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Bevezetés

A legtobb modern kénny(l légparnashajonal a haladdo mozgashoz szikséges tolderdt
propellerrel vagy a kereskedelemben kaphato ventilatorlapattal hozzuk létre. Ez a jegy-
zet a toléer6é szamitasanak modszereit targyalja.

A propellerek esetén alkalmazott dsszefliggések ventilatorokra torténd alkalmazasa fél-
revezetd eredményeket adhat. A legmegfelelébb ventilatorok tervezetten csatornaban
mUkodnek és agyba épitett lapatokkal rendelkeznek. A ventilatoragy mérete sokkal na-
gyobb, mint egy jellegzetes propeller agyrésze.

A ventilatorok alapvetéen olyan ipari célu felhasznalasra készulnek, mint légkezelés,
fustelszivas sth. A gyartok nem szamitottak arra, hogy ezeket a ventilatorokat Iégparna-
sok hajtoml egységeiként fogjak hasznalni, kbvetkezésképpen nem tették kbzzé a ven-
tilatorok toloerejére vonatkoz6 adataikat. Azonban a kiulénb6zé fordulatszamokon és
nyomasokon szallitott légmennyiségi adatok a rendelkezésikre allnak.

Mi az a tolder6?

A ventilator kilépdoldalan tavozo legmennyiséggel kifejtett eré a tolderd. Az 6ssztolderd
meghatarozasanak alapképlete:

Tg=Qy LV, [P (1)
ahol:

Ty= Ossztolberd (veszteségek nélkdl), N

Qq= a kilépd levegé mennyisége, m®/s

Vq= a kilépd levegd sebessége (kiaramlasi sebesség), m/s
p = a levegd sliriisége, kg/m®

Impulzusveszteséq

A mikodeés soran ventilator az elétte |évd levegbt beszivja, és forgo lapatjaival megno-
veli annak nyomasat és sebességét. Ha a belépd levegd mar rendelkezik valamilyen
sebességgel —ebbdél adodoéan impulzussal- a ventilator nem képes a légsebességet ez-
zel a sebességertékkel novelni, ezt a kilonbséget fejezi ki az impulzusveszteség (Dp).

szQd B/O m (2)

ahol:
Vo= a szabad leveg6 aramlasi sebessége a ventilator elétt, m/s

Tényleges tolderd

A tényleges tolder6 (T,) az 6ssztoloerd (Ty) és az impulzusveszteség (Dn) kilbnbsége.
To=(Qq IV )~ (Qu 1V, ) =Q, IV, - V) ©)
ahol a légmennyiség:

Qei=ADV,

A= a ventilator keresztmetszete, m?
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Az el6z6ek alapjan az (1) egyenlet a kovetkez6 alakban irhato fel:

T=AD, IV, p=V,” (A (4)

A (3) egyenlet a Qq=A [V, Osszefuiggés behelyettesitésevel az alabbi:
Th=Qq4 E)[ﬂVd—VO)=VdD\E)EQVd—VO) (5)

Példa:

Hatarozzuk meg egy 1000mm atmerdji, 40%os lapatszdg i, 2200f/perc fordulatszamon
tzemeld Multi-Wing 6-12/5Z tipusu ventilator 6ssztolGerejét.

Ventilator atméréje dg=1000mm

amibdl:

_dihr_0.2°[h
4

Kilépd levegb sebessége V4=30.04m/s
A levegd siriisége p=1.22kg/m®

A =0.785m>

Tehéat az 6ssztoloero:
T,=30.047 [0.785[1.22=864.2N

Ventilatorkivalasztas

Ezt az adatot a gyartétdl, vagy a kereskedétél kellene megszerezni. Abban az esetben,
ha az adatok csak bizonyos fordulatszamokra (pl. 1440 vagy 2990f/perc) vonatkozoan
érhetéek el, akkor a szikséges paramétereket az altalanos kisminta torvények alapjan
(lasd. ,Emeléventilatorok mikodése és kivalasztasa” cimi jegyzetet) kellene megallapi-
tani.

Ha a megallapitott tol6eréhoz tartozo teljesitmény all rendelkezésre, akkor a kilépé Iég-
sebesség kozelitd értékének a meghatarozasa valik sziikségessé, hogy a rendszert a
hajo teljesitményigényéhez illesszik. Ezek az informaciok azutan a megfeleld teljesit-
mény( ventilator, vagy ventilatorok kivalasztasara hasznalhatéak. Abban az esetben, ha
a ventilator csak a toléerd létrehozasara szolgal, akkor csak akkora statikus nyomas-
emelésre van sziikség, amivel a rovid csatornaszakasz és a ventilatorig tartd egyéb
akadalyok (védéburkolat, tartéelemek, kormanyfeliilet stb.) veszteségei legyézhetdek.
Ez altalaban 50Pa nagysagrendd.

A kivalasztott teljesitményigényi ventilator esetében fontos megvizsgalni, hogy az a ja-
vasolt fordulatszamon, a legjobb hatasfokon Gizemel-e. Ugyanazon a teljesitményen a
jobb hatasfoku ventilator fogja a nagyobb tolderét biztositani. Altalanos szabaly, hogy
minél nagyobb és lassabb egy ventilator, annal nagyobb hatasfokkal tizemel. Ha a venti-
latorkerék tal nagy, akkor a kilépé levegd sebessége (Vq) lesz tul alacsony, ami hatart
szab a tényleges hajésebességnek. Emiatt, mar a kivalasztas elején célszerli meghata-
rozni Vq legkisebb elfogathat6 értékét.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Statikus és dinamikus toléerd

A statikus toléer6 a hajé allé helyzetében mért erd, ami egyenlé az dssztolderével (Tg).
Hasznalhat6 referenciaérték kimérését nyugvéd kornyezeti levegénél (Vo=0m/s) kell vé-
gezni.
A dinamikus tol6eré meghatarozasanal a veszteségeket az egyenletben figyelembe kell
venni.

Feltételezziink egy nyugodt napot, amikor kis tavolsagban a ventilator el6tt nincsen |ég-
aramlas. A (2) egyenlet alapjan az impulzusveszteség értéke nulla. Tehat a statikus to-
|6eré értéke nem valtozik (eltekintve a kilonféle akadalyok stb. okozta nyomasveszte-
ségek hatasaital).

Ha a szabad leveg6 aramlasi sebessége (Vo) pld. nagyobb, mint 10m/s, akkor a veszte-
séget ki kell szamolni, és le kell vonni a statikus tol6erd értékébdl. Az (5) egyenlet hasz-
nalataval az el6z6 példaban szamolt tolderé a kovetkez6k szerint alakul:

Ta=V, ALV, - V,)=30.04[0.785 [1.22 ({30.04 -10)=576.5N

Tehat 10m/s-os ellenszélben a toloerd kozelitéleg 580N-ra cstkken. Ugyanez a helyzet,
ha a szabad levegé aramlasi sebessége nulla, de a hajo haladasi sebessége 10m/s.
Ahogy a hajé gyorsul és haladasi sebessége megegyezik szabadlevegé aramlasi se-
bességeével, a dinamikus toloerd értéke lecsokken, és ndvekszik a haladasi sebesség.

A (3) egyenletbél, T,=Q, LV, - V,) lathaté, ha Vo=Vq, akkor a hasznos sebesség nul-
la, tehat a tényleges toloeré megszinik.

Elhanyagolva egyéb olyan ellenallasokat, mint a szoknya, vagy a hajoé aerodinamikai
ellenallasa, lathatd, hogy a példankban szerepld hajo legnagyobb elméleti sebessége
30m/s. A valésagban a maximalis sebesség kisebb értékl lesz, mivel a kulonféle ellen-
allasi értékek a sebesség novekedéseével exponencidlisan nének és egy kisméretl hajo
esetén a 220-445N-os értéket érik el.

A fentiek igazoljak a ventilator korultekintd kivalasztasanak és a célokhoz torténé illesz-
tésének szikségességét. Egy cirkaléhajo esetén, 10m/s-os (36km/h) ellenszélben,
megkovetelhetd legnagyobb sebesség 20m/s (72km/h). A példankban kivalasztott venti-
lator, a veszteségeket elhanyagolva, lehetévé teszi e sebesség elérését, azonban
ugyanez a ventilator nem alkalmas arra, hogy egy versenyhaj6é, még gyenge ellenszél-
ben is, elérje a 27m/s-os (97km/h) legnagyobb sebességet. Kisebb atmeérsji ventilator-
nak, ahhoz, hogy valtozatlan teljesitményigény mellett ugyanekkora légmennyiséget es
toloerét biztositson magasabb fordulatszamon kellene Gzemelnie.

A szikséges toloeré biztositasa érdekében fontos, hogy a ventilator hasznélja fel a ren-
delkezésre allé teljesitményt. Az 1.sz. abra a kisebb hajokban altalanosan hasznalt
Multi-Wing tipusu ventilatorok vonatkoz6 paramétereit tartalmazza.
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Légpéarnashajok légcsatorndba épitett ventilatoregységének tolderé szamitasa

Fan 900 /6-12/5Z Area = 0.636 Sqr.Mir
Pitch  SPEED
| 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300'
Volume (Cu/M/sec)
25 1277 1332 1388 1443 1499 1554 16.10 16.66 17.21 17.77 18.32
30 1556 1624 1691 1759 1827 1894 1962 2030 2097 2165 2233
325 1713 1788 1862 19.37 2011 2086 2160 2234 2309 2383 2458
35 18.88 1970 2052 21.34 2216 2298 2380 2462 2544 26.26 27.08
37.5 19.83 2069 2155 2241 2328 2414 2500 2586 2672 2759 2845
40 2094 2185 2276 2367 2458 2549 2640 2731 2822 2913 30.04
45 2316 2417 2517 2618 2719 2819 2920 3021 3121 3222 3323
50 2506 2615 2724 2833 2942 3051 3160 3269 33.78 3487 3596
Velocity (M/sec)
25 2007 2094 2182 2269 2356 2443 2531 2618 2705 2793 28.80
30 2446 2552 2659 2765 2871 2978 3084 3190 3297 3403 3509
32.5 26.93 2810 29.27 3044 31.61 3278 3395 3512 36.29 3747 3864
35 2967 3096 3225 3354 3483 3612 3741 3870 3999 4128 4257
37.5 3117 8252 3388 3523 3659 3794 3930 4065 4201 43368 4472
40 3291 3434 3577 3721 3864 4007 4150 4293 4436 4579 4722
45 3640 3799 3957 4115 4273 4432 4590 4748 4906 5065 5223
50 3940 4111 4282 4453 46.25 4796 4967 5138 5310 5481 5652
Thrust (Lbf)
25 69 75 82 88 95 102 110 118 126 134 142
30 103 112 121 131 141 152 163 175 187 199 211
325 124 136 147 159 171 184 198 212 226 241 256
35 151 165 179 193 208 224 240 257 274 292 311
37.5 167 182 197 213 230 247 265 284 303 323 343
40 186 202 220 238 256 276 296 316 338 360 383
45 227 248 269 291 33 337 362 387 413 440 468
50 266 290 315 340 67 395 423 453 484 516 548
Power Consumed at Speed/Pitch (H.P.)
25 1090 1238 1399 1574 1763 1966 2184 2418 2668 2934 3218
30 16.36 1859 21.01 23.64 2647 2952 3280 3631 4006 4407 4833
325 2115 2403 2716 3056 3422 3816 4240 4694 51.79 56.97 6248
35 2578 2929 3311 3724 4171 4652 5168 5721 6313 6944 76.15
37.5 2969 3374 3813 4289 4804 5357 5952 6589 7270 7997 87.70
40 3352 38.09 4305 4843 5423 6049 6720 7439 8208 9029 99.02
45 4709 5351 6048 68.03 76.18 8497 9440 10451 11531 126.83 139.10
50 60.66 6892 7790 8763 98.14 10945 12160 13462 14853 163.38 179.18
Modified Thrust (allowing 4 cu/M/sec for lift)
25 47 53 58 64 70 76 83 89 96 104 111
30 76 84 93 101 111 120 130 140 151 162 174
325 a5 105 115 126 137 149 161 174 187 200 214
35 119 131 144 157 171 185 200 215 231 248 265
37.5 133 146 160 175 190 206 223 240 258 276 295
40 150 165 181 197 214 232 251 270 290 310 332
45 188 207 226 2486 267 289 32 336 360 386 412
50 224 246 268 292 37 343 370 398 427 456 487
1.sz. dbra
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Aerodinamikai, szoknya- és hullamellenallas okozta veszteségek

Az ellendllas kifejezést arra hasznaljuk, hogy jellemezziik, azokat az eréket, amik a hajo
mozgasat akadalyozzak, sebességét lassitjak. A legjelentésebb ellenallasok az alabbi-
ak.

Aerodinamikai ellenallas:
A levegbben halado hajotest és felépitmény Iégellenallasa.

Szoknyaellenallas:
A szoknya és azok a felllet k6zott 1étrejovo ellenallast jelenti, amely felett a hajo mozog.
Az ellenallast a felllet (viz, fl stb.) és a szoknya fizikai érintkezése okozza.

Hullamellenallas:

Az az ellenerd, ami a hullamok létrehozasakor ébred, mik6zben a hajo a vizen halad. Az
un. felszallasi sebesség eléréséig orrhullamok alakulnak ki a szoknya elétt, és az ellen-
allas meglehetésen nagy. A felszallasi sebesség elérésével az erék csokkennek, azon-
ban a szoknyan keresztilaramlé levegé helyi 6rvényeket okoz, mikdzben a hajo elére
halad. Ilyen jellegl ellenéllas ébred olyan kdzegu feluletek felett is, amelyeket a szoknya
haladasa kdzben felkavarhat, mint pld. fi, homok, hé. Sima és kemény fellleteken, mint
példaul jég, a hullam- és a szoknyaellenallas jelentésen lecsdkken, ezért a hajo elérheti
a legnagyobb sebességét.

A 2.sz. abra egy 65LE teljesitményld motorral és 900mm-es ventilatorral szerelt Forma
2-es versenyhajo tolGerejét €s az ébredd ellenallasokat mutatja a sebesség fliggvénye-
ben, nyugvo szabadtéri levegd esetén.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Az abran a toloerd és az dsszellenallas vonal metszéspontjahoz tartozé sebesség a ha-
jo valodi legnagyobb sebességét jelenti (ebben a pontban a toloerd megegyezik az
Osszellenallassal).

Ventilator hatasfoka

A ventilator allithatd lapatszogl. Az 1.sz. abra a kilonféle lapatszoghdz tartozo teljesit-
meényekre vonatkozo részét vizsgalva lathatd, hogy adott teljesitmény mellett a tervezé
megvalaszthatja, hogy kilonb6zé fordulatszamnal milyen lapatszogbeallitast hasznal-
hat. A tablazat adatai részben megmutatjak a korabban megfogalmazott allitas (Minél
nagyobb és lassabb a ventilator, annal nagyobb a hatasfoka) helytallosagat. A tablazat-
ban kiemelt értékek azt mutatjak, hogy 33LE teljesitménynél az alacsonyabb fordulat-
szam és meredekebb lapatszog esetén a toloeré értéke nagyobb.

Erre a konkrét ventilatorra vonatkozo6 hatasfokértékek a kdovetkezok:

Szamos Multi-Wing toldventilator az 50%-0s 2300 2400 2500
hatasfok kozépsdé és alsdé tartomanyaban rpm rpm rpm
tzemel. A lassabbak nagyobb hatasfoklak, | g7 g0 5300 530, 590/
azonban a nagyobb lapatsz6g nem mindig 57 375° 56% 549, 54/,
jelenti a leghatékonyabb megoldast. Sajnos | 5z 400 56% 56% 56%
nem egyszer meghatarozni a ventilator ha- 57 450 5309, 539, 539
tékony Gzemelési tartomanyat.
A ventilatorokat eredetileg ipari célu felhasznalasra készitik és csak ritkhn mikoédnek
jelleggorbéjik legnagyobb hatasfoku részén. Az 6sszhatasfok olyan tényezéktdl flgg,
mint a fordulatszam, a lapatvégek és a csatorna kdzo6tti hézag mérete, a lapat alakja és
a bedllitAsanak szoge, amelyek mindegyike hatassal van a teljesitményigényre. Mindezt
jol mutatja, ha fenti ventilatorlapatokat 4Z tipusra csereéljuk.

Ba.r. a kulénbség J_elentosnelf tinhet, az elq- 2300 2400 2500
nyok csak akkor jelentkeznének, ha a lapat
szilardsaga megfeleld lenne. A tapasztalatok
alapjan a karcsubb és kdnnyebb konstrukcio-
ju 4Z tipusu lapat nagy sebesség és terhelés

alatt jobban deformalédik, mint a robosztu- 4; 3;;5'3 523’ 52:’5 522’0
sabb 57 tipus. 42 4 58%  58%  58%

A fenti sebességi értékeken a legnagyobb hatasfokot 5Z tipus esetén 40%0s lapatszdg-
nél, amig 4Z tipus esetén 35%nal kapjuk.

Kevesebb lapatszamu jarOkerekek szintén nagyobb hatasfokkal tGzemelnek, azonban
példaul egy 2 lapatos ventilator fordulatszamanak magasabbnak kell lennie, ha ugyan-
azt a légmennyiséget és tolderét kivanjuk biztositani. Ez magasabb kerileti sebességet
kivan, és potencialisan nagyobb zajszennyezéshez vezet. Ez a megndvekedett zajszint

a lapatszamok szamanak csokkenésével részlegesen csokkenthetd, ami 6nmagaban is
zajcsokkentd hatasu.

Az axialis ventilatorok egyik jellemzéje, hogy a légkibocsatast a ventilatorlapat biztositja.
A leveg6 a lapatokat szégben hagyja el, ami egy forgo Iégoszlopot eredményez. A |ég-
oszlop tengelyiranyu 6sszetevéje hoz létre toloerét, a forgd komponens elértéktelenedik
és nemkivanatos csavarényomatékot hoz létre. Aramlasrendezd alkalmazasa lehetévé
teszi az ilyen veszteség nagymértékl visszanyeréseét.

rpm rpm rpm
47 32.5° 57% 57% 57%
4Z 35° 61% 61% 61%

-7 -
P. FitzPatrick — Nagy Britanniai Légparnashajé Egyesulet



Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Integralt emelérendszer

Az integralt emelérendszernél a ventilator kilépd oldala megosztott. Az alsé ventilator-
részt az emel6-, a magmaradt részt, pedig a toloerd létrehozasara hasznaljuk. A toloerét
biztositd ventilatorrész szazalékos aranyanak megallapitasahoz ki kellene szamolnunk
az emelérész nagysagat és levonnunk a ventilatorfelilet nagysagabol, azonban a kapott
ertékek ritkan adnak pontos eredményeket. A 3.sz. abra ezt a megoldast mutatja, amin
lathatd, hogy az osztélemezzel elvalasztott rész szazalékos aranya és a felhasznalt
légmennyiség meértéke kozott kulonbség van. A példa kis szazalékos eltérést mutat,
azonban ez a jarokerék méretétél, valamint az elvalasztélap vegleges helyzetétdl figgo-
en nagyobb is lehet.
Ez a kiulonbség részben annak kdszonhe-
) t6, hogy a kereskedelmi ventilatorlapatokat
45% of disc area ) - .
60% of volume altalaban  alacsonyabb  fordulatszamu
Uzemre szanjak. Egy idedlisnak tekinthet6
g5 ot disc area  |@Pat a hossza mentén mindenegyes pont-
40% of volume ban ugyanazt a nyomast és légmennyisé-
get biztositana, azonban a valésagban
nem ez torténik, mivel a lapat kilsé pontja-
inak kerileti sebessége nagyobb. Ez né-
miképp javithato azzal, ha a lapat a hossza

el <nit mentén elcsavarodo, ami lehetévé teszi a
Wamﬂf Gecares  apatvég kisebb hajlasszogi kialakitasat,
20% of the volume ami csokkenti a lapatvég terhelését és

) nyomasat. Ez a modszer, egy adott szog-
3.sz. abra ben elcsavart lapat esetén, azonban csak
egy meghatarozott fordulatszamon jelent

hathatés megoldast.

Mivel a légparnashajok ventilatorai a gyartd altal tervezett fordulatszam felett tizemel-
nek, ezért a fenti problémaval szamolnunk kell.

Emiatt elényosebb, ha a toléerd meghatarozasa elétt kiszamitjuk az emeléshez szikseé-
ges levegé mennyiségét (lasd. ,A légparnashajo-tervezés alapelvei” c. jegyzetet) és a
kapott értékét levonjuk a ventilator altal, elvalasztolap nélkil, szallitott mennyiségbdl. Ezt
a moédszert hasznaltuk az 1.sz. dbra ,Mddositott tolder6-értékek” mezdjében szerepld
mennyiségek megadasahoz.

A kilépényilas pontosabb keresztmetszetének a meghatarozasa torténhet szamitassal,
vagy méréssel is, és a kapott értekkel meghatarozhat6 a kilépd levegé sebessége. Ez a
megkozelités szikséges minden olyan esetben, amikor a kilénféle méretl elvalasztolap
hatasara valamilyen foku Iégaramlevalasztas van a csatornaban (az elvalasztolap alatti
takart keresztmetszet valtozhat, azonban a toléerét biztosito kilépdnyilas keresztmetsze-
te allandé marad).

A keresztmetszetek meghatarozasanak modszere

Ha a meghajtast csak a toléerd létrehozasara hasznaljuk, akkor a keresztmetszet a kor-

re vonatkozo teriiletszamitasi dsszefuiggéssel (A=r? Ot) kiszamithatd. Integralt hajtas
esetén elvalasztolap kerul beépitésre, ezért mindkeét fellletet ki kell szamitanunk.

A 4.sz. abra a szamitashoz sziikséges jeldléseket mutatja, ahol h; egy meglévé légcsa-
torna esetén kdnnyen lemérhetd, h, pedig az atmeérd és h; ismeretében kiszamithato.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Az elvalasztolap alatti feluletet megkapjuk, ha
az AOBCA korcikk terlletébél kivonjuk az
AOBA haromszog tertletét.

Az O ponthoz tartozo kézépponti szog:
0=2 Bin‘l(ﬁ)
D

ahol: e,

7 7 z1 .2 \\..S
AB= az elvalasztélap AB élének hossza, m
D= a csatorna atmeéréje, m

A/rff \\\\B
Példa: 1 splitter
D=900mm |
c

AB=748mm
AB_ 09 _ 0.831, amibdl a szog= 112.4° 4.5z abra

D 0.748
Az AOBCA korcikk terilete: Példa alapjan:

A (1124 2 2
Anosca=| -2 |2 Anocsca= (W) [f1[0.45°=0.198m
360

ahol:
r=a csatorna sugara, m
Az AOBA haromszdg terulete: Példa alapjan:
P h, CAB h;=200mm

AOBAT ™S h,=r-h;=450-200=250mm

Anopa= 2:2210.748 [20'748 =0.0935m°

A fentiek alapjan a példaban szerepl6 elvalasztélap alatti tertlet:
As=Anosca-Aaosa=0.198-0.0935=0.1045m"

A teljes csatornafellletbdl levonva az elvalasztolap alatti teriletet megkapjuk a kileépd
csatornakeresztmetszetet.

Ventilatorkivalasztas integralt hajtas esetén

Amikor a toléerét biztosito ventilatorhajtast ismertettiik, megjegyeztik, hogy az alacsony
aramlasi veszteségek miatt, a sziikséges statikus nyomasemelés értéke nagyon ala-
csony (altalanosan 50Pa).

Egy kisméretl egyiléses légparnashajonal a szikséges szoknyanyomas értéke a hajo
es a terhelés tomegétdl figgéen 300-600Pa. Integralt hajtas esetén a kivalasztott venti-
latornak képesnek kell lennie ekkora értékl statikus nyomas létrehozasara.

Integrélt hajtasok esetén szamos tévhit uralkodik a nyomas és Iégmennyiség viszonya-
val kapcsolatban. Vegyunk példaként egy toléer6 kifejtésere kivalasztott 2300f/perc for-
dulatszamon lGzemelé Multi-Wing 900/6-12/5Z/PAG tipusu ventilatort. Az 1.sz. abra
alapjan lathat6, hogy 40%os lapatszognél a ventila tor 20.94m*/s-os |égmennyiséget biz-
tosit. Azonban, ahogy azt korabban is megallapitottuk, a ventilator statikus nyomasa
csak az 50Pa-o0s veszteség legybzéseét teszi lehetbve.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Ugyanez a ventilator beépitheté lenne egy 900mm atmerdji légkezelé haldzat vezeté-
kébe, ahol -a rovid légcsatorna helyett- egy hosszu légcsatornahalézat légellatasat biz-
tositana, ami nagyobb ellenallasa miatt magasabb statikus nyomast igényel.

Az 5.sz. dbra egy olyan beépitést mutat, ahol a rendszer ellenéllasa 750Pa és a ventila-
tor 16.6m%s mennyiségii levegét szallit. Ha a rendszerellenéllas megvéltozna, akkor a
ventilator (piros ponttal jelzett) munkapontja felfelé (né a rendszerellenallas) vagy lefelé
(csbkken) mozdulna el a jelleggérbén. A rendszerellenallas megvaltozhat, ha abba egy
szabalyozhato hangtompitét épitlink be. A szerkezet valtozé, hol nagyobb vagy kisebb
ellenallasa kovetkeztében valtozik a rendszer statikus nyomasa.

Static P. [Pa] Poweer [hp)
3000 r - - 60 -9~ 2001812/ .Pﬁ?.:f.ﬁ.z. _12300RFM 15C 1-2'2@ keim3 Om 1 _______. 150
: : ; : . : |
I I ] ] ] [} I
2500 r - - 70 === g =mmmm = qmmmmmmmmm fmmmmmmmmm- Femm—————- rmmmmmm—-- 100
: : ! :
I I ] ] 1
: % : : : :
AR e : ;
: . W ! : |
1 ' L) ]
1 1 1 ]
I 'I‘._‘ ] 1
1500 F - - G0 HH - = = S mmmm o - - : ;
I ]
I ]
| ;
1000 b - - A0t m e d e
| :
I ]
500 L - - 30 {%---4
| :
! Airflos!
i e
0 2

5.sz. dbra

Az 6ssznyomas (P:) két részbdl, a statikus nyomasbdl (Ps) és a dinamikus nyomashdl
(Pv) adodik. A statikus nyomas az a nyomas, amellyel a levegd a csatorna falat nyomja
(Légparnashajo esetében ez a szoknya, a fold és a rendszer minden belsé felllete). A
dinamikus nyomas az a nyomas, amit a rendszerben mozgé levegé fejt ki.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Ellenallas és [égmennyiség

Ahogy az ellendllas (statikus nyomas) né, a ventilator altal szallitott levegé mennyiségeé-
ben csokkenés figyelhetd meg és forditva. A ventilator jelleggorbéjének alakja és mere-
deksége hatarozza meg a légmennyiségvaltozas mértékét. A ventilator mindig allando
ertekl 6ssznyomast (Py) allit el6, azonban a statikus nyomas (Ps) és a dinamikus nyo-
mas (Py) valtozik. Egy allandé atmérdji rendszerben a dinamikus nyomas valtozik a
légmennyiség és a sebesség megvaltozasakor (P=Ps+Py).

Az abran lathato ventilator 0 és 980Pa kdzo6tti nyomasertek kdzott mikodik hatékonyan,
980Pa felett a hatasfok jelentésen csdkken. A ventilator legjobb hatasfoka a munkapont
kdzelében van.

Tudjuk, hogy a ventilatorbdl tavozé leveg 6 a keresztmetszetben nem egyenlete-
sen oszlik meg (lasd. 3.sz. abra), azonban az egyszer Uség kedvéert azt feltételez-
zuk, hogy a nyomas megoszlasa egyenletes.

A fenti egyszerisitésbdl fakadéan az 6ssznyomas a ventilator teljes keresztmetszete
mentén egyenletesen megoszlo és allando értékd, ezért annak barmely keresztmetsze-
tébdl elvett levegb dssznyomasa is az, csak az elvezetett levegd mennyisége lesz ki-
sebb, mivel a ventilator teljes keresztmetszetének egy kisebb nagysagu részét hasznal-
juk.

Hasznaljuk ugyanazon a fordulatszamon az 5.sz. abran bemutatott jelleggorbéjia venti-
latort egy légparnashajoéban. A beépitett elvalasztélap feletti rovid csatornaszakasz sta-
tikus nyomasesése 50Pa korili érték, ezért a csatornaban a légsebesség és a dinami-
kus nyomas magas lesz (Py=P-Ps=750-50=700Pa).

Az elvalasztolap alatti -valodi légcsatornarendszerben- a statikus nyomas egyenlé a
szoknyanyomas és az dssznyomasveszteseg dsszegével. Kovetkezésképpen a statikus
nyomas értéke magas, a dinamikus nyomas és a légsebesség alacsony. A szoknya-
nyomast az emelt suly (Iégparnashajé sulya+teher) hatarozza meg, de az un. gravitaci-
0s gyorsulas hatasat leszamitva (a témarol bévebben lasd. ,Emeléventilatorok mdkodeé-
se és kivalasztasa” cimi jegyzetet) nem valtoznak jelentésen a szoknya nyomasviszo-
nyai.

Fontos megjegyezni: az elvalasztélap alatti felilet n  Ovelése vagy csokkentése
nem befolyasolja jelent 6sen a szoknyanyomas értékét, hatast csak a szoknya a la
jutd leveg 6 mennyiségére gyakorol.

A rendszer 6ssznyomasvaltozasa azonban nem flggetlen az elvalasztolap pozicidjatol.
Ha a léegmennyiség valtozik, akkor a statikus nyomas ellentétesen valtozik a dinamikus
nyomas megvaltozasaval. A dinamikus nyomas nagysaga -6sszehasonlitva a rendszer
statikus nyomasaval- nagyon kicsi, ezért a sebesség nagymértékl valtozasa csak na-
gyon kismeérteki statikus nyomasvaltozast okoz. Emiatt jelenhetjik ki, hogy gyakorlatilag
a szoknyanyomas valtozatlan értékiinek vehetod.

Teljesséqi fok, lapatszam

A teljesséqi fok a lapatokkal kit6ltott jarokeréek keresztmetszet szazalékos értékét jelenti,
de a kifejezés altalaban az alkalmazott és az dsszesen alkalmazhat6 lapatszam aranya-
ra utal.

Példaul:

3-12=1/4-es teljességi fok

12-12= 100%-os teljességi fok
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Minél nagyobb a lapatszam, annal nagyobb teljesitményigény, kbévetkezesképpen egy
meghatarozott teljesitményérték esetén, ha noveljik a lapatok szamat, akkor csokken-
teni kell a lapatszoget vagy a fordulatszamot.

A 6.sz abra két azonos méretli, de kilénbdz6 lapatszama ventilator, harom fordulat-
szameértékhez tartozo jelleggorbéjét mutatja.

Static P. [Pa) Power [hp)
3000 F-=--=-=--- e T —mmmmmm e e e 150
L ] 1 I | I 1
P ki 1l A'] 1 i l I ]

i i : : l :
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25":|Ur _____ J‘\____T __________ e e | SR St S b i i RN et kg L T e T o, 'I‘I':H:I

: . ' I |
000 Pz =z 7, ii— LT —." I — o R —— 150
e ¥ T . : : ! :
%%E____—'——l_—lr*__ i i i
I b [} . 1 ] 1 I i
—— - \\ : : |
e, S, T A — L S . | ‘0

R /
i ,

/
NN, SRR S —

PN S SN S o, Y S—
I _"“w.__ ] 1 I ]
i Airtlnwi[m3fsl E \\ E \m i \ _,e_ __L__-———:
|:|= e ——————————t———" i ey . weapespeaiy vipwe (T O R |
0 5 10 15 20 25 THRUST 30
1] 1 2 3 4 5 LFT B
6.sz abra

Al 800/9-9/42/37.593300f/perc B1 800/6-9/42/4093300f/perc

A2 800/9-9/42/37.592500f/perc B2 800/6-9/42/4092500f/perc

A3 800/9-9/42/37.571800f/perc B3 800/6-9/42/4091800f/perc

Példaként vegylnk egy kisméretl egyuléses légparnashajét 500Pa-os szoknyanyomas-
sal. 800mm atmerdjl, tisztan tolderdt biztosito 9-9/4Z (Al) és 6-9/4Z (B1) tipusu ventila-
tor esetén, mindketté megkozelitéen 22.5m*/s légmennyiséget szallit 3300f/perc-es for-
dulatszamon. Az abrabdl lathatd, hogy a 6 lapatos ventilator némileg nagyobb Iégmeny-
nyiséget (és tolderét) biztosit, mint a 9 lapatos egyseg (lasd. a Ps=50Pa nyomashoz tar-
toz0, sarga karikaval jeldlt mennyiségeértékeket). Ebbél a pontbdl fliggélegesen a telje-
sitménygorbeéig elmozdulva, lathatjuk, hogy a teljesitményigény gyakorlatilag teljesen
egyforma.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Ugyanezt a két ventilatort szereljik fel elvalasztélappal ugy, hogy a teljes légmennyiség
20% -4t emelésre, és a maradék, hozzavetdlegesen 17m*/s mennyiségii levegét, a tol6-
erd létrehozasara hasznaljuk fel, mikozben a szikséges 500Pa-os emelényomast is ké-
pesek legyenek biztositani (lasd. piros karikaval jel6lt értékeket). Ebbdl a pontbdl fliggd-
legesen a teljesitménygoérbéig elmozdulva (figgbleges piros vonal), lathatjuk, hogy a 9
lapatos ventilator teljesitményigénye nagyobb, mint a 6 lapatos egységé. A két szikseé-
ges teljesitményigény az abrabdl leolvashato.

Kisméretli Iégparnashajonal a legnagyobb Iégmennyiség gyakorlati értéke valamivel
kisebb, mint a fenti példaban szereplé mennyiség. (lasd. ,Emeléventilatorok mdkddese
es kivalasztasa” ciml jegyzetet).

Ugyanennek a két ventilatornak a kbzepes és az Uresjarati fordulatszama tzeméhez
tartoz0 masik két jelleggorbéjét szintén a 6.sz abra tartalmazza. A jellegg6rbekbél
szembetlinnek azok a Iényeges kulonbségek, melyek befolyasoljak a ventilator kivalasz-
tasat.

A 6 lapatos, 1800f/perc-es fordulatszamon tzemeld ventilator (B3) jelleggdrbéje azt mu-
tatja, hogy a ventilator nem tudja a szuikséges 500Pa-os emelényomast biztositani. A 9
lapatos ventilator (A3) az alacsonyabb fordulatszam ellenére eléallit egy bizonyos nagy-
sagl nyomast, és kortilbelil 1.7m%s-os Iégmennyiséget. A ventilator megemeli a hajot
es terhét az 1800f/perc-es fordulatszamon, bar lehetséges, hogy nem tud akkora nyo-
mast biztositani, amivel legy6zhetéek a nyomasvesztesegek, ezért a hajé vonszolni fog-
ja a szoknyajat.

A maradék két gorbe, amelyek a ventilatorok kozepes fordulatszamu tGzemeére vonat-
koznak, azt mutatjak, hogy ugyanakkora fordulatszamnal a 6 lapatos ventilator (B2) tel-
jesitményigénye kisebb, mint a 9 lapatos egységé (A2), de (B2) 500Pa nyomason keve-
sebb levegbt is szallit.

Kovetkeztetések és valasztasi lehet 6ségek:

Ha a légparnashajot verseny, vagy a maximalis teljesitmény elérése ceéljabdl hasznal-
nank, akkor a 6 lapatos ventilator lenne a nyilvanvalo valasztas. A ventilator nagyobb
toloerét, és a tobbivel majdnem megegyezd mennyiségi emelblevegét biztosit. Az ala-
csonyabb fordulatszam-tartomanyhoz tartoz6 muiszaki jellemzék lényegtelenek lenné-
nek.

Ha a hajot utazasi céllal, és alacsonyabb sebességre hasznalnank, akkor a 9 lapatos
ventilator kivalasztasa tlinne jobbnak. Ez a tipus mar kisebb fordulatszamon is megfele-
|6 szoknyanyomast biztosit, a kdzepes és Uresjarati sebesség esetén is nagyobb lég-
mennyiséget szallit, ami alacsony sebességnél lehet hasznos az egyenetlen fellletek
lektizdésekor.

Kettds ventilatorhajtasok

Roviden ismertetnénk a kettds, tisztan tolé vagy integrélt ventilatorok alkalmazasat.
Tisztan toloerd elballitasara beépitett, két azonos teljesitményl dualventilatoros hajtas,
kétszer akkora toloerét eredményez, mint az el6zé paraméterl ventilatorok kdzul csak
az egyik beépitésevel kialakitott egyventilatoros rendszer. A végsebesség valtozatlan
marad, mivel a sebesség ndvekedesével -az egyventilatoros hajohoz hasonldéan- alakul
a toléer6csokkenés mértéke. A megnovekedett suly miatt ndvekszik a szikséges szok-
nyanyomas és motorteljesitmény. Egy megegyezd kilépdkeresztmetszetli egyventilato-
ros hajtashoz képest, egy megfelelén tervezett dualventilatoros hajtassal, vitathatatlanul
elérhetd egy kismértékl toloéeréndvekedés, azonban ennek ara a megndvekedett suly
es a bonyolultabb szerkezeti felépités.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Ha a dualventilatorokkal integralt hajtas valositunk meg, akkor lényeges, hogy a kiva-
lasztott ventilatorok a jelleggdrbe hatékony tartomanyaban mikodjenek. Ha a ventilator
e tartomanyon kivil mikodik, akkor az atesési pontba kertlve a teljesitmény lecsokken-
het, ami a szoknya 6sszeesését eredményezheti. Lényegében ez azt jelenti, hogy a
ventilator sebessége lecstkken, és a ventilator azon erélkodik, hogy létrehozza a szik-
séges nyomast (az A3 és B3 jelleggorbek éppen azt mutatjak, amikor ez a jelenség el-
kezd kialakulni). Eltekintve attol, hogy a ventilatorok milyen korultekintéen illesztettek a
rendszerhez, kulonbség alakulhat ki a ventilatorok nyomasemelése kozott, ami a szalli-
tott légmennyiségek kulonbségét okozhatja. Ezt a helyzetet sulyosbithatja az
elvalasztélapoknal kialakul6 turbulens legaramlas. Bar a levegd egy kd6zds tulnyomasos
szoknyateret taplal, a valés mikddées soran gyakran eléfordul, hogy a ventilatorok leve-
g6jének tobbsége a hajo egyik részebe jut (ez féleg az egymassal szembeforgo ventila-
torokra jellemz6). Ahogy a térfogataram bizonytalanna valik, a fenti helyzet megvaltoz-
hat gy, hogy az egyoldalra kertlé légmennyiség hirtelen lecstkken.

A ventilator illesztése a motorhoz

Ha megnézzik egy ventilator teljesitmeny-felhasznalasanak gérbéjét, akkor a 7.sz. abra
szerinti jelleggorbét kapjuk. Az abran egy Kawasaki KR1 tipust motorkerékpar motor és
egy Multi-Wing 900/6-12/5Z tipusu ventilator jelleggorbéje lathato.

Az axialventilator teljesitményigénye a fordulatszam-valtozas kébével valtozik az alabbi
0sszefliggés szerint:

3
Teljesitmény (P) P,=P, [E”—Zj

ahol:
P1= n; fordulatszamhoz tartozo teljesitményigény, kW
ni= az eredeti fordulatszam, f/perc

n,= az U] fordulatszam, f/perc

P,= az (] fordulatszamhoz tart6zo teljesitményigeny, kW
Példa:

az abra alapjan
P1=11LE=8.2kW
n1=6000f/perc o=
n>=9000f/perc (

EnginefFan Matching Prwer(Bhp)

F&0

L0

3
P,=8.2 Eﬁmj =27.675kW=37.12LE
6000
A csucsos (szaggatott piros vonallal jel6lt) 3
gOrbe, az adott ventilatortipushoz megfele- ¥ - -
|6en illesztett modern kétitem({ motor jel- '
leggbrbéje. Az abrabdl kitGnik, hogy egé-
szen a jelleggorbe csucsaig -ahol az metszi

Ha0)

k30

a ventilator (kék vonallal jelolt) gorbéjét- a Fd B
motor, kozel allando eértékd teljesitmény-

tobbletet biztosit. P ™
A metszéspontban a ventilator felhasznalja /__,/ .
a teljes motorteljesitményt, igy nincsento- | & 1 2 3 4 s & 7 & & W oM P

vabbi teljesitmény, ami magasabb ventila- Engine REM (x 1000)

torfordulatszamot tenne lehetévé.
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Légparnashajok légcsatornaba épitett ventilatoregységének toldéerd szamitasa

Egyes régebbi kéetitemi motorok teljesitménye kdzepes fordulatszam tartomanyban
némileg lecsokken, ami a jelleggorbében egy kisméretli bemélyedéskent jelentkezik,
azonban ez a csokkenés nem tul jelentds ahhoz, hogy ezzel a ventilatorral problémat
okozzon. Ha egy ilyen pontban, a ventilator jelleggérbéje metszené a motor jelleggérbé-
jét, akkor a ventilator fordulatszam-novekedése az adott fordulatszamon megtorpanna,
és nem érné el a maximalis fordulatszamot.

A példaban szerepldé motor és ventilator 6sszedllitas hajtasi attétele 3.75:1. Ha a motor-
nak laposabb jelleggérbéje van (négyitemi motor), akkor az attételt agy kell megvalasz-
tani, hogy a két gérbe megfeleléen illeszkedjen. Ha kivanatos az, hogy a motor ne p6-
rogjon tul, akkor a ventilator jelleggorbéjének a motor maximalis fordulatszamu pontjan
kell atmennie.

Ez lényeges lehet egy versenylégparnas esetén, ahol a ventilatort a legnagyobb telje-
sitményen kivanjuk hasznalni, mig egy kisméretli utazéhajonal a motor a legnagyobb
teljesitménye 60-80%-an tzemel.

Hasznos 0sszefliggések

dinln (mis)

Kerlleti sebesség (Vy) V= 50

ahol:
d= a ventilator kilsé atméréje, m
n= a ventilator fordulatszama, f/perc

F:M: dﬂ-[

Tengelyirany toléerd (F) . PsE 2

(N)

ahol:

d= a ventilator kilsé atméréje, m
p = a levegd sliriisége, kg/m®

g= a légmennyiség, m*/s

ps= a statikus nyomas, Pa

Hatasfok (1) n= ptpm

ahol:
p= az 0ssznyomas, Pa
P= a teljesitmény, W

Az elvalasztolap alatti tertlet nagysaga (A)

2
A=R? [dan™ /(hij -1|-h, Q/R? -=h2 (m?
2

R? [Tt

Ha h,=R, akkor A=0, és ha h,—0, akkor A=

ahol:
R= a ventilator sugara, m
h,= a kdzéppont és az elvalasztolap vizszintes oldalanak tavolsaga, m
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