MTA doktori értekezés biralatara adott valasz

Az értekezés biralégja: Nyiri Andrds
Az értekezés szerzije (jelolt): Vad Jdnos

Az értekezés cime magyarul: Lapdtnyilazds alkalmazdsa sugdr mentén novekvd
lapdtcirkuldciora tervezett axidlis atomlésii ventildator-jarokerekekre

A birdlo kritikai megjegyzéseit, kérdéseit és a rdjuk adott vdalaszokat sorszdmoztam.

Eziton fejezem ki koszonetemet Nyiri Andrasnak értekezésem birdlataért, a kritikai észrevételekért.
Birdlati munk4javal segitette szakmai tovdbbfejlodésemet.

1) Megjegyzés: A birdl6 hivatkozik az [N1] konyv bizonyos egyenleteire, valamint a birald
altal irt [N2] folydiratcikkre. A fentiekhez kapcsolédd szemléletmdédok sturléddsmentességet
feltételeznek. Kozli, hogy természetesen a folyadéksurlodas is hatdst gyakorol az dramlésra.

A birdl6 szerint tanulsdgos lenne a folyadéksirlodassal nem szamold €s az azt is figyelembe vevo
eredmények Osszevetése, tekintettel arra, hogy értekezésemben az dramldsi veszteséggel is
foglalkozom.

Vidlasz:

Egyetértek a birdl6 felvetésével. A folyadéksurlédassal nem szamol6 és az azt is figyelembe vevd
szamitdsi eredményeket az aldbbi két reprezentativ esettanulmanyban vetem Ossze. Példaként
valasztom a BUP-29 jardkereket, amely egyébként is szerepel az értekezés 4.5. fejezetében az
0sszehasonlité esettanulmédnyban. (Ott: nyilazatlan, ,,unswept” — ,,USW” — lapétozas).

. A) Az dramlas részletei — példa: radidlis irdnyu kidramlds a szivott oldali hatdrrétegben

Az értekezés 40. old. 2.2. tdbldzata kiilonféle fizikai hatdsoknak megfelelé 4 paramétereket
tartalmaz, amely paraméterek a szivott oldali lapét-hatarréteg kbzegének radidlis iranyd kiéramlését
jellemzik, a fédramldshoz képest. A tabldzatban szerepld parameterek osszege Z U ~04. E
paraméterek koziil magukban foglaljdk a folyadéksirldds hatdsat a s, t, My paraméterek
(magyarazat az értekezés 35.-36. oldalan). Ezek Osszege szintén = 0,4. Az esettanulmdny tehat azt a
szemléletet erdsiti, hogy a folyadéksurlodas alapvetden befolydsolja a szivott oldali hatrrétegben a
radidlis irdnyd kidramldst — amely kulcsszerepet jatszik az értekezésben.

Az értekezés témadjdban tehdt 1ényeges a surlédds figyelembe vétele — anndl is inkdbb, hiszen az
értekezésben az dramlasi veszteségek alakuldsat is vizsgalom.

° B) Globalis iizemdllapot — példa: gépek jelleggorbéinek osszehasonlitdsa

Az [NI1] szakkonyv 106. old. 4.11 &bra két, azonos munkapontra tervezett, de kiilonféle
lapatstiriséggel jellemzett axidlis ventildtor jelleggorbéit hasonlitja 0ssze — surléddsmentességet
feltételezd szemléletmddban. Az &dbra szerint a nagyobb lapatsiiriségi gép jelleggorbéje
meredekebben emelkedik, amint a gépet a tervezési munkapontbdl kiindulva fojtjuk.

Az N1. abra az értekezés 4.5. fejezetében szerepld nyilazatlan, ,,USW” (amely maga a BUP-29), és
eldrenyilazott, ,,FSW” gép mért jelleg- és 0sszhatdsfok-gorbéit mutatja.

@: mennyiségi szdm (térfogataram osztva a gylrlikeresztmetszettel €s a lapdtcsics keriileti
sebességével)

Y.  0Ossznyomdsszam (0ssznyomds-novekedés osztva a lapatcsucs keriileti sebességével szamolt
dinamikus nyomassal)

n: Osszhatasfok (térfogatiram X Ossznyomds-novekedés osztva a jarokerék-tengelyen
bevezetett mechanikai teljesitménnyel)
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A mérést, amely az FSW gépet az USW géppel Osszehasonlitja, én magam végeztem. Az dbra
kozlésre keriilt a [175], majd késObb a [25-26] cikkekben. Mindkét gépre a [@ = 0,5; ¥ = 0,5]
tervezési munkapont jellemzd; a lapatozds kozépsugardan a lapatsiiriségek megegyeznek (v.0.
értekezés 64. old. 3.1. tablazat).

Az aldbbiakban a ¥ (®) jelleggorbéket értékelem.

Az [N1] konyv — surléddsmentesség feltételezésével késziilt — 4.11 dbrdja alapjan azt varnank, hogy
a két gép jelleggorbéje a tervezési pont kornyezetében azonos meredekségii (azonos tervezési pont,
azonos lapatsiiriség). Lathaté azonban, hogy az eldrenyilazott lapatozdsi gép mért jelleggorbéje a
fojtds sordn (kisebb térfogatiramok felé haladva) meredekebben emelkedik. E trend
folyomanyaként a jelleggorbe csticspontja az eldrenyilazdsnak koszonhetéen magasabb ¥ értéket
vesz fel, a csicsponthoz tartozé @ érték (,,a levilas hatara”) kisebb, és a jelleggorbe a csicspont
kozelében laposabb, mint a nyilazatlan esetben. E kedvezd trendek tobbek kozott annak
koszonhetdek, hogy az eldrenyilazds a szivott oldali hatarréteg-aramlast kedvezéen mddositja. A
szivott oldali hatarréteg dramlast pedig, a vdlasz A) pontja szerint, a folyadékstrlédas alapvetden
befolydsolja. Minderrdl részletes magyardzatot adtam az értekezés 2.4. fejezetében (v.0. pl. a 2.9.
abraval és a hozza flizott ismertetéssel), valamint a [138-139] cikkekben.

Osszefoglaléan: az el6renyilazdsnak koszonhetd, N1 dbra jelleggorbéin megfigyelhetd kedvezd
trendek alapvetden kotddnek a folyadéksurl6dds hatdsdhoz, annak befolyasoldsahoz.
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NI1. dbra. Az értekezés 4.5. fejezetében szerepld nyilazatlan (,,USW?”) és eldrenyilazott (,,FSW”)
gép mért jelleg- és osszhatdsfok-gorbéi [25-26][175]

Az N1. abrahoz tartozdan az alabbiakban adok becslést a mérési hibara.
A hibdkat a @=0,5; ¥=0,5; n=0,8 névleges adatokra vetitve (relativ hibak):

° Prelativ hibdja: €=%+1,5%
° Yrelativ hibdja: €p=%0,5 %
° nrelativ hibdja: &,=+1,6 %



A @ = 0,5 tervezési lizeméllapotra vonatkozéan, a két ventilditor mért X jellemzoi kozti AX
kiilonbség relativ bizonytalansaga:

° A®jellemzore: urep==0,5 %
° AY jellemzore: upy =+0,4 %
° An jellemzlére: uxy =+0,6 %

Az A) és B) vizsgalat Osszefoglalasaként megdallapithatd, hogy a folyadéksurlédds figyelembe
vétele az értekezés témdjdban elengedhetetleniil fontos, a lapatcsatorndkban kialakulé aramlés
finomszerkezete szempontjdbol, és — ennek folyomdnyaként — a gép globdlis lizemvitele
szempontjabol egyarant.

2) Megjegyzés: A birdl6 megallapitja, hogy a lapatmetszetek kialakitisara — tervezésére —
vonatkozdan szdmos szerzOre utalok. Eszrevételezi, hogy ezek kozott Czibere Tibor eljardsanak
egyikére sem hivatkozom.

Vdlasz:

Czibere Tibor vitathatatlan érdemeket szerzett az aramldstechnikai forgdgépek témateriiletén, a
miuszaki felsOoktatds és ipar szolgdlatiban. Munkdssaga igen kiterjedt.

Ahelyett, hogy e munkdssdgbol kiragadtam volna részleteket, értekezésemben Czibere Tibor
attekintd [192] munkdjara hivatkoztam, amelyet a birdloval és tovébbi tirsszerzékkel — Flizy Olivér,
Hajdu Séandor, Vajna Zoltan — kozdsen 1rt.

Ebben a kozleményben a szerzok megallapitjdk, hogy kiilonosen axidlis gépek esetén jellemzé a
szarnyracs-mérési eredmények tervezési felhasznaldsa, aminek az elOnye a veszteségek
becsiilhetdsége, szemben a surléddsmentességet feltételezd elméleti szamitdsokkal. Ezt a
megallapitast erOsiti Somlyody, [59] értekezésében arra utalva, hogy — szemben a radialis és
félaxidlis gépekkel — az axidlis atomlésii lassité lapatracsokndl a surléddsmentességet feltételezo
elméleti szamitasok kevésbé terjedtek el.

E megéllapitdsokkal osszhangban szerkesztettem értekezésemet. Az igen bdséges szakirodalombdl
foként azokra a kozleményekre hivatkoztam, amelyek az

. axidlis atomlésii

. lassito lapdtrdacsokban — elsosorban ventildtor-jdarokerekekben — kialakulo

o strloddsos dramldst targyaljak.

A folyadéksurlodds hatdsdnak fontossdgit az 1) birdléi megjegyzésre adott vdlaszomban mér
hangsilyoztam. Megjegyzem, hogy Flizy Olivér, Gruber J6zsef, Somlyédy Laszlé és Vajna Zoltan
munkdassagibdl is olyan szakirodalmi kozleményeket idéztem, amelyek a ventildtorokban kialakul6
surléddsos dramlédssal foglalkoznak — ideértve a mérést is —, vagy ventilatorok iizemvitelét
targyaljak.

Ha a birdl6 fenntartja, hogy fenti korlatozasok figyelembe vételével is sziikséges lett volna

hivatkozni Czibere Tibor tovabbi kozleményeire, készséggel igazat adok neki a nyilvdnos vitdn. Ez
esetben kérem, okuldsomra sziveskedjék e kozlemények bibliografiai adatait megadni.

E témat a Baranyi Lész16 birdlatdra adott [B1] vdlaszomban is targyaltam.

3) Megjegyzés: A birdlé megjegyzi, hogy az [N1] szakkdonyv szdmos — nemcsak az axidlis
atomlésli és 0sszenyomhatatlan kézeggel miikodo gépekre vonatkozd — tervezési adatot, diagramot
tartalmaz. A birdl6 kéri, hogy vessem 0Ossze sajat eredményeimet a szakkonyvben szerepld
informdcidval.

Vdlasz:

A birdl6 nem adott tdmpontot arra vonatkozéan, hogy az [N1] szakkonyv mely részleteit litja
sziikségesnek 0Osszevetni az értekezésben szereplé eredményekkel. Figyelembe véve a 2)
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megjegyzésre adott védlaszomban szerepld téma-sziikitést, tovabba azt, hogy az értekezés a
lapatnyilazassal foglalkozik — amelyre vonatkozdan az [N1] szakkonyv nem ad informaciot —,
Osszevetésre az [N1] konyv aldbbi részleteit valasztottam ki.

° 106. old. 4.11 4bra. Részletes magyardzat az 1) megjegyzésre adott B) vilaszban.

. 17. old. 1.10. dbra: Cordier-diagram. Osszhangban ezzel az dbrdval, a magyarorszagi
ventildtoros szakma alapvetd szakkonyvébodl, Gruber Jozsef és szerzotarsai [87]
konyvébdl vettem alapul a Cordier-diagramot. A [87] szakkonyvben a Cordier-diagram
kifejezetten ventildtorokra vonatkozd valtozata szerepel. Szdmitdsokat végeztem az
értekezés 4.5. fejezetében Osszehasonlitott USW és FSW gépekre, és az értekezésben
szerepld tovabbi, sugidr mentén novekvd cirkuldcidra tervezett gépekre [144]
vonatkozdan. Kimutattam, hogy e gépek mindegyike olyan optimalis [atmérdtényezo;
fordulatszdm-tényezd] adatparossal rendelkezik, amely a jé hatdsfokkal jellemzett
szOrdsi savon beliil van. Ez arra utal, hogy a novekvd cirkuldcidra torténd
axidlventilator-tervezés  koncepci6ja  beilleszkedik a  j6  hatadsfokot adoé
ventilatortervezési moddszerek ,.csalddjdba”. E vizsgdlataimat a [176] cikkben
publikéltam.

4) Megjegyzés: A birdl6 szerint az 4altalam javasolt elOtervezési modszer érdemi
megitéléséhez sziikséges egy dltalam e mddszerrel tervezett gép valamint egy hagyomanyos médon
tervezett referencia-gép jelleggdrbéinek dsszevetése, dsszehasonlitasa.

Vidlasz:

Az N1. abrén szerepeltettem az USW és FSW gépek mért jelleg- és Osszhatdsfok-gorbéit. A ¥ (D)
jelleggorbéket, és az eldrenyilazdsnak koszonhetd kedvezd trendeket az 1) megjegyzésre adott
vdlaszban kommentaltam.

Az alabbiakban a mért 6sszhatasfokokat értékelem.

Ahogy arra felhivtam a figyelmet az értekezés 4.5. fejezetének végén, a FSW jarokereket
mechanikai okbdl nagyobb légrés-mérettel kellett legyartatnom és mérnem. Az USW jarOkerék-
lapatok 1égrés-mérete a lapatmagassag 2,9 %-a, a FSW lapatoké a lapatmagassag 4 %-a volt. Alapul
véve Gruber és szerzOtarsai [87] instrukcioit, €s az ezt megerdsitd [184] szdmitdsokat, kijelenthetd,
hogy a FSW gép Osszhatdsfoka mintegy 3 %-kal nagyobb lenne, ha azt is sikeriilt volna 2,9 %
légrésmérettel tesztelni. E kijelentéssel 0sszhangban all Corsini és Rispoli CFD vizsgalata [26],
amelyben a szerzék kimutattdk, hogy azonos résméret mellett a FSW gép 6sszhatdsfoka 2 %-kal
haladja meg az USW gépét.

Az N1. abran lathato, hogy a két gép mért 6sszhatdsfoka azonos a tervezési pontban.

Az eldz6 kommentek figyelembe vételével, azonos résméretek esetén, a tervezési munkapontban
mintegy An = 2+3 % 0Osszhatdsfok-javuldst tulajdonithatunk az 4ltalam javasolt, elérenyilazast
magdaban foglal6 tervezési modszernek, az esettanulményra vonatkozdan.

Fentieket részletesen megtalédljuk az értekezés 4.5. fejezetének végén.

Az eldrenyilazasnak koszonhetden a tervezési pontndl kisebb térfogatiramokon a FSW gép
jelentdsen nagyobb 6sszhatdsfokon dolgozik, mint az USW gép. Kétségtelen viszont, hogy @ > 0,5
értékek esetén az USW gép hatdsfoka nagyobb. Ez utébbi jelenség tovabbi vizsgalatokat igényel,
amelyek tilmutatnak az értekezés célkitlizésén. Az értekezés ugyanis a tervezési munkapontot
targyalja.



IRODALMI HIVATKOZASOK

Az értekezésben nem szereplo szakirodalom:
[N1] Lewis, R. L. (1996), Turbomachinery Performance Analysis, Butterworth-Heinemann.

[N2] Nyiri, A. (1964), Computation of the meridional flow pattern of hydraulic machines. Acta
Techn. Hung., 45 (1-2), pp. 179-212.

[N3] Vad, J., MTA doktori értekezés birdlatara adott vdlasz. Birdlé: Baranyi Laszl6. Budapest,
2013. februar 1.

Az értekezésben szereplo, e dokumentumban is hivatkozott szakirodalom:

[25] Corsini, A., Rispoli, F. (2003), The role of forward sweep in subsonic axial fan rotor
aerodynamics at design and off-design operating conditions. ASME Paper No. GT2003-
38671.

[26] 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.

[59] Somlyddy, L. (1971), Axidlventilatorok tervezése €s jelleggdrbeszamitisa. Miiszaki doktori
értekezés, Budapesti Miiszaki Egyetem.

[87] Gruber, J. és szerzdtarsai: Blaho, M., Herzog, P., Kurutz, 1., Preszler, L., Szentmartony, T.,
Vajna, Z. (1978), Ventildatorok. Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 4. kiadés.

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

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

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

[175] 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. 9« International Symposium on Transport Phenomena and Dynamics of Rotating
Machinery (ISROMAC9), Honolulu, CD-ROM Proceedings, Paper No. FD-ABS-016. Proc.
Abstracts p. 301.

[176] Vad, J. (%OO%), Iterative design of high performance axial flow rotors with forward-swept
blades. GEPESZET’ 2002 Konferencia (Conference on Mechanical Engineering), Budapest,
Proceedings Vol. 2, pp. 679-683.

[184] Lakshminarayana, B. (1970), Methods of predicting the tip clearance effects in axial flow
turbomachinery. ASME J. Basic Engineering, September 1970, pp. 467-482.

[192] Czibere, T., Fizy, O., Hajdd, S., Nyiri, A., Vajna, Z. (1970), Nemzetkozi tudomanyos
helyzetkép az 4dramléstechnikai gépekkel kapcsolatos kutatdsokrol. Miiszaki Tudomdny, 42,
pp- 221-231.

Budapest, 2013. februar 1.
Vad Janos



