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1 BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. A dolgozat célkitiizése

Szivattyuk, ventilatorok lapatozasat jellemzden egyetlen munkapontra tervezik, azonban va-
16s korulmények kozott sziikségszertien mas tizemallapotokban is izemelni fog gépiink. Ilyen
esetekben a gép hatasfok természetesen csokken, jellemzden a levalas kialakulasaval egyre ro-
hamosabban.

Jobb hatasfokot érhetnénk el, amennyiben a gép jarokereke "adoptalhatd" lenne az egyes
munkapontokhoz, ez azonban meglehetésen nehézkesnek, korulményesnek, és mindenkép-
pen draganak ttinik. Axialis gépek esetében példaul elképzelhet$ a lapatszog allitasa (termé-
szetesen a teljes lapathossz mentén azonos szogben, 1d. [2]), de radialis gépek esetében joval
korlatozottabbak a lehet&ségeink.

Az egyes lapatokra haté nyomaseloszlas hatasara — amennyiben az kell6en rugalmas — de-
formaci6 1ép fel, igy felmerul a kérdés, hogy elképzelhetd-e olyan lapdt, amely a terhelés hatdsdra
eldirt modon deformalodik, raaddsul 1igy, hogy az dramldstanilag kedvez6bb legyen ? Dolgozatom-
ban erre a kérdésre keresem a valaszt. Ehhez els6 1épésként tervezni fogok 3 radialis lapa-
tot (komplex potencidlok médszerével) ugyanolyan befoglalé méretekre és fordulatszamra, de
eltér6 munkapontra. Ezutan megvizsgalom az eredeti lapat deformaciojat a centrifugalis erd
és az aramlasbol ad6doé nyomaseloszlas hatasara, és ezt 0sszehasonlitom a masik két munka-
pontra tervezett jarokerékalakokkal. fgy képet kaphatunk arrél, hogy a deformécids iranyok
kedvezbek-e egy adaptiyv, flexibilis jarokerék elméleti megtervezéséhez.

A dolgozatban rendkivil egyszeri modelleket alkalmazok: a komplex potencialok mod-
szere kétdimenzids, idealis aramlast feltételez, igy sem a strlodas, sem a levalas, sem a turbu-
lencia figyelembevételére nem alkalmas. Hasonl6an, a lapat mechanikai modellje is rendkiviil
egyszerl lesz: kéttamaszu tartoval fogjuk modellezni. Ezek a a kozelitések csak a lehetdségek
feltérképezésére szolgalnak, kedvezs eredmények esetében természetesen numerikus aramlas-

tani szimulaciot és végeselemes modszert sziikséges igénybe venni a tovabbi vizsgalatokra.

1.2. A dolgozat felépitése

A dolgozat a kovetkezoképpen épil fel: A 2. fejezetben a komplex potencidlok modszerét is-
mertetem, melynek segitségével egy radialis szivattyu lapatozasanak tervezési modszerét mu-
tatom be a 3. fejezetben. A 4. fejezetben ismertetem a lapatdeformacio egyszertsitett szamitasi
modjat, majd a dolgozat 5. fejezetében egy szampéldan keresztiil szemléltetem a modszert és

értékelem a kapott eredményeket.
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2. A komplex potencalok modszere

A szivattyuk, illetve ventilatorok tervezésekor a bemeneti paraméterek jellemz8en a lapatozas
alakja, az n fordulatszam és a Q szallitando6 térfogataram. Tervezéskor a cél ezeket jellemz6-
en iterativ uton addig alakitani, amig megkapjuk a kivant H szallitdbmagassagot. A szivattyuk
folyadék halmazallapotu kozeget szallitanak, melynek stirtisége 4llandonak tekinthetd. A ven-
tilatorokra ez szintén igaz kiegészitéssel. A ventilatorok légnemi kozeg szallitasara alkalmas
gépek, melyek nyomasviszonya kicsi. A kis nyomasviszony miatt a légnem kozeg stirtiségének
nyomaskiilonbség miatti valtozasa elhanyagolhatd, igy ez is allandé stirtiségiinek tekinthetd.
Az egyszerliség kedvéért a kovetkezdkben csak szivattyukra hivatkozunk, de a leirtak a venti-
latorokra is igazak lesznek.

A folyadékrol a kovetkezSkben feltételezzik, hogy idealis, surloédasmentes kozeg. Az aram-
last tekintsuk kétdimenzids sikaramlasnak. Ekkor alkalmazhat6 a komplex potencialok mod-
szere, melynek segitségével az idealis sikaramlasok szamitasa egyszerii és konnyen kezelhetd,

valamint analitikus megoldast ad.

2.1. Bevezetés, egyszerii aramlasok leirasa

A kovetkezSkben ismertetjiik roviden a modszert [2] és [4] alapjan. Tekintstiik az aramlasi sikot
egy komplex szamsiknak, az x tengelyt a szamsik valds, az y tengelyt a képzetes tengelyének.
Feltételezziik az aramlasrol, hogy a késébb ismertetésre kertil6 szingularis pontokat nem tar-
talmazo sikrészben forras-, és nyelémentes (ezzel kielégitve a folytonossag torvényét), illetve
orvénymentes (ezaltal az aramlas szarmaztathato egy sebességi potencialbdl). Jelolje z = x + iy
a sikon elhelyezked$ komplex szamot, ebben a pontban értelmezziik a w folytonos és differen-
cialhat6 potencialfiiggvényt:

w=f(z)=flx+iy)=p+ip, (1)
ahol a fenti komplex potencialfiiggvény valds része a ¢ potencialfuggvény, a képzetes része
pedig a ¢ aramfiiggvény. Ekkor w pontosan akkor differencidlhaté, ha kielégiti a Cauchy-
Riemann egyenleteket:

dp_dp . dp_ 9y

= =——" 2
dx dy e Iy Ix )
A w figgvénybdl differencialassal szarmaztatjuk a z pontbeli sebességvektor konjugaltjat

oly médon, hogy
dw . _dep . do

— =V =v,— 1V —_——1
dz x

= =r 3
Yo ox o dy )
mivel az igy szarmaztatott sebességtér kielégiti a kontinuitasi egyenletet, hiszen

L dv Iy @ Pe Iy Py
Vo= 8x+8_y_8x2+8y2_axay_8y9x_0' @




2 A KOMPLEX POTENCALOK MODSZERE

A i =konst. vonalak aramvonalakat adnak, a ¢ =konst. vonalak pedig alland6é nyomasu
vonalakat. Konnyen ellendrizhetd, hogy (az aramlastan tanitasaval 6sszhangban) Ve -Vpsi =0,
azaz az aramvonalakra merdlegesen alland6 a nyomas.

A komplex potencialok modszerének egyik f6 elénye, hogy az altalunk hasznalt aramlasok

visszavezethetSek ismert komplex potencialfiiggvényekkel rendelkezé alaparamlasok szuper-

«ses

1. Parhuzamos aramlas:

Az aramlas komplex potencialfiiggvénye:
w=v,e %z (5)

A képletben v, jelenti a végtelenben vett sebesség abszolut értékét, o pedig az aramlas
iranyanak x tengellyel bezart szogét (poztiv forgatasi iranyt feltételezve). A késébbiekben
x tengellyel parhuzamos aramlasokat vizsgalunk, ahol a szog értéke O rad. A sebesség
konjugaltja analitikusan:

=—=

voe i = Voo(cosa —isina) = V= vy (cosa +isina) (6)

<Yl

Ami konstans v, nagysagu, @ = 0 esetén x tengellyel parhuzamos iranyu aramlast ad.

1. abra. Parhuzamos aramlas aramvonalképe
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2. Potencialos orvény:
A potencialos orvény komplex potencialfiiggvénye:

w= i%-ln(z) (7)

A fuggvényben I jeloli a cirkulaciot. Ezen fuggvénynek szingularis pontja van a z = 0
helyen, vagyis ebben a pontban nem lesz az 6rvényesség zérus, viszont mindenhol mas-
hol igen, ezért tekinthetjuk potencialos orvénynek az aramlast. A sebesség vizsgalatahoz
térjunk at a z komplex szam trigonometrikus, illetve exponencialis alakjara z = cos?d +

+isind =r-e®-bol:

d ri r 1 r r
LA ——(sind +icosd) = v = m(sin&— icosd) (8)

<l

—_— =1 =]— =
dz 2tz 2mretd  2mr

2. abra. Potencialos 6rvény aramvonalképe

Ebbdl lathato, hogy a sebesség abszolutértéke QLW, vagyis az Orvény kozéppontjatol tavo-

lodva csokken a reciprokfiiggvény szerint.

3. Forras és nyels:

A forras és nyel§ komplex potencialfiiggvénye:

w= %ln(z) (9)

Ahol Q a forraserdsség (forras bésége), mely nyeld esetén negativ eljeld. Az drvényhez

hasonldan a fuggvénynek szingularis pontja van a z = 0 helyen, vagyis csak ebben a pont-

ban lesz forras az aramlasban.
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A sebességet itt is érdemes exponencialis és trigonometrikus alakban kezelni.

d 1 1
d—l;} = %; = %reﬁ = %(COSS —isind) > v = %(COSS +1isin?d) (10)

=
v =

A sebesség abszolutértéke z%r' vagyis az orvényhez hasonléan itt is a kozépponttdl valo

tavolsaggal forditottan aranyos, a sebesség iranya viszont eltér.

3. abra. Forras aramvonalképe

4. Dipolus:

A dip6lus komplex potencialfiigvénye:

w:M (11)
z

A dipdlus egy forras és egy nyelS szuperpozicidjaként adodik. Legyen a sikon az y ten-

gelytdl —A tavolsagra elhelyezkedd forras, és egy y tengelytdl +A tavolsagra elhelyezett
QA

nyeld. A szakirodalom alapjan levezethetd, hogy a == szorzat egy véges M hatarértékhez
tart, melyet a dip6lus momentumanak nevezunk. Ez a henger koriili aramlas modellezé-
séhez sziikséges. Vizsgaljuk ezutan az aramvonalak egyenletét, melyet a ¢ aramfuggvény

segitségével irhatunk fel:
M ind
P =——sind = ST _ const. (12)
r r

Ezt az egyenletet a szakirodalom alapjan kielégitik a dip6lus kozéppontjan atmend korok,

melyek kozéppontjai az y tengelyen vannak.



2 A KOMPLEX POTENCALOK MODSZERE
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4. abra. Dipolus aramvonalképe

Ezek alapjan a program az alaparamlasokat helyesen kezeli, a kovetkezékben attériink az
aramlasba helyezett henger koruli aramlasra.

Az all6 henger kezeléséhez tekintsiuk az x tengellyel parhuzamos aramlas, és egy dipolus

« sz

W=VeZ+ —
z

Olyan kort kerestink, mely kielégiti a kovetkez feltételt:

M
R=.]—"— 13
Voo ( )

Az egyszerliség kedvéért vegyuk M-et és v -t is 1-nek, ekkor a kor sugara is 1.
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5. abra. All6 henger kériili dramlas

Analitikus szamitasok alapjan:

7] = 7] = v = |2v.sind| (14)

Program
O Analitikus

6. dbra. All6 henger koriili &ramlas sebessége a henger paldstja mentén
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A sebesség tehat 9 = 0 és 9 = 7 pontokban zérus, ezek a torlopontok. Vezessiik be a nyo-

mastényezd fogalmat a kovetkezSképpen:

Program
O Analitikus

0 1 2 3 4 5 6 7

7. abra. All6 henger kériili &ramlas nyomaéstényezéje a henger palastja mentén

A képletben p,, a végtelenben vett nyomas értékét, p pedig a kozeg stirtiségét. Ebben az

esetben a nyomastényez6 analitikus értéke:

p=1-4sin’9 (16)

A forgé hengert gy kezeljiik, hogy az el6z8 pontban leirt 4116 henger koriili aramlasra egy
potencialos orvényt szuperponalunk, melynek eréssége I'. Ekkor a komplex potencialfiiggvény

a kovetkezSképpen alakul:

v +M+'rl()
W=v,2+—+i—In(z
z 27

10
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8. abra. Forgd henger korili aramlas

A sebesség abszolutértéke:

7] = [7] = v = |2vysind + | (17)

2msind

25

Program
©  Analitikus

0.5 4

9. abra. Forg6 henger koruli a&ramlas sebessége a henger palastja mentén

11
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A nyomastényez6 pedig:

Program
O Analitikus

0 1 2 3 4 5 6 7

10. abra. Forgd henger koriili aramlas nyomastényezdje a henger palastja mentén

2.2. Zsukovszkij-szarnyprofil koriili aramlas

A szarnyprofil koriili aramlast az el6z6ekben ismertetett forgd henger kortili aramlasbol vezet-
jik le. Ehhez sziikséges talalni egy leképezési fiiggvényt.
Tekintsiink egy fuggvénykapcsolatot a henger és a szarnyprofil komplex szamsikja kozott,

a kovetkezsképpen

2 =x"+iy = f(2) = f(x+iy) (19)

A fuggvény tehat az eredeti sik z komplex szammal reprezentalhatd pontjait, ideértve a
kor kertileti pontjait, a transzformalt sikra képezi le, ezeket pedig a z* komplex szamok repre-
zentaljak. Gruber alapjan az ezen fiiggvénnyel leirt leképezés a szingularis pontok kivételével
kicsinyben szog és aranytartd, tehat konform leképezés. A Szarnymetszet esetén a leképeze-
nedd kornek at kell haladni a fiiggvény egy szingularis pontjan (itt a leképezés nem szogtarto,
vagyis igy képezhetd le a toréssel nem rendelkez6 korbdl egy, annak a kilépd pontjaban iranyto-
réssel bird szarnymetszet. A legegyszertibb ilyen leképezés a Zsukovszkij-féle transzformacios

fuggvény:

12
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Melynek szingularis pontjai:

11. abra. Kor és az abbdl Zsukovszkij-transzformaciéval kapott szarnyprofil

A transzformalt sik pontjaiban értelmezett sebesség konjugaltja a kovetkezéképpen adha-
t6 meg (maga a komplex potencial fuggvénye nem valtozik, hiszen az csak az abbdl kapott
aramképet transzformaljuk):

=5 dw dwdz =dz S 1

vt = =v

Tdz T dzdz dz f(2)

A lapatozast érdemes el6szor a szarnyprofil helyett egy korivlapként kozeliteni. Ezt tgy le-

(22)

het elérni, hogy a transzformalandé kor kozéppontjat az y tengelyre helyezziik, az x tengelytdl
nemzérus tavolsagra, illetve célszerl az a,( értékét 1-nek valasztani. Emiatt a kor at fog menni

a fuggvény mindkét szingularis pontjan. A kort vegyiik fel a kovetkezéképpen:

13
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A y
Z=X+iy
Z* =x*+iy*
a
f
12 AR B X
Vm h/4

h

12. abra. A Zsukovszkij-transzformacié alkalmazésa korre

Az a a megfuvasi szoget jelenti, a p pedig a kor hats6 x-tengelymetszetéhez huzott sugar
vizszintessel bezart szoge. A h a szarnyprofil harjanak hossza, f a vazvonal legnagyobb tavol-

saga az x tengelytol. Az iveltséget értelmezziik a ketté hanyadosaként: f/h. Ekkor:

]zarctg(Z%) (23)

A Zsukovszkij-feltétel kimondja, hogy a szarnyprofil korul magatol akkora cirkulacié ala-

INESINEN

p= arctg[

kul ki, hogy a hatsé torlopont a (+h/4;0) pontba kerul, mivel ez felel meg a kilép6 élnek, ahol az
aramlas nem szenvedhet magatol iranytorést. Tekintstik emellett az a megfavasi szoget 0-nak.
A kor kozéppontja a (0;+f/2) pontban helyezkedik el. Azf/2 értéket nevezziik y.-nek, mint a
kor kozéppontjanak y koordinataja. A cirkulacio kis megfavasi szog esetén (vagyis a = 0 esetén
is):

[
2

[ = 4nRv sin(a + B) = 4nRv,sin(p) = 47zRvOOR Ye _

= 47{Rvm§ 41V Y, (24)

Az eredeti és a transzformalt aramvonalkép (megjegyzés: az aramvonalképet a sebesség-
fuggvény numerikus integralasaval nyerjiik, a kezdeti pillanatban kiilonb6z6 y koordinataja

helyrél inditva a megoldast):

14
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13. abra. Az eredeti és a transzformalt aramvonalkép

Az aramlasi sebesség nagysagat az aramlasi térben szintén abrazolhatjuk:

3
2
1.8
1.6
‘ \ 1
1.4
1.2
1
. e 0.8 -
0.6
0.4 -
0.2
-3
2 -1 0 1 2 3 =

N
[N}

=}

=}

[
o

-3

14. dbra. A sebesség az aramlasi térben

A nyomas kiszamitasahoz az aramlasi térben, idedlis folyadékrol 1évén sz6, induljunk ki a
veszteségmentes Bernoulli-egyenlet nyomasdimenzios alakjabol:
2 2
v v
P +pL+pghy = p +py+pghy (25)
Ahol az 1-es pont jelolje a végtelenben vett pontot, a 2-es pedig az aramlasi tér adott pontjat.
Szivattyu-jarokerék esetén a két pont geometriai magassaganak kiilonbsége elhanyagolhato.
2 i p

Voo _ v _ P2 2
P TPo=p5 tP =P =Pot 5 (Ve —v7) (26)

15
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A felhajtéerst az el6bbiekben ismertetett nyomaseloszlas segitségével irhatjuk fel.
Tekintsuik a szarnyprofil aramlasi sikra merdéleges hosszat egységnyinek. Ekkor a felhajto-
er6 szamitasahoz szorozzuk meg a szarnyprofil kertilete mentén a nyomast az adott helyen

érvényes egységnyi hossztisagi normalvektorral, majd ezt integraljuk a profil keriiletén:

F= gﬁpnn:rmds (27)

Az integralast numerikusan végezziik. Tekintsuk el6szor a nyomaseloszlast diszkrét pon-

tokban:

k

= —

Fx E Pittnorm,idsi
i=1

Ahol a ds; a profil i-edik diszkrét pontjabol az i + 1-edikbe mutato vektor hossza. Tehat:

ds;i = |(xiv1 = Xi59i-1 —9i)l
Kell6en finom felbontas esetén nem kovetiink el nagy hibat, ha az adott pontban a profil

iranyvektorat szintén az i-edik pontbdl az i + 1-edik pontba mutaté vektorral kozelitjuk.

ti ~ (Xiv1 = Xi3Yio1 = i)
Az ds;-edik pontban a normalvektort pedig ennek 7t/2 radiannal torténd elforgatasaval

nyerjuk:

M = (=(9i-1 = 9i); (X1 = X7)
Az egységnyi hosszusagi normalvektor szamitasahoz a kapott normalvektort leosztjuk an-

nak abszolutértékével:

S i (@im1 =9 (xiv1 = %) _ (=i =9 (xie1 —x3)) _ i1

. _ _ =
T e = xi5vie1 = 9l ds; dsi

A normal- és iranyvektorok ezen értelmezését, valamint a numerikus integralas itt bemu-

tatott modszerét fogju ka késGbbiekben a szivattyulapat tervezésénél is hasznalni.

16
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Pi

i.-edik geometriai pont

15. abra. A numerikus integralas tényezdinek értelmezése, normal- és iranyvektorok képzése

a lapat-vazvonal mentén

Ebbdl lathatd, hogy a ds; hossz kiesik, és elegendd a pontok kozti vektorbdl szarmaztatott
normalvektorral szamolni (megjegyzés: a nyomas iranya a vazvonal minden pontjaba merdle-

ges a lapat vazvonalara):

k Koo k
= - n; >
Fx E Pilluorm,idsi = E pid_;dsi = E pif; (28)
i=1 ! i=1

i=1
A Zsukovszkij-tétel értelmében a szarnyprofilra hato felhajtéerd analitikusan:

Fanalitikus = onor (29)

2.3. Lapat koriili aramlas szamitasa vazonalon elhelyezett 6rvényekkel
2.3.1. Cirkulacideloszlas szamitasa

Ha az el6bbiekben emlitett vékony korivlapbol indulunk ki, egy , a Zsukovszkij-transzformaciotol
eltér6 megoldasi menetet ad a Birnbaum-féle médszeren alapulé szamitas.

Helyettesitsuk a szarnymetszetet annak vazvonalaval, vagyis a bels6 érint6 koreinek kozép-
pontjaival megadott vonallal. Kimondhat6, hogy a szarny korul kialakul6 I' cirkulacié tekint-
het6 vazvonal mentén elhelyezett cirkulacidk vonal menti 6sszegének, tehat megkaphatjuk a y

cirkulacideloszlast a vazvonal mentén 0-tdl a h hturhosszig integralva.

h h h
F:JdF:Jyds:J(vf—va)ds (30)
0 0 0

A dT elemi cirkulacét a vazvonal mentén numerikus optimalizaciéval nyerjiik. E16szor is-
mét a lapat vazvonalat sziikséges diszkrét pontokra osztani, ez ezen pontokba elhelyezni az

elemi dI; cirkulacidkat.
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Ya

16. abra. A Birnbaum-féle szamitas alapja

h
r:Jdrden (31)
J :

Mivel szivattyutervezési feladatrol beszélik, tekintsiik el6szor bemend paraméternek a szarny
alakjat, és keressiink ehhez megfelel6 cirkulacideloszlast, amit ezek utan a kivant szallitoma-
gassag eléréséig iteralunk. Kozelitsiik az egyszertiség kedvéért az emlitett korivlapot egy para-
bolaval, melynek x és y tengelymetszete megegyezik az eredeti korivével.

Gruber szerint a szarnymetszet mentén az indukalt sebességeknek tgy kell megoszlaniuk,
hogy azoknak és a megfuvas v, sebességének vektorialis 6sszege a metszet minden pontjaban a
vazvnal érintGje irdnyaba esd sebességet adjon. Tekintsiink diszkrét pontokat a vdzvonal men-
tén, ezek leszek a geometriai pontok, melyeket 0sszekotve kapjuk a lapat vazvonalat. Ez kell6-
en slrd felosztas esetén megfelelden ivelt lapatot ad. Fontos, hogy azokat a pontokat, ahova az
orvényeket helyeztiik, nem vizsgalhatjuk, mivel az 6rvény kozéppontja az orvény komplex po-
tencialfuggvényének szingularis pontja. Célszerl tehat az orvényeket a kiértékelendd pontok

kozotti szakaszok felez&pontjaira helyezni az 6rvénypontok egyenletes elosztasa érdekében.
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Ya

17. abra. A cirkulaciok és a kiértékelt sebességi pontok (kontrollpontok)

A vazvonal kezd6pontjat origonak valasztva, a kiértékelendd pontot ehhez képest (xo;vy),
az elemi orvényt pedig (x;v),pontba helyezve az elemi orvény altal indukalt elemi komplex

potencial:

.dr . .
dw,, zlﬂln(z—zo), Z=X+1Y, 29 = X + 1Y) (32)

A kiértékelendd pontban a komplex potencial ennek vazvonal mentén torténd integralasbol

adodik, ha zj-t allanddnak tekintjik az integralas soran.

dar
:J-deO Jzﬂlnz Zg) & Z n(z —zq) (33)

A kiértékelend$ pontban a sebesség konjugaltjat a mar ismert képlet szerint nyerjuk:

_dw dF 1
Cdz 4 27zz Zg

< I

(34)

Vizsgaljuk ugy a sebesség iranyat, hogy az aktualis kiértékelendé pontban (tovabbiakban
sebességi pontok) vessziik a vazvonal normalvektorat, és skalarisan megszorozzuk a sebesség-
vektorral. Amennyiben a sebesség a vazvonala irdnyaba esik, a skalaris szorzat zérus, mivel a

normalvektor merdleges a vazvonalra, ezaltal a sebességre is.
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Amennyiben a sebesség a vazvonala iranyaba esik, a skalaris szorzat zérus, mivel a nor-
malvektor merdleges a vazvonalra, ezaltal a sebességre is. A numerikus optimalizalas célja a
skalaris szorzatok Osszegének minimalizalasa, mivel ekkor esnének a sebességek a leginkabb
a vazvonal iranyaba. A késSbbiekben azonban a szivattyutervezésnél nem ezen optimalizaci6
segitségével tudjuk a lapatgeometriat meghatarozni, mivel ez a tapasztalataink szerint hamar

numerikus instabilitashoz vezetett.

—

Zvj nj—0 (35)

j=1

A normalvektort ismét az iranyvektorbol képezzik. Az iranyvektort vegytk fel gy, hogy
x-koordinataja legyen 1, y-koordinatdja pedig legyen az adott (x;y) pontban érvényes derivalt
nagysaga, mivel a fliggvény iranytangense:

tgp = /(0 =1 ,fx)

A normalvektort ugy kapjuk, ha ezt 7/2 radiannal elforgatjuk.

2.3.2. A felhajtoerd szamitasa

A felhajtoer6 szamitasara a modszer ellendrzése miatt van sziikség. Szintén [4] alapjan mond-
hatjuk, hogy azon pontok kozvetlen kozelében, ahova az 6rvényket helyeztiik, a sebesség koz-

vetlentl differencialisan kis tavolsagra a szarny vazvonala alatt (v,;), illetve felett (vf ;):

'l/a,l, =V — A'l/i, Vfi = Voo + Avi (36)

Ahol:

o Z _ dl"l
Avl h 2 - 2d$1‘ (37)

Ekkor ds;-t a Zsukovszkij-moddszerhez hasonléan szamithatjuk ki.

ds; =|(xj41 = X3 vim1 — Vi)l

_r_ 4L
Av; = 2~ 2ds; (38)

A felhajtber6 szamitasahoz ismét induljunk ki a Zsukovszkij-mo6dszernél latott megoldas-
bol. Vegyiik el6szor a szivott és a nyomott oldal nyomaskiilonbségét az 6rvények pontjaiban. A

nyomast ismét a veszteségmentes Bernoulli-egyenlet alapjan kaphatjuk meg a két oldalon.
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Api = Ppf,i — Pa,i (39)

Pfi =Pt g(vcgo ~} ) Pai = Poo+ g(vi} ~va)

Emellett a korabbiakban kiszamitott normalvektort ismét normalni sziikséges

N
> 1;
Nyporm,i = ﬁ =

i

Ebbdl lathato, hogy a ds; hossz kiesik, és elegendd a pontok kozti vektorbol szarmaztatott

normalvektorral szamolni:

k
Fx Zpi”m;m,idsi (40)
i1

Analitikus megoldast ismét a Zsukovszkij-tétel segitségével nyeriink:

Foanalitikus = onor (41)

Ahol a cirkulaciot a (34) alapjan szamithatjuk.

18. abra. A Birnbaum-szamitas aramképe

Az itt ismertetett szamitdsi modszerrel szamos lapdtalak esetére meghatdroztuk az aramképet, a
nyomadseloszldst és a felhajtéerdt. Azonban, amikor szivattyilapdt tervezésre kivantuk felhaszndlni és
egy kiils6 optimalizdcios ciklusba probaltuk beagyazni, rendkiviil instabilnak bizonyult és kénytelenek
voltunk egy mdsik modszert felhaszndlni, ti. amikor a cikruldcié eloszlds alakja (pl. elliptikus) el6re

megadott és csak annak nagysdgat valtoztatjuk. Ezt részletesen a kovetkezd fejezetben ismertetjiik.

21
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3. Szivattyu jarokerék tervezése

3.1. Féméretek meghatarozasa

A szivattyu jarokerék aramképének meghatarozasahoz el8szor a jarokerék f6 méreteinek meg-
hatarozasara van sziikség. Ezeket tapasztalati képletek alapjan, illetve a hasonlésagelméletet
felhasznalva tudjuk megtenni. Az itt ismertetett szamitas Dr. Kullmann Lasz16 [1] és [3]-beli
gondolatmenetét koveti.

A szivattyu {6 paraméterei a kovetkezdk: n, jellemz6 fordulatszam, n fordulatszam, H szal-
litomagassag, Q szallitott térfogataram. Ezek koziil harmat sziikséges elére felvenni.

A jellemz§ fordulatszam:

1
ny=nL, (42)
H+4
ebbdl szamithat6 a ¢ nyomasszam:
300 \f
== 43
v ( 270 +mn, ) (43)

Az u, szallitosebesség a kulsé atmérén ebbdl szamithato:

s = . /% (44)

Az u, ismeretében adddik a jarokerék kulsé atmérdje, a belsé atmérést pedig vegyuk ennek
0,4-szeresének.:
_ 60M2

D
27 Tmn

és Dy =0,4D, (45)

Az ¢y, kiuls6é atmérdn vett meridian sebesség meghatarozasahoz sziikség van a k,,, kons-

tansra, mely a tapasztalati képlet szerint:
kom = 0,06 +0,00195n, (46)
A k,,, értéket els6 kozelitésként tekintsuk 0,1011-nek.

Com = komv2¢H (47)

Az by, b, palasthossz a belsd, illetve a kiils§ atméré mentén:

_L05Q o, 105Q
U7 Dine

= 48
2 Dj1icyy, (48)

Mivel a komplex potencialok modszerével a szamitas két dimenzidban végezhetd, igy a
késdbbiekben bevezetésre keruld, jarokerék kozepére tett forrdserdsség a térfogataram és az

el6bb szamitott palasthossz segitségével irhato fel:

Q

Qf = b (49)
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A jarokerék szogsebessége a fordulatszambol szamitva:

27n
= , 50
w=—0 (50)
a belépési tényez6 pedig
2
e=kng, (51)

ahol a k tényezé értékét 0,0188-nak vehetjik, ha cél a jo szivoképességti és jo hatasfoku jaro-
kerék tervezése.

Feltételezzuk tovabba az aramlo6 kozeg perdiiletmentes belépését. Ekkor a c; belépé sebes-
ségnek csak meridian komponense lesz (¢; = ¢y,,), ami mer&leges az u; keriileti sebességre a

bels6 atmérén. Az Euler-turbinaegyenlet ebben az esetben:

= Cul2 (52)
g

3.2. A lapatalak meghatarozasa

Tekintstik a jarokereket Ggy, hogy felvesziink N; = Nj,,,; darab lapatot egymashoz képest
21t/N; szoggel elforgatva. A lapatok ivhossza mentén a 2.3 fejezetben ismertetettek alapjan
N. = N, — 1 darab I} er6sségli orvenyt elhelyezve, egy, a szivattyu jarokerekekben kialakulo
aramlas kapunk.
Egy tetsz6leges z pontban a konjugalt sebességeloszlast tehat a
LN N
emit) ) it

=1

+ wlz|e'? (53)

osszefliggés adja, ahol

— az els6 tag a Qi forraserdsségi alaparamlas (radidlis iranyu), ez adja a térfogataramot

(eléirt Q térfogataramhoz, b, kilépé lapatszélesség esetén Q = Q/b,),

- amasodik tag az i. lapaton elhelyezkedd j. elemi orvény (z;; pontban) indukalt sebességét

adja (I} minden lapaton azonos) és
— az utolso tag adja az rw nagysagu szallité sebességet.

Az aramvonalakat az X = Re(c), y = —Im(c) kozonséges differencialegyenlet (numerikus)
megoldasaval kapjuk. Amennyiben a fenti 6sszefuggésbe I; = 0-t helyettesitunk, a terheletlen

lapatalakot kapjuk meg az integralas eredményeképpen.
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Természetesen a lapatalaknak olyannak kell lennie, hogy minden pontban érintse a kiala-
kul6 sebességmezd (nem lehetséges az ataramlas rajta), ezért a lapdt maga is egy dramvonal.

Ezért a lapatot a kovetkezs 1épésekkel hatarozzuk meg:
1. Kiszamitjuk a terheletlen lapatalakot.
2. Ezen elhelyezunk N, orvényt eldirt I; erésséggel.

3. Meghatarozzuk az indukalt aramképet. (Elegendé egyetlen aramvonal kiszamitasa, prak-

tikusan két lapat kozott.)

4. Az igy kiszamitott aramvonalat tekintjik az 4j lapatnak, melyen Gjra elhelyezziik az N,

darab orvény azonos [ er8séggel.

Tapasztalatunk szerint a fenti eljaras 5-10 lépésben konvergél, azaz a lapatalak nem valtozik
jelent6sen. (A bemutatott szamitasok soran a ||[Ag, — Ag,|| < 1073 feltételt alkalamztuk, ahol
A, , a régi és az Gj lapatszogek vektora, 1d. 19. abra.) Azt is megfigyeltiik, hogy az iteracio
elsé 1épéseiben érdemes a A vektort relaxalni pl. 20%-os sullyal.

Kérdés még az orvényeloszlas I'(£) valasztasa, melynek az alakjat el6irjuk, de a nagysagat
valtoztatjuk. Legyen 0 < & < 1 a lapat ivhossza mentén felvett koordinata, ekkor, elliptikus

cirkulacidelszlast valasztva:

| =

Asin(arccos(1-2&)) ha 0

<&<
Asin(arccos (26 1)) ha <&

I'(&)= (54)

I\
S N

’

ahol A egy egyenlére ismeretlen konstans, melyre a alfejezet végén tériink vissza.

Végiil, a lapatgeometriat parametrizalnunk kell valamilyen médon. A 19. abran lathato
modon, a kiilsé és belsé sugar kozti szakaszt osszuk N, = N, + 1 részre osztjuk (N, az elemi
orvények szama), igy N, megegyezik azon sugarak szamaval (ebbe beleesik a lapatozas kiilsé
és belsd atmérdjén vett pont is), ahol xg;, i = 1...N, geometriai pontot helyezink el. Az x,
orvénypontokat az x, geometriai pontok kozotti szakasz kozepén helyezzik el, igy ezekb6l

N, =N, -1 darab lesz.
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A

19. abra. A lapat geometriai parametrizalasa.

Feladatunk tehat adott szallitomagassaghoz és cirkulacideloszlas-alakhoz meghataroznunk
A@ paramétereket (azaz a lapatalakot) és A orvényerdsséget — 1d. (54) Osszefiiggés — ugy, hogy
(a) a lapatalak maga is aramvonal legyen (ne legyen rajta keresztiildramlas) és (b) a kiad6do
szallitomagassag az el6irt Hy kivant értéket adja meg.

Ezt két lépésben valdsitjuk meg: elsé lépésben A-t megvalasztva kiszamitjuk a lapatalakot,
majd A-t addig valtoztatjuk (a lapatalakot folyamatosan frissitve), amig el nem érjiik a kivant
szallitomagassagot. Az adott A értékhez az aramvonalak kiszamitasa utan a

uz 1 21

=2 2 o c2,(0)d0 (55)
osszefiiggéssel hatarozzunk meg (numerikusan) a szallitobmagassagot. Az els6 lépésre (lapat-
alak iteraci6 adott A paraméter mellett) latunk példat a 20. abran, a masodik lépést (A megha-
tarozasa adott Hy kivant emelémagassaghoz) pedig a 21. abra mutatja be. A 22. 4bran lathatjuk
a kiad6do jarokereket (a korok és a haromszogek az x, geometriai és x, cirkulaci6 pontok), a
keriilet mentén az abszolut sebességkomponenseket és a cirkulacideloszlast (A = 0,2347 érték-
re).

Végezetiil megjegyezziik, hogy a cirkulacideloszlas — (54) 0sszefiiggés — megadasa elméle-
tileg nem sziikséges. A I elemi cirkulaciokat meghatarozhatjuk abbdl a feltételbél is, hogy N,
kivalasztott pontban (pl. a lapat mentén) eléirjuk, hogy az indukalt sebesség legyen érintd-
iranyd a lapéttal. Igy a [ értékekre egy linaris egyenletrendszert kapunk, mely hatékonyan
megoldhatd. Ennek a megkozelitésnek az (lenne) az elénye, hogy a cirkulacideloszlas kiadédik

és nem sziikséges el6irnunk. Tapasztalataink szerint azonban ez a mddszer rendkiviil érzékeny

és numerikus instabil, gyakorlatilag hasznalhatatlan.
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1. iteréacioé 2. iteracio 3. iteracioé
0.3 : " : 0.3 : . : 0.3 : " :
0.2+ 1 0.2+ 1 0.2+t 1
0.1} Vo1t 1 01 -
Or 0 1 Or
-0.1+¢ 1 -0.1 \ 1 -0.1 ¢ 1
-0.2 ¢ 1 -0.2+t 1 -0.2 1
-0.3 . . . -0.3 . . . -0.3 . . .
-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
4. iteracio 5. iteracio 6. iteracio
0.3 " 0.3 " 0.3 .
2t 1 0.2+t 1 0.2+ 1
At i 0.1t \ 0.1¢ \
- 0 0
1t 1 01t 1 -01;¢ -
-0.2 ¢t 1 -0.27¢ 1 -02¢ 1
-0.3 . . . -0.3 . . . -0.3 . . .
-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
20. abra. A jardkerékiteracio lépései (N, = 40).
5000
4500
4000 +
3500 -
o 30001
T 2500
z
2000 -
1500 f
1000 f
500 f
0 ‘ ‘ ‘ —o—
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

21. abra. Az A paraméter — (54) 0sszefliggés — meghatarozasa. Minden pont kiszdmitasakor

elvégezziik a 20. abran bemutatott jarokerék iteraciot.
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Nr=40, Q=168 m3/h, H=89.13m

PV D P P P

15 -

10

2 4 6
¢
0.25
0.2
0.15
—
§
0.1
b ¢
0.05 g

0 02 04 06 08
rel. lapat ivhossz (s=0.53388)

22. abra. A szamitas eredménye: (bal oldal) a lapatok, aramvonalak és a kiad6 sebességi
haromszogek, (jobb fent) abszolut keriileti és meridian sebesség a keriilet mentén és (jobb

lent) a cirkulacideloszlas.
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3.3. Nyomaseloszlas meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett eljaras eredményeképpen ismerjiik a lapatalakot és aramlasi

teret, a kovetkez6 1épés a lapatra haté nyomaseloszlas meghatarozasa. Ehhez a rotalpia allan-

dosagat hasznaljuk ki:

. w_2 - u_2 = konstans, (56)
p 2 2

ahonnan p nyomas a w = ¢ — u relativ és u szallitd sebesség ismeretében meghatarozhaté. Kiin-

dulasként feltételezziik, hogy a lapat belép6élénél zérus a nyomas (p; = 0), igy

2 2 2.2
B p(wi-—w" uj-u
p_p1+2( 5 + 5 ) (57)

Ehhez egy-egy aramvonalat inditunk a lapat szivott és nyomott oldalan, majd a gorbék
mentén kiszamitjuk a fenti mennyiségeket. A levalas elkerulésére érdemes ellendriznunk Ac-

keret kritériumat (1d. [2] 194. oldal):

2
Mﬂ—(w) <0,7-0,8, (58)
Po — Pmin Winax
ahonnan
Ymin o 0 45 - 0,55, (59)
Winax

A fentiek miatt szokas a w/u, dimenziétlan relativ sebességet is abrazolni a lapatok mentén

(pontosabban a D/D; atmérdviszony fiiggvényében).
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4. Lapatdeformacio

4.1. Mechanikai modell

A bevezet&ben elmondottakkal 6sszhangban, deformal6dé lapatokat szeretnénk modellezni.
Ehhez a lapatok olyan modon kell rogziteniink, mely lehet6vé tesz a deformaciot. Ezt két csap

segitségével valositjuk meg, melyek korul a lap elforoghat, ahogy azt a 23. abran lathatjuk .

cf deformalodott
(terhelt)
lapatalak

eredeti
(terheletlen)
lapatalak

23. abra. Mechanikai modell a lapatdeformacié szamitasahoz.

A lapatdeformaciot becsléséhez egy mechanikai modellre van sziikségiink, mely esetiink-
ben egy kéttamaszu tartd lesz. A rugalmas szal differencialegyenlete:

EI% =q(%), (60)
ahol E a rugalmassagi modulusz, I a keresztmetszet masodrendd nyomatéka, §(X) a gorbult
alak és g(X) a megoszl6 erérendszer (esetiinkben a szivott- és nyomott oldali nyomaseloszlas és
a centrifugalis er$ ered6je, N/m). Ezen modell meglehet&sen durva kozelités, hiszen nem veszi
figyelembe a lapat erds iveltségét (ugyanakkor a nyomas eredeti, gorbilt feliiletre haté nagy-
sagat alkalmazzuk terhelésként). Ugyanakkor (ahogy mar korabban emlitettiik) Gjra hangsu-
lyozzuk, hogy "koncepcionalis" modellre van sziikséglink, azaz egyenlére csak a deformaciok
mindségi leirasa a célunk.

Esetuinkben, mivel q(X) csak bonyolult, numerikus formaban all rendelkezésre, (60) egyen-
letet is peremértékfeladatként fogalmazzuk meg és numerikusan oldjuk meg. Ehhez azonban
ujra kell fogalmaznunk a feladatot a kovetkezdk szerint.

A tartot harom részre osztjuk, vezessiik be a kovetkezd 4j valtozokat:

1. 0 <x<aszakaszon: & = 7, ekkor a megoldand¢ egyenlet El% =aq(&y),

d4y2
det

2. a<x<L-aszakaszon: &, = 7=, ekkor a megoldand6 egyenlet EI =(L-2a)q(&,) és

végil
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— —_ A d4
d (i “), ekkor a megoldando egyenlet EI %= aq(&s).

def

3. L-a<x<aszakaszon: &3 =

Mind a hdrom 0j koordinatara igaz, hogy 0 < &; , 3 < 1. A peremfeltételek:

a bal perem szabad, tehat y;’(0) = 0 és y;”(0) = 0,

a jobb perem szabad, tehat p5'(1) = 0 és y57(1) =0,

alatamasztasok: y;(1) =0 és y3(0) = 0, és

csatlakozasi feltételek: p;(1) = p2(0) és (1) = v3(0), valamint p{ (1) = 5(0), v5(1) = v5(0)
és végiil 7'(1) = 5(0), 5 (1) = v (0).

Ez mindosszesen 12 darab peremfeltétel a 12 valtozora (v, y’, v” és " mindharom szakaszon),
igy a feladat matematikai szempontbdl jol definialt és megoldhaté egy peremértékmegoldo

programmal (pl. a Matlab bvp5c eljarasaval).

4.2. A terhelések meghatarozasa
A terhelések koziil a a 23. abra alapjan kett6 hatast vesziink figyelembe:

— A lapat nyomott és szivott oldalan jelenlévé nyomas kiilonbségébdl ad6dé nyomaskii-

lonbséget, mint vonal mentén megoszl6 erérendszer.

— A centrifugalis erétér miatt létrejovd, szintén vonal menté megoszl6 centrifugalis erd
lapat-vazvonalra merdleges komponensét. Megjegyezziik, hogy a valésagban ezen erd
érintd iranyu komponense tovabbi hazé vagy nyomo igénybevételt, ezaltal vazvonal ira-

nyu deformaciot is jelent, ett6l a modellben eltekintettiink.

A nyomaskulonbség szamitasahoz inditsunk egy-egy aramvonalat a lapat belépd pontjatol
kis szogben eltéré pontbol. (Megjegyzés: a nyomott oldali &ramvonalat nagyobb szoggel elté-
réen sziikséges inditani, kiillonben a modell pontatlansagai miatt az aramvonal at fog haladni
a lapaton, és az eredmény kiértékelhetetlenné valik.) Ezutan meghatarozhat6 a lapat vazvo-
nala mentén a komplex potencialbdl az indukalt sebességvektor, ez a relativ sebesség vektorat
(W = (Rew, —-Imw)) adja. A szallitésebesség nagysaganak (u) meghatarozashoz vegyik az adott
geometriai pont x,y-koordinataibdl képzett komplex szamot, ennek az abszolatértéke lesz a
sugar. Ezt a lapat szogsebességével szorozva adodik a szallitosebesség nagysaga az adott pont-
ban: u = rw. A komplex szam iranyszogének segitségével szamithato az adott pontban az érintd
vektor, melyet a szallitosebesség nagysagaval szorozva kapjuk a széllitosebesség vektorat: if =
= rw(sing,—cos@). Az relativ sebesség és a szallitosebesség vektoridlis 6sszegébdl (a sebességi

- >

héaromszognek megfeleléen) szamithatd az abszolat sebesség: €= w + i
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—

24. abra. A lapatra hato terhelés értelmezése és a sebességi haromszog

A terhelések felvétele soran a kovetkezd konvenciot alkalmazzuk: a lapat normalvektora-
inak szamitasa tekintsiik azt az iranyt pozitivnak, ami a nyomaskiilonbség iranyaba, vagyis a
nyomott oldal fel6l a szivott oldal felé mutat. Ennek koszonhetSen a nyomaskiilonbség pozitiv,
a centrifugalis er§ normalis komponensébdl adodo terhelés pedig negativ elgjellel jelenik meg
a terhelésben. A terhelést nyomés dimenziéban hatarozzuk meg (N/m? mértékegységben).

A lapatra haté nyomast a htzott és nyomott oldalon agy kapjuk meg legkonnyebben, ha a
(57) képlet alapjan a rotalpia allanddésagabdl indulunk ki, a belépésnél zérus nyomast, a kozeg
stirtiségének pedig p = 1000%—t feltételeziink.

A centrifugalis er§ szamitasahoz induljunk ki abbol, hogy az aramvonalat a sebesség nume-
rikus integralasaval nyerjuk. Ez azt jelenti, hogy a gorbe mentén minden pontban a sebesség-
vektor érint$ iranyba mutat, tehat a sebességvektort normalva megkapjuk az iranyvektort. Ezt
— ebben az esetben fontos, hogy iranyhelyesen, tehat pozitiv elGjellel — 90°-al elforgatva kapjuk
meg a lapat normalvektorat. A centrifugalis er6 minden pontban sugariranyban hat. A komp-
lex szamsikon az adott pontba mutat6 vektor normalva megadja a sugariranyt egységvektort,
melyet a centrifugalis erd nagysagaval megszorozva kapjuk meg a centrifugalis erd vektorat.
A dolgozatban a centrifugalis er6nek csak a normalis komponensét vessziik figyelembe. Ezen
komponens szamitasahoz a centrifugalis erd vektorat a lapat normalvektoraval kell megszoroz-
ni az adott pontokban. A térfogategységre hato centrifugalis eré nagysaga egy adott pontban,

r tavolsagra az orig6tol:

fo = plapatrwzr (61)

Ahhoz, hogy ezen terhelést is is nyomasdimenziéban tudjuk megadni, feliiletegységre es6

terhelésként, szorozzuk be a térfogategységre esd er§ nagysagat a lapat hy,,,; lapatvastagsa-
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gaval, melyet becslés alapjan vesziink fel 3x1073m nagysagtinak. A normaliranyt komponens
vizsgalatahoz szorozzuk be a feliileten megoszl6 terhelés nagysagat a korabbiakban megha-
tarozott adott pontban érvényes sugariranyu egységvektorral, majd ezt a vektort szorozzuk

skalarisan a lapat adott pontbeli normalvektoraval.

Pcf :fcfhlapute_;'ﬁ) (62)

A lapatra hato terhelés a nyomaskiilonbségbdl és a centrifugalis er6térbdl adodo terhelés
elGjeles Osszege. A program miikodése szempontjabdl nem a nyomast, hanem a lapat vazvonal
mentén megoszlo terhelést célszerli tekinteni, melyet jeloljunk a lapat ivhosszanak fuggve-
nyében g(X)-el. Ehhez a nyomast a lapat palasthosszaval szorozzuk meg, mely a féméretekbdl

szamitott b, érték:

q(f) = (pnyomott ~ Pszivott +pcf)b2 = (Ap +pcf)b2 (63)

Fontos még megjegyeznunk, hogy a szivott és nyomott oldali aramvonalak, illetve a lapat

ivhossza nem azonos, ezért a szamitott nyomasértékeket a lapat ivhosszara interpolalni sziik-

séges.

0.6

0.5r
0.55 T~
0.4} ' e
05 szivott oldal
0.3t = nyomott oldal
0.45

0.2r

0.4
011

1 1.5 2 25
0t r;"D,1
e 105
-0.1¢
0.2} 6
-0.3¢ g o d
0.4 — 2
szivott oldal
0.5} . 0 _ nyomott oldal
0.0 0 0.0 1] 0.2 0.4 0.6

Aramvonal ivhossz

25. abra. A szivott és nyomott oldali aramvonalkép: (bal oldal) a dimenzi6 nélkiili
sebességeloszlas a lapat két oldalan a dimenzidtlan sugar fliggvényében (jobb fent), abszolat
nyomas a szivott és nyomott oldalon az adott oldali aramvonal ivhosszanak fliggvényében

(jobb lent)
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4 LAPATDEFORMACIO

A lapatdeformaciot a q(%) terhelésbdl a 4.1 fejezetben ismertetett mechanikai modellbdl
tudjuk szamitani. A kovetkezd abran a lapathossz mentén hato6 terhel6 nyomast és magat a

deformaciot lathatjuk:

2 % 10° — . . .
/ \\ 0.5 deformalt lapatalak | |
1 A eredeti lapatalak
‘E — 0.4r .
2
50 Ap 0.3}
o Py
1 0.2
-2 0.1r
0 0.2 0.4
Lapat ivhossz Or
017
1
-0.21
-0
2
E 0.5 -0.3r1
L
5 0.4}
of —o._ O 0.5
0 0.2 0.4 -0.2 0 0.2

Lapat ivhossz

26. abra. A terelés (nyomas) a lapat ivhossz fliggvényében (bal fent), a lapatdeformacio
nagysaga az ivhossz fiiggvényében (bal lent), az eredeti lapatozas, és kékkel jelolve a

deformalt lapatalak (jobb oldal)

A 26 abran lathato, hogy a kapott deformacié a vartnak megfelels, a nyomaskiilonbség
hatasa lényegesen jelent&sebb, mint a centrifugalis erStéré. A lapat deformacidjanak nagysaga
(méretaranyos abra alapjan) realis.

A mechanikai modell alapjan kijelenthetd, hogy a deformaciét négy modon tudjuk befolya-

solni, ezzel elérve a kivant geometriat (60. egyenlet, 24.abra)
— A lapat anyaganak (stir(iség, rugalmassagi modulus) valtoztatasaval.
— A lapat h lapatvastagsaganak valtoztatasaval

— A keresztmetszet masodrend(i nyomatékanak mas modon torténé valtoztatasaval (ne fe-
ledjuk, a keresztmetszet masik valtozoja, a palasthossz a féméretekbdl adodik), ennek

modja példaul kikonnyités alkalmazasa a lapat anyagaban.

— A megfogasok helyének valtoztatasaval
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5 SZAMITASI PELDA

5. Szamitasi példa

Az alabbiakban egy példan keresztiil mutatjuk be a tervezés menetén. Legyenek a tervezési
adatok: Q; = 170m>/h és H; = 87m. Tervezziink lapatalakot a névleges névleges Q, térfogat-
aram és H,, névleges emel6magassag munkapontjara, valamint ehhez képest (0,8Q,,,1,2H,,) és

(1,2Q,,0,8H,) munkapontokra. A lapatok szama legyen 5.

5.1. Lapatalakok a kiilonb6z6 munkapontokra tervezve

021 1

011 1

027 ]

'0.3 I i I i I
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2

27. abra. A lapatalakok a névleges emelémagassag 80 (kék), 100 (fekete) és 120 (vOros)

szazalékanal (mindekozben a térfogataramok rendre 120, 100 és 80 szazalék.

34



5 SZAMITASI PELDA

Q=0,8Q_H=1,2H_ Q=Q_H=H_ Q=1,2Q_H=0,8H_
0.8} 1 08f —1 98 l
deformalt deformalt deformalt
lapatalak lapatalak lapatalak
0.6F eredeti |] Q6 eredeti |{ 0.6 eredeti |
' lapatalak lapatalak lapatalak
0.4t 1 04y 1047 l

0.2 fj 4 02t 1 02 1
0f 1 Or 1

02+t 1
-04r { -04r {1 -04r .
061 4 <06 1 -06F |
-0.8F . T 087 . . ] -0.81 . . | .
-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2 0.2 0 0.2

28. abra. Az egyes munkapontokra tervezett lapatozas deformacidja az eredeti geometridhoz

képest

5.2. A lapatdeformaciot befolyasolo tényezk

Ebben a fejezetben lathatjuk, hogy az egyes tényezok valtoztatasa, a tobbi alapértelmezett ér-
téken hagyasa mellett hogyan hat a lapatdeformaci6 alakulasara. A lapatparaméterek alapér-

telmezett értékei kovetkezsk:
— A lapatvastagsag h = 3x1073m
- Alapat anyagéanak stirisége pjupar = 7860kg/m>
— A tart6 befogasanak tavolsaga a végétdl [y = L/3m

— A tart6 szilardsagi jellemzéi IE = 0,1kgm?
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1. A hlapatvastagsag valtoztatasa:

29.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

abra. A lapatvastagsag valtoztatasanak hatasa a lapatdeformaciora

hlapat=1 e-3 hhpat=33-3 hlapat=5e-3

| deformalt | | 06k deformalt | | deformalt
lapatalak : lapatalak 0.6 lapatalak |7

| eredeti | | eredeti | eredeti
lapatalak 0.5 lapatalak lapatalak

I 1 04r 1 o4t i

L 1 oat |

r 1 02 1 o2t |

. - 0_1 - -

I 1 or b ot i

L 1 o1t |

L {1 -p2t 1 -o2t |

L 4 03¢ 4

I 1 1 1 1 | _0-4 I 1 1 1 1 ] _0-4 L 1 1 1 1 i

£2 01 0 04 02 01 0 04 02 01 0 04

2. A plapar lapatanyag-stirtiség valtoztatasa:

30. abra. A lapatanyag-stirtiség valtoztatasanak hatasa a lapatdeformaciora

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

'plapat=?860 plapat=7360 plapat=900
| —defcfrméllt 1 o6l def?rméllt 1 ogh deff:rmélt |
lapatalak lapatalak lapatalak
eredeti eredeti eredeti
i lapatalak | | 051 lapatalak | | 0.5¢ lapatalak ||
I 1 04r 1 04r 1
I 1 03r 1 031 1
r 1 02 1 0.2f 1
r 1 01r 1 0Aar 1
L ] ok i ot i
r 1 -01r 1 -01f 1
r 1 -02r 1 -0.21 1
r 1 -03r 1 -0.3r 1
I 1 -04r 1 -04r 1
—DI_2 —DI_1 [;I CII. 1 —CII.2 —OI. 1 [IJ DI.1 —OI.2 —OI_1 [I) D.I 1
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0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

3. Az [, (befogas tavolsaga a lapat végétdl) valtoztatasa:

| 0=L)‘3 I0=L)‘5 LI7
deformalt | | 06l deformalt | | 0.6 deformalt | |
lapatalak : lapatalak ) lapatalak
eredeti | | eredeti | 0.5 eredeti |
lapatalak 0.5 lapatalak . lapatalak
1 04r 1 0.4 E
1 03r 4 03 i
1 0.2 4 02 i
1 01r 401 i
4 O - - 0 B
1 -0 1 -0A4 E
1 .02t {1 -02 4
1 -0.3r 1 -0.3 1
1 -04r 1 -0.4 1
0.2 01 0 041 02 01 0 04 0 o4

31. abra. A befogas tavolsaganak hatasa a lapatdeformaciora

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

32.

4. Az IE szorzat valtoztatasa:
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5.3. A névleges munkapontra tervezett lapatgeometria valtozasa

A dolgozat célja olyan lapatozas tervezése volt, mely a terhelés hatasara a megfelel$ iranyba
deformalodik. A program a lapatalak-optimalizal6 algoritmust egyel6re még nem tartalmaz-
za, ezért a deformaciot csak mindségileg becsiiljiitk. Az egyszertiség kedvéért a terheléseket
szamitsuk a kordbbiakban meghatarozott, a névlegesnél 20%-kal nagyobb, illetve kisebb eme-
l6magassagu pontokban szamitott terheléseket, majd ezt tegyiik az eredeti, névleges lapatgeo-
metriara. A kivant lapatalak az adott munkapontban az optimalizacids eljaras segitségével az
adott munkapontra optimalizalt geometria. A lapatalak-optimalizacios algoritmus hianyaban

a lapatparameétereket csak iterativ ton tudjuk becstilni.

Q=D,BQn, H=1,2Hr| Q=1 ’2Qn’ H=D’3Hn

deformalt lapatalak
0.4 névieges lapatalak | |
' kivant lapatalak

deformalt lapatalak
névleges lapatalak | |
kivant lapatalak

0.4F

0.3r 1 0.3+

0.1y T 0.1}

0.2¢ 7 0.2}

-0.2 -0.1 0 0.1 -0.2 -0.1 0 0.1

33. abra. A deformal6dott lapatalak a névlegesnél 20%-kal nagyobb és kisebb

emelémagassagi munkapontban, és 0sszehasonlitas a kivant lapatalakkal.

5.4. A lapatalak iterativ meghatarozasa

A dolgozat egy jelentds hianya, hogy a deformaciét csak az eredeti lapatalakra tessziik ra, és
ezt fogadjuk el deformalt alaknak. A valésag ennél bonyolultabb, ugyanis a deformalodott la-
patalakra ugyanezen modszerrel Gjra meg kéne hatarozni a terhelést, majd abbdl Gjabb lapat-
alakot szamolni, és igy tovabbhaladni egy ciklus segitségével. J6 esetben ezen iterativ folyamat
utan kapott deformalédott alak konvergalni fog a tényleges deformalodott lapatalakhoz. Ett6l

a dolgozatban eltekintettunk.
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6. Zaras
6.1. Osszefoglalas

A dolgozatomban sikeriilt jelentds egyszertsitésekkel egy gyors, analitikus programot megal-
kotni a szivattyulapatozas deformacidjanak szamitasara. Az alaparamlasoktodl kezdve felépi-
tettiink egy aramlastani modellt, majd a lapatokra egyszer(sitett mechanikai modellt is keé-
peztiink. A kapott eredményeket egy konkrét példan keresztiil mutattam be. Az eredmények
jellegre kozelitéleg egybevagnak az el6zetesen elvart értékekkel.

Fontos megemlitenink, hogy a program miikodése jelentleg még nem pontos, ugyanis az
és az Uj lapatalakkal nem szdmoltunk tovabb. Ez jelenleg még csak kvalitativ vizsgalatot tesz
lehet&vé: Megfelel6-e a lapdtdeformadcio jellege? A program viszont mar kiindulasi alapot adhat
az adaptiv jarokerékgeometriaju centrifugalis szivattyuk és ventilatorok pontosabb modellezé-
séhez, ami kés6bb ezen gépek fejlesztését tudja segiteni, hiszen az alapvets szamitasok készen
allnak, innen mar pontosithato, vagy akar valtoztathat6é a modell, majd megvaldsithatova valik

a lapatgeometria optimalizalasa is.

6.2. Tovabbi fejlesztési lehetdségek

1. A program legelsé fejlesztési iranya a jelenlegi modell pontositasa. A deformalt lapatala-
kot kozelitésként a terheletlen lapatalakbdl szamoltuk, azonban még pontosabb lenne,
ha az 5.4 pont alapjan itarativ Gton szamolnank, a deformalt alakokra Gjra és ujra ki-
szamitani a terhelést, majd abbdl Gjabb deformalt alakot szamolni. Emellett a program a
szivattyu lapatjait egyszer( ivelt lapként kezeli, csak vazvonal mentén elhelyezett orvé-
nyekkel. Ez akar vezethet a lapat kozeli aramvonalak lapaton torténé athaladasahoz, ami
a valosagban ne lehetséges. Ennek egy lehetséges kikiiszobolési modja a vazvonal mentén
az orvények mellé forrasok lehelyezése, mely a lapat geometriajabdl kiszoritani probalja
az aramlast. Egy masik modszer lehet az 2.2 fejezetben ismertetett konform leképezést

hasznalni, akar a Zsukovszkij-profilnal kedvez&bb lapatalakot ad6 formulaval.
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2. Szintén fontos, hogy a komplex potencidlok médszerénél maradva megvalésitsuk magat
a lapatgeometria-optimalizalast. Ez azt jelenti, hogy olyan jarokereket tudjunk tervezni,
hogy a lapat a kulonb6zé munkapontokban tényleg azt az alakot vegye fel, amellyel az
adott munkapontban a legkisebb veszteséggel képes tizemelni a gép. Ez egy fontos 1épés

lenne kutatasunk 6 célja felé.

3. A jelenlegi modelliink csak kétdimenzids sikaramlasra, és azon belul is idealis aramlasra
korlatozodik. Ez azt jelenti, hogy a valds esetben fellépé levalasokat, amik a hatasfok
csokkenését f6ként okozzak, tovabba turbulenciat, akar viszkézus jelenségeket nem tudja
figyelembe venni. Ezt a modell pontositdsa utdn numerikus aramlastani szimulaciéval
érhetjiik el, mellyel tovabbi vizsgalatokat végezhetink. A mechanikai tulajdonsagoknak
szintén jelentSs egyszeriisitésé a kéttamaszu tartéra torténd visszavezetés. A pontosabb

deformacié szamitasahoz itt is érdemes végeselemes szoftvert hasznalni.

4. Az aramlastani és mechanikai modellezés utan a terhelés fiiggvényében a deformacié6
ismerete el6rebocsatja az anyagvalasztas kérdését: milyen fémet, vagy akar anizotropikus
mechanikai tulajdonsagt polimer-kompozitot célszerti valasztani, ami szilardsagilag is

megfeleld, és a kivant deformalt alak érhetd el vele.

5. A modell validacidjara célszerinek mutatkozik egy fizikai modell elkészitése, akar az
aramlastechnikai gépeknél alkalmazott hasonlésagelmélet felhasznalasaval egy kismin-
tas kisérlet megalkotasa. Ezzel tizemi laboratériumi korulmények kozt vizsgalhatoak len-

nének a rendszer izemi paraméterei.
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20. A jarokerékiteracio lépései (N, =40). . . . . . .. .. ... ..
21. Az A paraméter — (54) 0sszefuiggés — meghatarozasa. Minden pont kiszamitasa-

kor elvégezziik a 20. abran bemutatott jarékerék iteraciét. . . . . . ... ... ..
22. A szamitas eredménye: (bal oldal) a lapatok, aramvonalak és a kiad6 sebességi

haromszogek, (jobb fent) abszolut keriileti és meridian sebesség a keriilet men-

tén és (jobb lent) a cirkulacideloszlas. . . . . . ... ... Lo
23. Mechanikai modell a lapatdeformacié szamitasahoz. . . . .. .. ... ... ...
24. A lapatra hato terhelés értelmezése és a sebességi haromszog . . . . ... .. ..
25. A szivott és nyomott oldali aramvonalkép: (bal oldal) a dimenzi6 nélkili sebes-

ségeloszlas a lapat két oldalan a dimenzidtlan sugar figgvényében (jobb fent),
abszolut nyomas a szivott és nyomott oldalon az adott oldali aramvonal ivhossza-

nak figgvényében (jobblent). . . . . . ... ... Lo Lo oL
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26.

27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.

A terelés (nyomas) a lapat ivhossz fuggvényében (bal fent), a lapatdeformacio
nagysaga az ivhossz fuggvényében (bal lent), az eredeti lapatozas, és kékkel je-
lolve a deformalt lapatalak (jobboldal) . . . . ... ... .. ... ... ...
A lapatalakok a névleges emelémagassag 80 (kék), 100 (fekete) és 120 (vOros)
szazalékanal (mindekozben a térfogataramok rendre 120, 100 és 80 szazalék. . .
Az egyes munkapontokra tervezett lapatozas deformacidja az eredeti geometri-
ahozképest . . . . . . .. e
A lapatvastagsag valtoztatasanak hatasa a lapatdeformaciéra . . . ... ... ..
A lapatanyag-stirtiség valtoztatasanak hatasa a lapatdeformaciéra . . . ... ..
A befogas tavolsaganak hatasa a lapatdeformaciora . . . . . . ... ... ... ..
A szilardsagi paraméterek hatasa a lapatdeformaciora . . . ... ... ... ...
A deformalodott lapatalak a névlegesnél 20%-kal nagyobb és kisebb emeléma-

gassagi munkapontban, és 0sszehasonlitas a kivant lapatalakkal. . . . . . .. ..
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