Fokozott fajlagos teljesitményii axialis atomlésii forgégépek tobbcéli optimalizalasa
¢. OTKA K 63704 projekt eredményeinek ismertetése

A jelentésben a projekt eredményeit dokumentalé — megjelent, elfogadott vagy benyujtott —
kozleményekre hivatkozunk, melyek feltiintetik az OTKA tamogatast. A Kkozlemények
jegyzéke a dokumentum végén talalhato.

e Bevezetés, célkitiizés

Axidlis atomlésli 1€gszallité dramlastechnikai forgdgép-jardkerekek jellegzetes tervezési modszere a
»szabdlyzott orvény” tervezés (controlled vortex design). E tervezési mddszer — szemben a
klasszikus ,,potencidlos oOrvény” tervezéssel (free vortex design), mely sugar mentén dallandé
lapatcirkulaciét vesz alapul — a lapatmagassdg domindns részén sugar mentén novekvo
lapatcirkuldcidt és idedlis 6ssznyomds-novekedést ir eld. A ,,szabdlyzott 6rvény” tervezés jelentOs
gyakorlati elonyokkel jar:

® A nagyobb sugarakon 1évd lapdtmetszetek aerodinamikailag jobban kihasznalhatéak, nagyobb
mértékben hozzdjarulnak a légtechnikai teljesitményhez. Ezéltal fokozott fajlagos teljesitményti
jarokerekek hozhatdak 1étre, azaz viszonylag nagy térfogataram és/vagy dssznyomdsnovekedés
valosithaté meg mérsékelt gépmérettel, lapatszdmmal €s fordulatszammal is.

* A lapattd terhelésének csokkentésével az agynal fellépd 0ssznyomads-veszteség mérsékelheto.
e A statikus hatasfok javithat6 az agy atmérdjének és igy a kilépési veszteségnek a csokkentésével.

e Egyszerli, konnyen gydrthaté lapatozas hozhat6é 1étre, pl. a sugdr mentén (kozel) allando
lapatszog (mérsékelt elcsavarodas) és/vagy lapathirhossz révén. A lapatok atfedése elkeriilheto,
mialtal koltségkiméld modon, egyszerli Ontd- vagy froccsontdszerszammal megvaldsithato,
egybeonthetd jarokerék (kerékagy + lapatok egyiitt) hozhato 1étre.

e Tobbfokozati gépben a jardkerékbdl kilépd kozeg dramldsi szoge bedllithaté gy, hogy a
kovetkezd lapétricsra a kozeg belépése dramlastanilag kedvezd szogben torténjen.

e A lapatmagassdg tilnyomé része mentén novekvO, de a lapatcsics kozelében mérsékelt
lapatcirkuldcoiét eldirva, a keriileten a kilépd kozeg perdiilete mérsékelhetd. Ezaltal a
sugdrventilatorok altal keltett levegdsugar stabilitdsa, koherencidja javithato.

e A kilépd axidlis sebességeloszlas testreszabhatd az adott alkalmazasban. Példaul villanymotor-
hiitéventildtorok esetén, mivel a hiitéborddk a motor keriiletén helyezkednek el, fokozott
légaramlast célszerli megvaldsitani a nagyobb sugarakon, mig a kisebb sugarakon a Iégaramlas
szerepe masodlagos.

Fenti elonyok mellett hangstilyozandd, hogy a ,,szabdlyzott 6rvény” tervezési koncepcid szerinti,
sugdr mentén véltozo lapétcirkuldcié miatt a lapatok kilépd élérdl orvények dsznak le, midltal a
lapatcsatorndkban az 4ramlds jellegzetesen haromdimenziés (3D), bonyolult struktirdval
jellemezhetd. Ez a 3D jelleg — szemben a ,,potencidlos Orvény” tervezéssel, melyben a belsd
aramlas a gytriifalaktol tdvolabb kozelitdleg kétdimenzids — kihivast jelent a lapatozas megbizhat6
tervezése szempontjabol.

A korszerii ventilatoroknak egyidejlileg tobb tervezési célkitlizésnek kell megfelelniiik:
o [ égtechnikai cél: az elvart 1égtechnikai teljesitmény (széllitds, nyomasnovekedés) biztositésa,
¢ Energetikai cél: fentiek leheto legjobb hatasfokkal torténd megvaldsitasa,

o Akusztikai cél: fentiek mérsékelt zajkibocsatdssal torténd megvaldsitasa.
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Az OTKA projekt célja: olyan mddszertan kidolgozdsa, mely megalapozza az axialis atomlésii
forgogép-lapatozasok légtechnikai és energetikai célkitlizéseknek megfeleld egyideji
optimalizalasat, fejlesztését, tekintetbe véve a zajcsokkentés atfogd lehetOségeit is. A projekt
kiilonos hangsulyt fektet a 1égtechnikai és energetikai egyiittes fejlesztésre, a jarékerékben kialakuld
aramldstani jelenségek 1égtechnikai és energetikai szemszogil egyiittes értékelésére.

A lapatgeometria aramléstechnikai-energetikai fejlesztésének, a hatdsfok javitdsanak fontos eleme —
és igy a projektben fontos szerepet kap — a lapatfelfiizési vonal alakjdnak helyes megvalasztiasa. A
lapat felfizési vonala a lapatmetszetek sdlypontjat Osszekoté vonal. A klasszikus lapéatozas
~egyenes’, azaz radidlis felflizési vonalu. Ezzel szemben a korszerli forgdgépeknél gyakran
alkalmaznak lapdtnyilazdst — a lapatmetszetek eltoldsa a lapathtrral parhuzamosan —, illetve
lapatferditést — a lapatmetszetek eltoldsa keriileti irdnyban (magdban foglalva a lapatnyilazast).
Eldrenyilazds: adott sugdron a lapatmetszet dramlds irdnyaban el6rébb helyezkedik el, mint a
szomszédos kisebb sugdron elhelyezkedd lapatmetszet.

Az aramlési zaj is szerepet kap a projektben mint az dramléstani folyamatot kisérd, mérséklendd
hatasu jelenség. Azonban a zaj figyelembe vétele fenomenoldgiai. A jelen projektben nem tlizziik ki
tehat célul az 4dramldsi és zajkeltési mechanizmusok Osszefiiggéseinek részletekbe mend,
kvantitativ, mérési és numerikus eszkozoket is felhasznald vizsgélatat, feltardsat. Erre a jelen
projekt folytatdsaként az OTKA 83807 projektben vallalkozunk (,,Fokozott terhelésti axidlis
atomlésli  jarokerék-lapdtracsok aerodinamikai és zajkeltési mechanizmusainak egyiittes
vizsgalata”), melynek pélydzatit benyujtottuk.

A projekt tjdonsagtartalmanak 0 elemei:

- Kifejezetten ,,szabdlyzott oOrvény” tervezésli, fokozott fajlagos terhelésti lapatozasok
kifejlesztésére iranyul, kiilonods részletességgel figyelembe véve a 3D lapatcsatorna-dramlas
eddig fel nem tart jellegzetességeit.

- Hidnyp6tl6 moddon  vizsgdlja a  ,szabdlyzott  Orvény”  tervezés  valamint a
lapatnyilazas/lapatferdités egyiittes alkalmazdsakor fellépd aerodinamikai és energetikai
hatdsokat.

e Elvégzett feladatok

A projekt inditasakor egyszeriisitett dramlastani alapesetek numerikus dramlastani (Computational
Fluid Dynamics, CFD) vizsgdlatat tliztiik ki célul, ezzel megalapozva a késdbbi forgdgép-
vizsgdlatok CFD mddszertaniat. A forgégép-lapat modelljeként szarnyprofilt vélasztottunk, és a
szarnyprofil koriili dramlast vizsgaltuk. Els6 1épésként a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS)
egyenleten alapul6 szimulaciét végeztiink [1]. CFD vizsgdlatainkat ANSYS-FLUENT rendszerben
végeztiik.

A késébbiekben a szimuldcids mddszerbe bevontuk a nagy Orvény szimulédciét (Large Eddy
Simulation, LES) is, ezzel igazodva ahhoz a korszerli nemzetkozi trendhez, mely a részletekbe
mend CFD és numerikus aero-akusztikai (Computational Aero-Acoustics, CAA) vizsgalatokhoz
LES szadmitdsokat vesz alapul. A LES moddszer meghonositdsdval elOkésziiltiink a jovobeni,
részletes forgégép CFD és CAA tanulmanyokhoz. A Hybrid/zonal RANS/LES szamitasokkal a
kordbban mar emlitett szarnyprofil koriili 4dramldst tanulmanyoztuk [2-4], kiilon vizsgélati
szempontként tekintve a fokozott terhelésii forgdgépekben gyakori hatarréteg-levalast [5]. A LES
technikét sikeriilt olyan szintre fejleszteniink, hogy a szarnyprofilon tdlmutatéan lehetévé valt
kisméretli, realisztikus forgogép modellezése is [6].

Egyszertsitett esetekre CAA elétanulméanyokat végeztiink, ezzel el6készitve a numerikus akusztikai
eszkoztar kialakitasat. Vizsgdlati esetiil 6rvények Osszeolvaddsa (vortex merging) altal generalt zajt
valasztottunk [7]. Vélasztasunk 6sszhangban allt azzal a ténnyel, hogy az un. orvényzaj az axidlis
atomlésil ventildtor-jardkerekek egyik jelentds zajforrdsa.
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Megismertiik a tobbcélu optimalizacid elméleti alapjait, matematikai hatterét. Beszereztik a
ModeFRONTIER tobbcéli optimalizacids szoftvert, megismertiik haszndlatdnak alapjait. Az
optimalizaciés és a CFD szoftver kommunikacidjat egyszerlsitett esettanulmanyra kidolgoztuk:
lapatracsra belépd kozeg dramldsi irdnyat optimalizaltuk, Ggy, hogy a legkedvezObb megfivasi szog
hatdséra a lapatmetszeteken maximaélis sikl6szdm alljon el6 [8-9].

Mivel célkitlizésiink szerint nagy szdmu lapatgeometria-véltozat algoritmizalt CFD szimulaci6ja
volt, sziikségessé vélt egy matematikai eljards kifejlesztése a lapatgeometria-véltozatok és a
hozzajuk kapcsolédé numerikus hédlé generdldsidhoz. A geometriai mddositdsok fontos elemének
tekintettilk a lapat felftizési vanal alakjanak véltoztatasat, lapatnyilazas illetve lapatferdités
bevezetésével. E matematikai eljards felhaszndldsdval tanulmédnyokat végeztiink egyszertsitett
esetekre, lapatracsokra vonatkozédan, a lapatok elcsavaroddsdnak és nyilazdsdnak aerodinamikai
hatasara vonatkozodan [10-11].

A program sordn komoly nehézségekkel kellett szembesiilniink, melyek az eredeti tervekhez képest
a projekt moédositasat tették sziikségessé. A személyi feltételek véltozdsa, az elére nem latott
numerikus modellezési nehézségek kikényszeritették a munkaterv Ujragondoldsat. A numerikus
aramlastani vizsgdlatok elOkésziiletei, pl. a numerikus hédlé kialakitdsa — elssorban a jardkerék-
esettanulmédnyokndl —, valamint a szamitégépes futtatisok idéigénye — elsOsorban a LES esetén —
nagysagrendileg meghaladtdk az eredetileg tervezett idokeretet, az elére nem latott moédon
korlatozott szamitdstechnikai hattér miatt is. Emiatt nem valt lehetové atfogd, algoritmizalt
optimalizaciés program kidolgozasa. Ehelyett a projekt végeredményeként Gsszehangolt,
Osszehasonlité &dramlastechnikai és akusztikai esettanulmédnyokat mutattunk be, melyek korét
néhany jarékerékre kellett csokkenteniink. Tovabba a tervezetthez képest csak mérsékelt szamu
lapat-prototipus (geometriai véltozatok) gydrtatasat és vizsgélatat tudtuk elvégezni.

Az el6tanulmanyok tapasztalatai alapjan, a mddszertan tovabbfejlesztéseként forgdgép-
jarokerekekre végeztiink 6sszehangolt CFD és/vagy CAA esettanulmdnyokat és tovabbfejlesztettiik
a tervezési mddszert. Itt hangstlyt fektettiink a ,,szabédlyzott 6rvény” tervezés és a radialistdl eltérd
felflizési vonal-alak egyiittes hatdsaira.

Elvégeztiik egyenes valamint eldreferditett lapatozas 6sszehasonlité aerodinamikai-energetikai [12-
13], majd numerikus akusztikai [14] vizsgdlatit. Az esettanulmdnyul szolgald, altalunk tervezett,
ferditett lapatozasu jarokerék a Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetben tizemel Godollon.

A CFD modszerek kisérleti validacidja érdekében a forgdgépekre alkalmazandd aramléstani
méréstechnikat tovabb kellett fejleszteniink. Tobbkomponensii hddrétos mérérendszert dolgoztunk
ki [15], és a forgégépekre alkalmazott egyéb méréstechnikai mddszereket — pl. jelleg- és hatasfok-
gorbe mérése — is attekintettiik [16]. E technikdk megvaldsitdsa utdn részletes méréseket végeztiink
[17-18], melyek eredményeit a késobbiekben a CFD technika validdcidjdban felhasznaltuk. A
méréstechnikai vizsgalatokat kiterjesztettiik akusztikai mérésekre is: a késdbbi forgdgép-zajmérés
technikdjat els6 kozelitésben szarnyprofil dlal keltett zaj vizsgalatdban teszteltiik [19].

A forgdgép-lapatozasok javitdsit megalapozandd, aramlédstechnikai és energetikai modelleket
dolgoztunk ki a tervezési mddszer tovibbfejlesztése érdekében, figyelembe véve a ,,szabdlyzott
orvény” tervezés, a 3D lapatcsatorna-dramlds, €és a radidlistdl eltérd felflizési vonal sajatosségait.
Megvizsgaltuk a lapatnyilazas aerodinamikai és energetikai hatdsait [20], majd a vizsgdlatok korét
kiterjesztettiik a lapatferdités hatdsaira is [21]. Szisztematikusan elemeztiik a ,,szabalyzott 6rvény”
modszer és a lapatok eldrenyilazdsdnak egyiittes hatdsat a lapétcsics kozelében [22] valamint a
gyuriifalaktol tavolabb [23]. A ,szabdlyzott oOrvény” lapattervezési moddszer gyakorlati
hatékonysagat, alkalmazhatdsdgat ipari tervezési esettanulmdnyokon teszteltiik [24-25].

A tapasztalatok boviilésével tovéabbfejlesztettiik a forgdégépekre alkalmazott CFD mddszertanat,
mind a numerikus halé [26], mind az alkalmazott turbulencia-modellezés [27] tekintetében.

Tanulméanyoztuk a ,,szabdlyzott orvény” tervezésii jarOkerekek viselkedését fojtott — tehat a
tervezésinél kisebb térfogatiramd — iizemadllapotokban, és feltartuk, hogy az elOrenyilazds
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kiillonosen kedvezd a légtechnikai és energetikai jellemzOk javitdsa érdekében a ,,szabdlyzott
orvény” tervezés esetén [28].

Mivel a radidlistdl eltérd lapatfelfiizés esetén a lapatok forgatdsabdl szarmazé centrifugélis erd
hajlitbnyomatékkal terheli a lapdtot, a karos deformacidk elkeriilése érdekében szempont a
lapattomeg csokkentése. Ez bizonyos alkalmazdsokndl polimer kompozit lapatok alkalmazdsaval
val6sithatd meg. A lapatok kivitelezésére megfeleld szilardsagu, emellett koltségkiméld polimer
kompozit technolégiat javasoltunk [29].

Polimer technolégidval készittettiink el az OTKA projekt végén tobbféle eldreferditett lapatozasu
jarokereket is. E jarOkerekek villanymotorok hiitését szolgédljak. Elbtervezésiik a ,,szabdlyzott
orvény” mddszeren alapult, tobbféle lapatcirkuldcié-eloszlas feltételezésével. Az iterativ tervezési
folyamatban hidnyp6tld szerepet kapott az dltalunk megalapozott CFD modszertan. A {0
zajforrasokat — pl. 1égrés-aramlds — a kordbban ismertetett CAA modszerekkel tartuk fel. A kisérleti
vizsgalatok érdekében mérdberendezést épitettiink ki. A numerikus modellek alkalmassédgat,
valamint a légtechnikai és akusztikai javulds tényét mérésekkel igazoltuk. Az eldreferditett
lapatozasok révén jelentds teljesitményfelvétel-csokkenést és zajcsokkentést értiink el, az eldirt
hiitési cél elérése mellett. E vizsgdlatok révén meghonositottunk egy olyan forgdgép-fejlesztési
modszertant, amelyben a CFD, CAA, dramlastani méréstechnika és akusztikai mérések egyediilallo
szimbidzisa valésult meg Magyarorszagon. Az eredmények kozlése folyamatban van [30].

¢ A projekt eredményei
A legfontosabb vonatkoz6 kozleményekre hivatkozva:

1) A ,szabdlyzott 6rvény” tervezés és a lapatnyilazas/lapatferdités egyiittes alkalmazédsara
vonatkoz6, a publikdcidkban szdmszertisitett dj megéallapitdsok, tervezési tdmpontok, amelyek
hozzédjarulnak az Osszehangolt légtechnikai €s energetikai tervezéshez, €s amelyek koziil a
legfontosabbak:

- A ,szabdlyzott Orvény” tervezésben a sugdr menti lapatcirkuldcié-gradienssel kozel
aranyosan fokozddik a szivott oldali lapat-hatarréteg radidlis kidramldsa, és ezdltal — a hatarréteg-
kozeg lapatcsucsndl torténd felgyiilemlése révén — a csatornafalon kialakul6 hatarréteg kiszorito
hatdsa. E kedvezdtlen hatds a lapatozas elOrenyilazdsdval mérsékelhetd. Az eldrenyilazds révén
ugyanis a radidlis kidramlas mérsékelhetd. [22]

- A ,,;szabdlyzott orvény” tervezés hatdsdra a lapat szivott oldali hatarrétegében a radidlis
irdnyu kidramlas fokozddik, fokozva a gytirifalaktdl tavolabb a lapat menti folyadékpalydk hosszat
és igy a falstrlédds hatasfeliiletét, ezéltal esélyt adva az Ossznyomds-veszteség fokozdddsara. E
kedvezdtlen hatds szintén a lapatozds elOrenyilazdsdval mérsékelhetd. [21] Az el6z6 pont
figyelembe vételével: a lapatozas eldrenyilazdsa kiilonosen javasolt a ,,szabédlyzott 6rvény” tervezési
modszer esetén — szemben a ,,potencidlos 6rvény” tervezéssel —, mind a lapétcsics-kornyéki, mind
a kisebb sugarakon jellemzd veszteség csokkentése érdekében.

- Az eldrenyilazott/eldreferditett lapat csucsa eldrenyulik a belépd folyadéktérbe, és helyileg
megnoveli az axidlis sebességet. Ennek hatdsdra adott térfogatiramon moddosul a teljes
lapatmagassdg mentén a rddramlds axidlis sebességprofilja és igy a megfiivds szoge. Ezt a hatést
figyelembe kell venni a lapatozas aerodinamikailag és energetikailag helyes tervezésekor. [13]

2) CFD mdédszertan meghonositasa és kidolgozasa — tavlatilag integralva a LES technikét is —,
mely a fenti tervezési tdmpontokat az eldtervezési fazis utdn érvényre juttatja, megalapozva az
axidlis forgégépek CFD alapu ,,szabalyzott orvény” iterativ tervezését, a l1égtechnikai és energetikai
célok egyiittes elérése érdekében. [3, 6, 13, 20]

3) Numerikus akusztikai modszertan meghonositasa €s kidolgozasa — tdvlatilag integrdlva a
LES technikdt is —, valamint csatoldsa a CFD mddszertanhoz, forgégépek zajcsokkentése
érdekében, az eldirt 1égtechnikai és energetikai célok elérése mellett. [3, 6-7, 13-14].
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A munkatervben vallalt publikacids kotelezettséget — 8 nemzetkozi férumon és 4 hazai férumon
kozolt publikdcié — jelentdsen tulteljesitettiik: 14 nemzetkozi és 15 hazai publikaciét készitettiink.
Eredményeink kozlése sordn kiemelt fontossdgunak tekintettik az SCI éltal jegyzett, impakt
faktoros folydiratokban torténd publikéciét [13, 19-22].

Az OTKA projekt jelentdsen hozzdjarult Dr. Ali R. A. Kwedikha sikeresen megvédett PhD
értekezéséhez [31]. Hatterét képezi tovabba Nagy Laszlé és Horvath Csaba PhD programjanak,
valamint Dr. Vad Janos [32] késziil6 akadémiai doktori értekezésének.
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