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1. Bevezetés, célkitiizés

Az axialis atomlésli ventilatorokat széles korben €s nagy szamban alkalmazzak
tobbek kozott a levegOkezelésben €s az ipari légtechnikdban. A felhasznal6i
igény a mai napig Osztonzi a nemzetkOzi aramldstechnikai szakmat az
axialventilator-jarokerekek tervezési moddszereinek tovabbfejlesztésére annak
érdekében, hogy a tervezett iizemdllapot a lehetd legpontosabban és a lehetd
legjobb hatidsfokkal valdsuljon meg. A tervezés tovabbfejlesztésében
kulcsszerepet jatszik a jarokerék-lapatcsatorndkban kialakul6 hidromdimenzids
(3D) é4ramlds megismerése. A jarOkerék alapvetd tervezési jellemzoi kozé
tartozik a lapdt-felfiizési vonal alakja és a lapdtcirkuldcio sugdr menti eloszldsa,
amelyek kihatnak a 3D lapétcsatorna-aramldsra. E két tervezési jellemz0 hatasat
a szakirodalom altalaban egymdstdl fiiggetleniil targyalja. Az egyiittes hatasukra
vonatkoz6 ismeretek bovitését fogalmaztam meg kutatasi célként.

A 3D lapatcsatorna-aramlds jellegzetessége a kozeg sugar irdnyd mozgdsa a
lapétcsucs felé — a tovabbiakban: radidlis kidramlds — a jarOkerék-lapatok
szivott oldali hatarrétegében. A sugar mentén kifelé vandorl6 hatarréteg-kozeg
felgyiilemlik a lapatcsucs kozelében (1. abra). Ezaltal a kiilsd gylirtifal (csofal)
kozelében fokozodik az Ossznyomds-vesztes€g, megnd a kiilsd gytlrafali
hatarréteg kiszoritd hatdsa, és a lapatcsucs kozelében az aramlds hajlamossa
valik a levélasra. A radidlis kiaramlast a szakirodalom a ,.kicentrifugdlodas” [I-
II] leegyszerlsitett modelljével szemlélteti. Eszerint a hatarrétegben a
centrifugdlis erd nagyobb, mint a sugar irdnyd nyomadsgradiens hatdsabol ad6do
erd [II]. A kiilsé gytriifali kiszorité hatdst, amely a csofali hatarréteg axialis
sebességmegoszlasdbol szamitott axidlis kiszoritdsi vastagsdggal jellemezhetd,
az irodalom [IV-V] szerint a kovetkezOk befolydsoljdk: a belép0 hatarréteg
tulajdonsagai, légrésméret, lapatprofil, lapatterhelés, lapatbeallitasi szog,
lapatsiiriség.

Csofal Csofal
Pango zéna Pango z6na
Raaramlas I‘ I‘ I‘ 4 Radidlis kidramlds Radialis kiaramlas
1|l a hatarrétegben —) a hatirrétegben
I I Izobar vonalak Izobar vonalak
Agy Agy
EGYENES LAPAT ELORENYILAZOTT LAPAT

1. abra. Egyenes és elorenyilazott lapdtok: a szivott oldal jellegzetességei

A gyakorlat igazolja, hogy a radidlis kidramlds és annak nemkivanatos hatdsai
mérsékelhetdek a lapatozds eldrenyilazdsaval (1. dbra). A lapdt-felfiizési vonal a
lapat hengermetszeteinek sulypontjait 6sszek6td vonal. Mig az egyenes lapdt
sugdr irdnyd egyenes felflizési vonallal késziil (radidlis lapdtfelfiizés),
lapétnyilazds sordan a kiinduldsi egyenes lapit hengermetszeteit a hurjukkal
parhuzamosan eltoljuk. A lapdtnyilazdsi szog a felflizési vonal és a radidlis irdny
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altal bezart szog. Eldrenyilazds esetén adott sugdron 1évd lapdtmetszet a
raaramlasi irdnnyal szemben elOretolva, eldrébb helyezkedik el, mint a kisebb
sugaron 1évo szomszédos lapatmetszet. Az elOrenyilazds radidlis kidramlast
mérséklo hatasat a szakirodalom a kovetkezO intuitiv, szavakban
megfogalmazott modellel indokolja [II, VI] (1. dbra): az el6renyilazas folytan a
szivott oldali hatarréteg lassulé zondjdban az izobar vonalak — kovetve a lapét-
felflizési vonal irdnydt - eldrehajlanak, miéltal potlolagos radidlis
nyomdsgradiens jelenik meg gdtolva a radidlis kidramlast.

A lapatozasok klasszikus ,,dllandé cirkuldciora” tervezése soran sugar mentén
alland6 lapatcirkuléciot irunk eld. Ezzel szemben a ,,névekvo cirkuldciora”
tervezés szerint a tervezésben eldirt lapdtcirkulacid a sugar mentén novekszik. A
cirkuldci6 sugdr menti véltozékonysagat a dV/, ,/dR derivilt jellemzi. i, , a

dimenzidtlanitott tervezési idedlis Ossznyomds-ndvekedés adott sugaron, R a
lapatcsics-sugarral dimenzidtlanitott sugar. A ,,novekvo cirkulédcidra” tervezés
(dy,/dR > 0) szdmos gyakorlati elénnyel bir, pl. fokozott fajlagos

teljesitményli, egyszerli geometridji lapdtozdsok valosithatbak meg dltala.
Tervezési komplikaciét okoz azonban, hogy a sugdr mentén novekvo
lapatcirkuldcionak megfelelden a lapatrdl orvények tsznak le. Ezek hatdsara a
szivott valamint nyomott oldalon rendre radidlis ki- valamint beédramlas
jellemzo, midltal a teljes lapéatcsatornat jellegzetes 3D aramkép uralja [I].

A szakirodalmi ismeretek [VII-IX] kiegészitést igényelnek a sugdr mentén
valtozd lapatcirkulacid €s az elOrenyilazas egyiittes, 3D lapéatcsatorna-aramlast
befolydsol6 hatdsainak tekintetében. E 3D hatdsokra mutat példat a 2. abra. Az
egyenes lapat klasszikus értelemben vett huarhosszat hengermetszeten
értelmezziik, annak megfeleléen, hogy az idealizalt 4ramlds, a radidlis
sebességkomponens elhanyagoldsa révén, kétdimenzidés (2D). A ,ndvekvo
cirkulaciora” tervezés hatasara a szivott oldali hatarrétegben a radialis kidramlas
fokozodik. Az intenziv radidlis kidramlas kozbejottével a lapat 3D

folyadékpalyak altal surolt hossza (P1 P2) megnd, ami az effektiv lapdthiirhossz

novekedéseként foghaté fel [X]. ElOrenyilazdssal a 3D palydk csonkithatéak
(P1P2'<P1P2), midltal az effektiv lapathirhossz csokkenthetd.

lapatcsucs felé lapatcsics felé

3D folyadékpalya

‘. . 3D folyadékpalya
Raaramlas

P1P2’<P1P2

agy felé

agy felé
gy 2D ataramlas

EGYENES LAPAT ELORENYILAZOTT LAPAT

2. dbra. A szivott oldalon a radidlis kidramlds az effektiv hiirhosszat noveli a
2D hiirhosszhoz képest. Elorenyilazdssal az effektiv hiirhossz csokkentheto.
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A lassit6 lapatracsok tervezésében Iényeges tdmpontokat szolgéltat a difftizoros
aramlasok vizsgdlata, kiilonos tekintettel a falsurlodas és az aramlads irdnyu
nyomdsgradiens hatarrétegre gyakorolt egyiittes hatdsdra. A szakirodalom a
diffizoros daramlasok egyes konfiguricioit elkiilonitve targyalja, ugymint kvazi-
egydimenzidés (QID) aramlds kuapdiffuzorokban [XI]; 2D &4ramlas sik
lapatracsokban, pl. a [III, VIII] szakkonyvekben hivatkozott, Lieblein-féle
tanulmanyok; 3D aramlas jarokerék-lapat korracsokban [VIII, X, XII].

A ,novekvo cirkuldcidra” torténd elOtervezésben hagyomdnyosan kvazi-
kétdimenzids (Q2D) szemléletet alkalmaznak a radidlis sebességkomponens
elhanyagoldsaval [III, VIII, XIII]. A fejlettebb, kvazi-haromdimenzids (Q3D)
szemléletet tekinti at a [III] szakkonyv. A Q3D szemlélet, numerikus
aramlastani (Computational Fluid Dynamics, CFD) igénye folytan, talmutat az
egyszerll elOtervezési fazison. A Q2D forgdgép-eldtervezés szamos esetben
klasszikus sik lapatracs-mérési eredményeken alapul [XIV-XV], €s célja tobbek
kozott az optimdlis lapatstrlis€ég meghatarozdsa [XIV]. A szakirodalomban
uralkodo nézet szerint a lapatnyilazas modja és mértéke az elGtervezés bemend
adata, vagyis a tervez0 Adltal eloirt jellemzo. A kedvezd felflizési vonal-
geometriat kiilonféle, onkényesen eldirt felfizé€si vonalu jarokerék-valtozatok
0sszehasonlit6 vizsgalata révén kutatjak fel [1I, VI, IX].

Az értekezés célkitlizései axidlventilator-jarokerekek lapatozdsara vonatkozdan:
* A ,novekvo cirkuldciora” tervezésre, az elOrenyilazdsra és e kettd
kombindacidjara vonatkozo6 kvalitativ dramldstechnikai ismeretek bovitése;

e Az Uj ismeretek alapjan a ,,novekvd cirkuldcidra” torténd eldtervezésben
hasznosithat6 szdmszerisitett dj irdnyelvek, mddszerek kidolgozésa, kiilonos
tekintettel az eldrenyilazas célirdnyos alkalmazaséra.

2. Munkamodszerek

1.-3. tézispontok. Analitikus modellt dolgoztam ki a jarokerék-lapat szivott
oldali hatarrétegében fellép0 radidlis kidramlas vizsgalatara [1]. Kijeloltem adott
sugaron egy-egy szomszédos pontot a lapat szivott oldali hatarrétegében €s a
hatarrétegen kiviil a fOldramldsban, a lapatozdssal egyiittforgé rendszerben. E
pontokban rendre a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenlet és az
Euler-egyenlet sugér irdnyu komponens egyenletét irtam fel, és képeztem ezek
kiilonbségét. A kiilonbségben megjelent a hatarrétegen beliili €s azon kiviili
nyomadsgradiensek sugdr irdnyu 0sszetevdjének kiilonbsége. Ezt a tagot a RANS
egyenlet lapétfeliiletre merdleges komponens egyenletének felhasznaldsival
kozelitettem. A végeredményiil kapott egyenlet alapjdn megvizsgédltam, mely
hatasok befolyésoljak a szivott oldali hatarréteg kozegének radidlis kidramlésat a
foaramlashoz képest. Az egyes hatdsok mértékét 3D 1ézer Doppler anemometriai
méréseim [2] alapjan szdmszerusitettem. E méréseket haszndltam fel a
kapcsolodo dramlds-finomszerkezeti [3] €s gytrfali hatdrréteg-kiszoritdsi
tanulmanyokban is.
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4.-6. tézispontok. Kuapdiffizorokra (QI1D dramléds) szarmaztattam a falhossztol
(kupalkot6-hossztol)  fiiggd Ossznyomds-veszteségi  tényezO  diagramjait
kiilonféle keresztmetszetviszonyokra, a szakirodalom feldolgozasaval. A
Lieblein altal targyalt racsmérések (2D aramléds) adatainak felhasznaldsaval is
hasonl6 jelleglh diagramokat szerkesztettem, amelyek a veszteségtényezOt a
lapatsiiriség fliggvényében dabrazoljak tobbféle dramldsi szogre. Utdbbi
diagramokon mutattam ki esettanulmdnyban az effektiv lapathdrhossz
elOrenyilazas altali csokkentésének veszteség-mérséklo hatasit. E kedvezo hatés
felkutatdsara kordbban CFD-vel tdmogatott eldtanulmanyokat végeztem [4]. Az
eredmények igazoldsdra a forgdgépek 3D lapatcsatorna-aramlaséanak
szakirodalmi ismereteit is beépitettem.

7. tézispont. Az elOtervezési modszer kidolgozdsdhoz az axidlis lapétrics-
tervezés alaposszefiiggéseibdl indultam ki. A mddszer kidolgozasat mérésekkel
¢és elméleti tanulmanyokkal alapoztam meg [2, 5-15].

Az eredmények megerOsitésére elvégeztem a szakirodalom eddiginél
részletesebb, szélesebb korti elemzését [15]. A 3., 5., 6. és 7. tézispontokat
Corsini €s Rispoli numerikus aramldstani munkdssagat [1][5-6, 8, 10, 12-13]
felhasznal6 tanulméinyokkal tdmasztottam ala.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. tézispont [16].  Analitikus modellt dolgoztam ki a jarékerék-lapat szivott
oldali hatarrétegében fellép0 radidlis kidramldst befolydsolé hatasok
tanulmanyozdsara. A modell alkalmazasival elvégeztem e hatdsok eddigieknél
részletesebb, rendszerezett vizsgalatat, amely meghaladja a ,kicentrifugdl6das”
szakirodalomban hivatkozott szemléletét.

A kidramldst befolyésolé hatdsok mértékének jellemzésére W, radidlis dramlési
paramétereket vezettem be. Mérési adatok feldolgozdsdval jellemz6é
szamértékeket 4allapitottam meg, amelyek kiértékelését kiegészitettem az
aramlds mért finomszerkezetének elemzésével. A vizsgdlatok alapjan a
,.,novekvo cirkulacidra” tervezésre vonatkozé ismereteket a koOvetkezo
megallapitdssal bdvitettem: a ,,ndvekvd cirkuldciora” tervezett lapatozasok az
»allandod cirkuldciora” tervezett gépekhez képest fokozottan hajlamosak a szivott
oldali  hatarréteg-kozeg  radidlis  kidramldsara és  lapatcsics-kozeli
felgyiilemlésére, a sugar mentén novekvo lapatcirkulacié miatt a lapatrdl leuszo
orvények hatdsara.

2. tézispont [16].  Kimutattam, hogy a szivott oldali lapat-hatarrétegben a
radidlis kidramlas és ennek révén a kiilso gytriifali kiszorité hatds fokozodik
azon Orvények erOsségének novekedésével, amelyek a ,,novekvo cirkuldciora”
tervez€s hatdsara a lapatr6él ledsznak. A ledszé Orvények erOsségét a
lapatcirkuldcié sugdr menti valtozdsdnak rohamossaga hatdrozza meg. Ennek
megfeleléen az 4j d\,,/dR jellemzdvel egészitettem ki azon paraméterek
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csoportjat, amelyek a szakirodalom szerint a kiszorité hatast befolyasoljak.
Mérések alapjan szamszerisitettem a kovetkezd, elotervezésben felhasznalhat6
kozelitd Osszefiiggést: egyenes lapatok esetén a kiilsO gyuriifalndl az axiéalis
kiszoritdsi vastagsdg ,,novekvd cirkuldciora” tervezés miatti novekménye
ardnyos d\J, ;, /dR-rel.

3. tézispont [15-16]. Igazoltam, hogy a szivott oldali hatarréteg kozegének
radidlis kidramldsa mérsékelhetd a lapat eldrenyilazasaval. Erre az eredményre
az 1. tézispontban targyalt analitikus modell médszeres alkalmazasaval jutottam,
tilmutatva a szakirodalomban szerepl0 intuitiv, szavakban megfogalmazott
modellen. Figyelembe véve, hogy az 1. és 2. tézispontok szerint a ,,ndvekvo
cirkuldciora” tervezésnek tulajdonithatéan a radidlis kidramlds fokozodik, a
kovetkezo megallapitast tettem: az elOrenyilazds lapatcsucs-kozeli veszteséget
mérsékld hatdsa a ,,novekvO cirkuldciora” tervezett gépek esetén fokozottan
kiaknazhat6 az ,dlland6 -cirkuldciora” tervezett gépekhez képest. Ez a
megdllapitas kiegésziti a ,,novekvO cirkuldciora” tervezéssel kapcsolatos
szakirodalmi ismereteket.

4. tézispont [17].  Kiilonféle bonyolultsdgi szintll diffizoros 4dramldsok
eddigieknél atfogdbb 0sszegz0 vizsgalatat végeztem el, a szakirodalmi adatok és
ismeretek potlolagos feldolgozasa, értékelése révén. Vizsgdlataim QI1D
(kupdiffazor), 2D (sik lapatracs) €s 3D (forgégép-lapatozas korracs) dramlasi
esetekre terjedtek ki. Az egyes Osszehasonlito esettanulmanyokban rogzitettem a
diffazorba belépés valamint az abbdl torténd kilépés geometriai €s sebességi
koriilményeit. A kovetkezot 4dllapitottam meg: a fal menti folyadékpalydk
rovidiilésének kovetkezménye az Ossznyomds-veszteség csokkenése a
falsarlodas hatdsdnak mérséklddése 4ltal, amennyiben az d&dramléds irdnyu
nyomdsgradiens egy kritikus érték alatt marad.

5. tézispont [17]. Ijjraértelmeztem a Lieblein altal végzett, sik lapatracsokra
vonatkozé tanulmdnyok eredményeit. Ennek alapjan kozelit6 modszert
dolgoztam ki  forgogép-lapatracsokban  fellépd  Ossznyomds-veszteség
szamitdsara. A moddszerrel becsiilhetd a veszteség megvaltozasa, amennyiben a
lapat menti folyadékpdlydk hossza modosul. A moédszer az eltervezés sordn
lehetové teszi annak becslését, hogy milyen lapatsuriiség-tartomanyban és
milyen mértékben varhato veszteség-csokkenés a folyadékpalydk roviditésétdl —
vagyis az effektiv lapathurhossz csokkentésétol —, eldirt be- és kilépO dramldasi
szogek és rogzitett lapatosztas esetén.

6. tézispont [15, 17]. Ramutattam, hogy az egyenes lapatokra alkalmazott
,novekvo cirkuldciora” tervezésnek tulajdonithatéan — Osszehasonlitva az
»allando  cirkuldciora” tervezéssel — potldlagos Ossznyomads-veszteség
megjelenése varhat6 a gylirifalaktol tdvolabb. Ennek oka a lapat szivott oldala
menti folyadékpélydk hosszabboddsa €s ez 4ltal a falsturlodds hatdsdnak
fokozodasa a feler0sodott radidlis kidramlas miatt. Megallapitottam, hogy ez a
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hatds mérsékelhetd, ha a be- €s kilépo sebességi viszonyok megtartdsa mellett a
lapétot elOrenyilazzuk, ugyanis ennek révén a szivott oldali folyadékpalyak
rovidiilnek. Ennek alapjan rdmutattam, hogy az elOrenyilazads gydirifalaktol
tavolabbi veszteséget mérséklo hatasa ,,novekvd cirkulaciora” tervezett gépek
esetén fokozottan kiaknazhat6 az ,alland6 cirkuldciora” tervezett gépekhez
képest. Ez a megallapitds kiegészitést ad a 3. tézisponthoz, amely szintén a
,novekvo cirkulaciéji” lapatozas eldrenyilazdsdnak kedvezd hatdsat taglalja, de
csak a kiilso gyuriifal-kozeli veszteség csokkentése szempontjabol.

7. tézispont [8-15]. Kidolgoztam egy Uj “novekvd cirkuldciora” torténd
elOtervezési modszert, amely magaba foglalja a lapatozas elOrenyilazasat. Az 1j
modszer a hagyomdnyos Q2D ,,novekvO cirkuldcidra” tervezés kiegészitése.
Lehetové teszi az aramlési jellemzOk pontosabb figyelembevételét a szivott
oldali 3D folyadékpdlydk mentén, ahol a gylriifalaktél tdvolabbi veszteség
tilnyom6 része keletkezik. Ezt a Q2D és Q3D tervezési szemléletmddok
kombinacidjaként éri el. Az 1) moddszer alapgondolata: az optimalis
lapatsiiriségek meghatirozasa kiilon-kiilon a Q2D és Q3D szemléletmodokban,
majd azok egyidejli megvaldsitidsa egyetlen, elorenyilazott lapatgeometridban. A
szakirodalomban uralkodé nézet szerint a lapatnyilazasi szog az eldtervezés
bemend adata, vagyis a tervezO altal eloirt jellemzd. Ezzel szemben az uj
modszer az eldrenyilazdsi szog sugar menti eloszldsat kimend adatként
szolgdltatja, vagyis a lapat-felflizési vonal aerodinamikailag kedvezdnek {télt
alakja az elOtervezés eredménye. Vizsgdlatom szerint az i) moddszerrel torténd
eldtervezés az Osszhatasfok néhdny szazalékos javulasit eredményezheti.

4. Az eredmények hasznositasa, tovabbi feladatok

A dolgozatban bemutatott eredmények a Budapesti Miiszaki és
Gazdasigtudomdnyi Egyetem Aramldstan Tanszékének alapkutatdsi és
alkalmazott kutatas-fejlesztési projektjei keretében sziilettek. A tézispontokhoz
kotddo axidlis forgdgép-tervezési, konstrukcios, CFD, mérési €s ilizemeltetési
tapasztalatokat a Tansz€k a légtechnikai ipar valamint a végfelhasznalok
szamara  végzett tervezési, szakértdi, kutatds-fejlesztési feladatokban
hasznositotta és hasznositja. A kovetkezOkben néhany példat hozok az altalam
koordinalt tervezés, szakért0i munka és kutatas-fejlesztés targyit képezo,
,novekvo cirkuldcidra” tervezett, egyenes illetve elOrenyilazott lapatozasu
axidlis ventildtorokra. E gépek koziill bizonyos ventildtorok prototipusa
megvaldsult, masok egyedi gyartist kovetOen beépitve ilizemelnek, illetve
kereskedelmi forgalomban is elérhetdek. A példdk: fokozott fajlagos
teljesitményll, j6 hatdsfoku ipari szelldzdk; nagy vetdtavolsagu, jo hatdsfoku
sugarventilatorok; mérsékelt zajkibocsatasu villamos motor-hiitd ventilatorok;
flistgdzelszivo ventildtorcsalad; Kkiterjedt iizemallapot-tartomanyban miiko6do
szélcsatorna-ventilator.
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A fenti eseti alkalmazdsokon tulmenden a hosszu tava cél: CFD alapu,
algoritmizalt, széles alkalmazasi kor(i lapatracs-tervezési és optimalizalasi
eljaras kidolgozdsa, a forgogép kutatas-fejlesztés korszerli trendjének
megfelelden. Az eljards — az eddigi eredményekre épitve — a ,,novekvo
cirkuldciora”  tervezésnek és a lapatfelflizési  vonal-alak  célszerli
megvalasztasdnak kombindciéjan alapul. Az optimalizdlasi eljards kezdeti
lépéseként kiinduldsi geometriai véltozatokat dolgozunk ki, a tézispontokban
szerepld kvalitativ irdnyelvek, kvantitativ tdimpontok, és elotervezési modszer
felhasznéldsaval. E megoldasvaltozatokbdl kiindulva, optimalizicids algoritmus
végzi el a lapétcirkuldcié-eloszlés, a lapatfelfiizés, az elemi lapétracs-geometria
célirdnyos 0sszehangolasat.

A fentiekkel parhuzamosan tovéabbi célkitlizés: az aerodinamikai €s zajkeltési
mechanizmusok Osszefiiggéseinek felkutatdsa fokozott terhelésti axidlis
atomlésli lapatracsokban. Kiemelten vizsgdlandéak azon 4ramlasi jelenségek,
amelyek a ,,n0vekvo cirkuldciora” tervezéshez kotddden zajforrasként 1€phetnek
fel, €s amelyek zajanak csokkentését a radialistdl eltérd lapatfelflizéstdl
varhatjuk. E jelenségek, tobbek kozott: a lapatok kilépo €1érdl leuszo orvények;
megvastagodott hatarréteg a szivott lapatoldalon; a lapatcsucs kozelében
felgyiilemlo, 1égrés-dramldst befolydsold hatarréteg-kozeg. A zajcsokkentésre
vonatkoz6 irdnyvonalakat kivanatos beépiteni a kordbban vazolt lapatrics-
tervezési €s optimalizalasi eljardsba.

A lapétrics-tervezési és optimalizdlasi eljardst részben nemzetkozi
egyiittmiikodésben tervezzilk megvaldsitani és hasznositani. A nemzetkozi
kapcsolatépités fontos eleme, hogy az axidlgép-kutatdssal kapcsolatos
eredményeinket széles korben kozreadtuk nivos férumokon és szakirodalmi
kiadvanyokban, beleértve az impakt faktorral rendelkez0, Science Citation Index
altal jegyzett folyodiratokat. Az értekezés témakoréhez kapcsolodé publikicidink
belga, brit, dél-koreai, francia, indiai, japan, kanadai, kinai, magyar, német,
olasz, osztrdk, spanyol, svéd, szlovén kutatéhelyek valamint ipari vallalatok
munkatarsai rész€rdl kaptak fiiggetlen hivatkozasokat.

Az axialgépes kutatomunka és a hozza kotodo ipari tevékenység eredményeit
beépitettem az dltalam kidolgozott €s oktatott, dramlastechnikai gépekkel, ipari
légtechnikaval €és dramldstani méréstechnikaval foglalkoz6, magyar és angol
nyelvil, B.Sc., M.Sc., és Ph.D. tantargyakba. Az axidlis atomlésli forgdgépekkel
kapcsolatos szakértdi €s kutatdsi tevékenységbe a témavezetésemmel
tudomédnyos didkkori, demonstritor, szakdolgozat-készitd, diplomatervezd
didkok, valamint doktoranduszok kapcsolodtak be. Munkdjuk szinvonaldnak
koszonhetoen mindannyian tarsszerzOként szerepelnek a publikdciokban. A
radidlistol eltérd lapatfelfiizési axidlgépek témdjaban vezetésemmel egy Ph.D.
fokozat sziiletett, egy tovabbi doktordns védése a kozeljovoben varhato.



dc_242 11

5. A tézisfiizetben hivatkozott valogatott fiiggetlen szakirodalom

(1]

[I1]

[III]

[IV]

[V]

[VI]

[VII]

Corsini, A., Rispoli, F. (2004), Using sweep to extend the stall-free
operational range in axial fan rotors. Proc. Instn Mech. Engrs, Part A, J.
Power and Energy, 218, pp. 129-139.

Ramakrishna, P. V., Govardhan, M. (2011), On loading corrections and loss
distributions in low-speed forward swept axial compressor rotors. Proc. Instn
Mech. Engrs, Part A, J. Power and Energy, 225, pp. 120-130.

Lakshminarayana, B. (1996), Fluid Dynamics and Heat Transfer of
Turbomachinery. John Wiley & Sons, Inc., New York.

Khalid, S. A., Khalsa, A. S., Waitz, I. A., Tan, C. S., Greitzer, E. M.,
Cumpsty, N. A., Adamczyk, J. J., Marble, F. E. (1999), Endwall blockage in
axial compressors. ASME J. Turbomachinery, 121, pp. 499-509.

McNulty, G. S., Decker, J. J., Beacher, B. F., Khalid, S. A. (2003), The
impact of forward swept rotors on tip-limited low-speed axial compressors.
ASME Paper No. GT2003-38837.

Yamaguchi, N., Tominaga, T., Hattori, S., Mitsuhashi, T. (1991), Secondary-
loss reduction by forward-skewing of axial compressor rotor blading.

Yokohama International Gas Turbine Congress, Yokohama, Proceedings pp.
I1.61-11.68.

Gallimore, S. J., Bolger, J. J., Cumpsty, N. A., Taylor, M. J., Wright, P. L.,
Place, J. M. M. (2002), The use of sweep and dihedral in multistage axial

flow compressor blading — Parts I and II. ASME J. Turbomachinery, 124, pp.
521-541.

[VIII] Carolus, T. (2003), Ventilatoren. B. G. Teubner Verlag, Wiesbaden.

[IX]

[X]

[XI]

[XII]

Cros, S., Carbonneau, X. (2009), Computational study of the aerodynamic
impact of stall margin improvements in a high tip speed fan. Proc. 8th

European Conference on Turbomachinery Fluid Dynamics and
Thermodynamics (ETC’08), Graz, Proceedings pp. 401-410.

Gifford, N. L., Savory, E., Martinuzzi, R. J. (2007), Experimental study of
automotive cooling fan aerodynamics. SAE Paper No. 2007-01-1525.

Idel'cik, I. E. (2008), Handbook of Hydraulic Resistance. Jaico Publishing
House, Delhi. (3nd Edition, 6th Jaico Impression).

Helming, K. (1996), Numerical analysis of sweep effects in shrouded
propfan rotors. J. Propulsion and Power, 12, pp. 139-145.

[XIII] Horlock, J. H., Denton, J. D. (2005), A review of some early design practice

using computational fluid dynamics and a current perspective. ASME J.
Turbomachinery, 127, pp. 5-13.



dc_242 11 9

[XIV]Rossetti, A., Ardizzon, G., Pavesi, G., Cavazzini, G. (2010), An optimum
design procedure for an aerodynamic radial diffuser with incompressible
flow at different Reynolds numbers. Proc. Instn Mech. Engrs, Part A, J.
Power and Energy, 224, pp. 69-84.

[XV] Templalexis, 1., Pilidis, P., Pachidis, V., Kotsiopoulos, P. (2011),
Development of a two-dimensional streamline curvature code. ASME J.
Turbomachinery, 133, pp. 011003-1 to 011003-7.

6. A tézispontokhoz kotédo sajat tudomanyos kozlemények

[1]  Vad, J. (2006), Analytical modeling of radial fluid migration in the boundary
layer of axial flow turbomachinery blades. Proc. 2006 ASME TURBO
EXPO, Barcelona, Spain, ASME Paper GT2006-90523 (CD-ROM) (ISBN 0-
7918-3774-2), Vol. 6, Pts. A and B, pp. 261-270.

[2] Vad,J., Bencze, F. (1998), Three-dimensional flow in axial flow fans of non-
free vortex design. International Journal of Heat and Fluid Flow, 19, pp.
601-607.

[3] Vad, J., Horvéth, Cs. (2008), The impact of the vortex design method on the
stall behavior of axial flow fan and compressor rotors. Proc. 2008 ASME
TURBO EXPO, Berlin, Germany, ASME Paper GT2008-50333 (CD-ROM)
(ISBN 0-7918-3824-2)

[4] Vad, J. (2004), Effects of sweep and spanwise changing circulation applied
to airfoils: a case study. Journal of Computational and Applied Mechanics,
5, (2), pp. 383-400.

[5] Corsini, A., Rispoli, F., Vad, J., Bencze, F. (1999), Concerted experimental
and numerical studies on axial flow fan rotor aerodynamics. Proc. 3rd

European Conference on Turbomachinery Fluid Dynamics and
Thermodynamics (ETC’99), London, United Kingdom, pp. 519-531.

[6] Vad, J., Bencze, F., Corsini, A., Rispoli, F. (2001), Non-free vortex flow
effects in an axial flow rotor. Periodica Polytechnica, Mechanical
Engineering Series, 45(2), pp. 201-216.

[7] Vad, J., Bencze, F., Glas, W., Jaberg, H., Benigni, H. (2002), Comparative
investigation on axial flow pump rotors of free vortex and non-free vortex

design. Periodica Polytechnica, Mechanical Engineering Series, 46(2), pp.
107-116.

[8] Vad, J., Bencze, F., Corsini, A., Rispoli, F. (2000), Design aspects of three-
dimensional flow in high performance axial flow ventilating fans. Progress
in Modern Ventilation, Proc. 6" International Symposium on Ventilation for
Contaminant Control (VENTILATION’2000), Helsinki, Finland, Vol. 1, pp.
108-110.



10

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

dc_242 11

Vad, J. (2001), Incorporation of forward blade sweep in the non-free vortex
design method of axial flow turbomachinery rotors. Periodica Polytechnica,
Mechanical Engineering Series, 45(2), pp. 217-237.

Corsini, A., Rispoli, F., Vad, J., Bencze, F. (2001), Effects of blade sweep in
a high performance axial flow rotor. Proc. 4th European Conference on
Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermodynamics (ETC’01), Florence,
Italy, pp. 63-76.

Vad, J. (2002), Iterative design of high performance axial flow rotors with
forward-swept blades. Proc. GEPESZET 2002 Konferencia (Conference on
Mechanical Engineering), Budapest, Hungary, Vol. 2, pp. 679-683.

Vad, J., Corsini, A. (2002), Comparative investigation on axial flow
industrial fans of high specific performance with unswept and forward swept
blades at design and off-design conditions. Proc. 9th International
Symposium on Transport Phenomena and Dynamics of Rotating Machinery
(ISROMAC-9), Honolulu, Hawaii, USA. Log. No. FD-ABS-016. CD-ROM.
Proc. Abstracts p. 301.

Corsini, A., Rispoli, F., Vad, J. (2003), Iterative design of axial flow fans of
high specific performance with swept blades. Proc. 5th European

Conference on Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermodynamics
(ETC’03), Prague, Czech Republic, pp. 245-256.

Van den Braembussche, R. A., Vad, J. (2004), Challenges in optimisation of
axial flow turbomachinery blades for 3D flow, including sweep and dihedral
effects. In: Vad, J., Lajos, T., Schilling, R. (Szerk.), Modelling Fluid Flow -
State of the Art, Springer Verlag Heidelberg, pp. 99-103.

Vad, J. (2008), Aerodynamic effects of blade sweep and skew in low-speed
axial flow rotors at the design flow rate: an overview. Proc. Instn Mech.
Engrs, Part A, J. Power and Energy, 222, pp. 69-85.

Vad, J. (2010), Radial fluid migration and endwall blockage in axial flow
rotors. Proc. Instn Mech. Engrs, Part A, J. Power and Energy, 224, pp. 399-
417.

Vad, J. (2011), Correlation of flow path length to total pressure loss in
diffuser flows. Proc. Instn Mech. Engrs, Part A, J. Power and Energy, 225,
pp- 481-496.



