnak
az alapjan validaltuk. A CAA eredmények — az akusztikai mérésekkel dsszhangban — tikrozték,
hogy a légrésméret nemcsak a légrés-aramlas térfogatdramat, de a keltett zajt is befolyasolja. A
hiitéventilatorokra iranyuldé CFD/CAA mddszereket és eredményeket, és azok kiértékelését a [ 19]
cikk foglalja 6ssze.

A légtechnikai ventilator CFD/CAA modelljét iterativ Iépésekben fejlesztettik. A CFD/CAA
modell tovabbfejlesztési igényeként fogalmazodott meg a lapatozasra belépé aramlas helyes
figyelembe vétele. Nem megfelel6 modellezés esetén a légbeszivds beléps peremén ,virtuélis”
levalasi zona alakul ki, amely egyrészt zajforrasként dominal a lapatozas altal keltett zaj folott,
masrészt alapvetéen megvaltoztatja a lapatozasra beléps kdzeg sebesség-eloszlasat, anomaliakat
okozva a lapatcsatorna-aramlasban (pl. kiterjedt visszadramlasi zonak). A lapatozasra belépd
aramlés és a lapatcsatorna-aramlas valdsaghii modellezési mddszerének kidolgozéasa a jovobe nyalo
feladat.

6. AZ ELERT UJ EREDMENYEK

Illeszkedve a projekt célkitiizéseihez, s6t tulmutatva azokon, a projekt soran elért (j tudomanyos
eredményeket az alabbiakban foglaljuk dssze.

E helyltt jegyezzilk meg, hogy a munkaterv szerint 6sszesen 3 magyar nyelvii konferenciacikk, 2
nemzetk6zi konferenciacikk, és 4 nemzetkozi folydiratcikk elkészitését vallaltuk. E vallalast
jelentésen talteljesitettiik, 4 magyar nyelvii konferenciacikk [1, 6, 7, 8], 6 nemzetkozi
konferenciacikk [2, 4, 11, 15, 18, 20], 5 impakt faktoros nemzetkozi folyoiratcikk [3, 9-10, 12, 19],
tovabba 3 magyar nyelvii folyoiratcikk [ 5, 14, 17], 1 magyarorszagi angol nyelvii folydiratcikk [ 16],
és 1 MTA doktori értekezés [ 13] elkészitése réven.

1) Bovitettlik a szakirodalmi ismereteket, Uizemi kérnyezetbe beépitett ventilatorok PAM alapu
helyszini akusztikai diagnosztikai lehet6éségeire vonatkozdan [16]. Az ipari axialis atomlési
ventilatorokra alkalmazott, a zajforrasok lokalizalasara hasznalatos (PAM eszkdzt is beveto)
szakirodalmi méreési eljarasokat kiegészitettilk egy aramlastechnikai vizsgélati modszerrel, amely a
belépé axialis sebességeloszlas mérésén és szakirodalmi lapatracs-mérési eredményeken alapul. Az
igy nyert kapcsolt akusztikai-aramlastechnikai diagnosztikai eljarast esettanulmanyban mutattuk be.
Talmenéen a laboratériumi alkalmazason, a kiegészitett eljaras lehetévé teszi olyan cs6é és
terelélapatozas nélkuli — pl. fali — ventilatorok helyszini diagnosztikajat, amelyek mar beépitve
uzemelnek, ezen bellll azokét is, amelyek csak a szivooldal felol hozzaférhetoek. Az eljarés
alkalmazasaval a jarokerék-lapatozast jellemzé hangnyomas és a veszteségi méré6szamok —
dssznyomas-veszteségi tényezo, Lieblein-féle difflzids tényezé — sugar menti eloszlasa egyarant
feltdrhatd. Az e jellemzok kozotti korrelaciot az esettanulményon belil szdmszerdsitettik. A
korrelacids eljaras tovabbfejlesztése révén javaslat tehet6 a lapatozas attervezésére, a zajkibocsatas
és a veszteség 6sszehangolt mérséklése érdekében [ 20].

2) Esettanulmanyok alapjan a kovetkezé szamszeri megallapitasokat tessziik. A sugar mentén
ndvekvo cirkulacidra torténd lapat-elotervezési mddszer és a lapatozas elérenyilazasa a hatasfok-
javitas érdekében szamszerien 6sszehangolhatdé — a [10-13] cikkekben részletezett médon —, a
szivott oldali hatarréteg vastagodasanak merséklése révén. Az igy elérheté maximalis 6sszhatasfok-
javulas nagysagrendje — fuiggéen a lapatcirkulacio sugar menti valtozékonysagatol is — 2 =3 % [14].
A hatarréteg-vastagodas mérséklése a széles savl zaj csokkenésének irdnyaba is hat. A [ 19]
esettanulmany szerint lehetséges volt olyan fokozott fajlagos teljesitményii axialis atomlési
jarokerék megvalositasa, amely a Cordier-diagram alapjan mar inkabb a félaxialis ventilatorok
csaladjaba tartozna (mennyiségi szam > 0.12, dssznyomasszam > 0.32). Tehat erésen kiterhelt
lapatozassal és jelentésen megvastagodott szivott oldali hatarréteggel rendelkezik. Mégis hatasfok-
javulast és 7 dB(A) zajcstkkenést sikerdlt rajta elérni a kiindulasi lapatozashoz képest [ 19].



3)

6
A [19-20] esettanulmanyok és korédbbi vizsgalatok soran nyert CFD/CAA és/vagy meérési

adatok altal szamszeriisitve a kdvetkez6 eredmenyeket értiik el.

a)
b)

Félempirikus modellt alkottunk a résaramlas térfogataraméara vonatkozéan [ 19].
Megallapitottuk, hogy létezik egy kdzbenso légrésméret, amely a résédramlason belil a

legintenzivebb turbulenciét, és ez altal a legerételjesebb zajkibocsatast eredményezi [ 19].

c)

A Kkovetkezé, valtozd cirkulacidju Gzeméllapot Aaltal befolyésolt specialis &ramlasi

jelenségeket azonositottuk be [19-20], amelyek az akusztikai vizsgalatok szerint hozzajarulnak a
ventilator-zajhoz is. Az esettanulmanyokon belili szdmszeriisités alapjan a zajforrasok jelent6ségi
sorrendjét fejezi ki az alabbi felsorolas (legfelsé: legjelent6sebb).

7.

Lapatcsics-kozeli jelenségek; a lapatozas és a jarokerék kornyezete (burkolat, csatornafal)
kozotti légrésben kialakulé aramlas, amely kdlcsdnhatasban all a lapatcsatornaban kialakulé 3D
aramlassal.

A fokozott veszteségii szivott oldali hatarréteg-kdzeg radidlis kiaramlasabdl és lapatcsics-kdzeli
felgytlemlésébol adddd veszteségi zona; levalasi zonak a lapatcsics kozelében.

A valtoz6 cirkulacidju Gzemallapotnak megfeleléen a nagyobb sugarakon fokozott mértékben
megvastagodott szivott oldali lapat-hatarréteg,

A sugdr mentén valtozd lapéatcirkulacié miatt kialakuld 3D lapatcsatorna-aramlas, és ehhez
illeszkedéen a lapéatrdl letszo orvények.
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