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New Developments: Planetary Piston Compressor
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New Developments: Rotary Vane Compressor

Aims are to eliminate (or reduction) of friction contact (between cylinder and piston-ring) in case of

certain gap size between vanes and shroud, frictionless structure (no contact between vanes and wall of

the cylinder), inherent potential for oil free construction, higher power to weight ratio, rotational motion

(there is no need for transformation between rotational and alternant motion), higher power to revolution

ratio (4 cycle pro rotation) (the loss to power ratio is less), highest level of mass balancing to avoid

vibration, compact form with reduced dimensions and easiest mode to built in.

1. Bevezetés, csoportosítás
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The pressure rise is the main difference between fans,

compressors and blowers can be stated as follows:

ΔP (bar)

Fans     0.15

Blowers 0.15-0.7

Compressors > 0.7

VER_1-11. Bevezetés, csoportosítás
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https://www.fiddlersgreen.net/aircraft/Convair-Pogo/IMAGES/turboprop-pogo.jpg, 2010-07-24

Allison turpoprop engine

1. Bevezetés, csoportosítás
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http://www.bloodhoundssc.com/_db/_images/turboprop.jpgTurpoprop engine
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http://www.rmc.ca/aca/me-gm/per/images/allan3.JPG
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18



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-11. Bevezetés, csoportosítás

19



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-1

http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/496826, 2010-07-24Lycoming T 53 turpoprop engine
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/J85_ge_17a_turbojet_engine.jpg/800px-J85_ge_17a_turbojet_engine.jpg

1. Bevezetés, csoportosítás
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek
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1. Belépő torlóponti nyomás:

2. Belépő torlóponti hőmérséklet: 

3. A gép jellemző átmérője:  D [m]; 

4. Jellemző lapátmagasság:      [m]; 

5. Lapátprofil jellemző húrhossza: c [m]

6. Specifikus gázállandó: R

7. Fordulatszám: N [RPM (Revolution per minute)] 

8. A munkaközeg kinematikai viszkozitása: 

9. Adiabatikus kitevő: 

10. Tömegáram: 
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek
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(pl. hossz [m], tömeg [kg], és idő [t]) esetén n-m dimenziómentes csoport 

elégséges az egyes fizikai változók közötti kapcsolat egyértelmű megteremtésére.
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek

x+1=0; [kg]-ra, -x+2y+z=0; [m]-re és –2x-2y-1=0; [s]-re. A 3 egyenlet esetén 3 

ismeretlenre a következő eredmény adódik: x=-1, y=1/2, z=-2, amelyből a 
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek





















2

01

2

01

01

01

02 ND
,,

RT

ND
,

Dp

RTm
,

p

p
f0























2

01

2

01

01

01

02 ND
,,

RT

ND
,

Dp

RTm
f

p

p 






















2

01

2

01

01 ND
,,

RT

ND
,

Dp

RTm
f























 2

01

2

01

01

01

ND
,,

RT

ND
,

Dp

RTm
f

RT

H 












uD
D

D

u

ND
2

2



N2 

2Du 

Rotor Reynolds szám:

1. Bevezetés, csoportosítás



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

29

VER_1-1

Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek
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A különböző magasságokban mért jelleggörbét át kell számolni a tengerszinten (I. S. A. 

(International Standard Atmosphere) szabvány tengerszinten p=101325 Pa, T=288,15 K) 

ismert kompresszor vagy turbina jelleggörbébe (átszámított paraméterek):

1. Bevezetés, csoportosítás
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Valóságos jelleggörbe – dimenziómentes és átszámított paraméterek
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Valóságos jelleggörbe – mennyiségi és nyomás szám
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Valóságos jelleggörbe – mennyiségi és nyomás szám
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Valóságos jelleggörbe – mennyiségi és nyomás szám
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Valóságos jelleggörbe – mennyiségi és nyomás szám

Kompresszor karakterisztika átszámított paraméterekkel és a hozzátartozó terhelési 

tényező (nyomásszám), izentropikus hatásfok – mennyiségi szám jelleggörbe 

1. Bevezetés, csoportosítás
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Compressor Turbine

Propeller             1 Windmill             8

Axial                   2 Kaplan                 9

Mixed                 3 Low

Radial                 4 Normal Francis

Roots –1             5 Fast                     10

Roots –2             5’ Very fast

Multicell             6 Axial                   11

Piston                 7 Pelton                 12

Piston                 13
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 is called the loading coefficient 

u

vax is called the mass flow coefficient

1. Bevezetés, csoportosítás
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http://www.powergenworldwi

de.com/index/display/articledis

play/1877473727/articles/powe

r-engineering/volume-

114/Issue-

4/Features/Turbomachinery-

in-Renewable-Energy-

Applications.html, 2010-07-25

1. Bevezetés, csoportosítás
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Kompresszorok izentropikus hatásfoka a jellemző fordulatszám függvényében 

(forrás: Japikse, D., Handbook of Fluid Dynamics and FluidMachinery, Volume 3, 

John Wiley & Sons, New York, 1996.)

1. Bevezetés, csoportosítás
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Valóságos jelleggörbe – kompresszor és turbina illesztés

1. Bevezetés, csoportosítás

A lapáthűtés nincs benne az               -ben, mert úgy is visszaérkezik a turbina első fokozataiban  elvétel.lev
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Valóságos jelleggörbe – kompresszor és turbina illesztés
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Valóságos jelleggörbe – kompresszor és turbina illesztés

Megfelelően 

átalakított 

kompresszor és 

turbina-

karakterisztika 

szuperpozíciója 

az üzemi vonallal 

(rps: revolution 

per second)

rpsN T ,

rpsN K ,

1. Bevezetés, csoportosítás
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 Kisebb a homlokfelülete adott tömegáram és nyomásviszony 
esetén (fele, harmada), ezért kisebb a légellenállása

 Nagyobb tömegáram létrehozására képes (axiális: 200-900 kg/s, 
centrifugál: <100 kg/s)

 A szerkezeti kialakítás miatt könnyebb

 5 kg/s tömegáram felett jobb az izentropikus hatásfoka (axiális: 
85 vagy nagyobb, centrifugális: 75-80 %)

 Nagy nyomásviszonyok esetén kb. 4-5 %-kal nagyobb az 
izentropikus hatásfoka

 Az axiális kiáramlás és iránytörés mentes áramlás miatt 
homogénebb a rááramlási feltétel és kisebb a nyomásveszteség

 Könnyebben felhasználhatók a lapátrács eredmények  

 Napjaink korszerű transszonikus axiális kompresszorainak 
nyomásviszonya eléri a 45-öt (teljes kompresszor !!)

 Alkalmazás: repülőgép hajtóművekben, energetikai 
berendezésekben, előfordulhat hajó-, vonat- és harckocsi-
gázturbinákban  

Centrifugál vs. Axiál- Az axiális kompresszorok előnyei

?

42
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Centrifugál vs. Axiál- Az axiális kompresszorok előnyei

?
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 Rövidebb, egyszerűbb konstrukció 

 Kisebb az egy fokozatra eső lapátszám

 Nagyobb a fokozati nyomásviszonya (5-10)

 Egyszerűbb és kisebb a gyártási költsége

 Jobban ellenáll a pompázsnak

 Jobban ellenáll az idegen test hatásnak

 Könnyen illeszthető hőcserélőhöz és visszahűtőhöz, mivel a kisebb 
kilépő sebesség kisebb nyomásveszteséget okoz

 Szélesebb az állandó fordulatszám görbéje a pompázs és az M=1 
állandó között

 5 kg/s tömegáram alatt jobb az izentropikus hatásfoka

 Egyszerűbb a kiegyensúlyozása

 Nem annyira érzékeny a belépő tömegáram gyors megváltozására

 Egyszerűbb és olcsóbb az üzemeltetése, nagyobb a 
megbízhatósága

 Alacsonyabb az indítási teljesítmény felvétele

 Alkalmazás: leginkább turbótöltők, kisebb jármű, főleg repülőgép 
gázturbinák, APU

Centrifugál vs. Axiál- A centrifugál kompresszorok előnyei

?
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Az axiál kompresszorok és rendszereik a gázturbinában a hosszának 50-

60 %-a, súlyának 40-50 %-a, gyártási költségének 35- 40 %-a és 

üzemeltetési költségének kb. 30 %-a. Az axiál kompresszorok gázturbina 

teljesítményének 55-65 %-t emésztik fel.   

1. Bevezetés, csoportosítás
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Gázturbinás sugárhajtóművek nyomásviszony-alakulása a bevezetés évének függvényében (Jane’s 

Aeroengines, 1998)
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Gázturbinás sugárhajtóművek fajlagos tüzelőanyag fogyasztása

1. Bevezetés, csoportosítás
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http://en.wikipedia.org/wiki/Components_of_jet_engines

1. Bevezetés, csoportosítás
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Propulziós hatásfok összehasonlítása a Mach szám 

függvényében különböző hajtómű-konfigurációk esetén 

11 km magasan 
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Kísérleti légcsavar-ventillátoros gázturbinás 

sugárhajtómű (forrás: http://u3aclimatestudy. 

pbworks.com/f/1182275374/PW.jpg, 2010-

07-23, (Photos courtesy of CFM 

International, a 50/50 joint company between 

Snecma (Safran group) and GE)) 

Kísérleti légcsavar-ventillátoros 

gázturbinás sugárhajtómű (forrás: 

http://11k2.files.wordpress.com/20

09/07/090709testprop.jpg) 

1. Bevezetés, csoportosítás
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Hatótávolság: 8000 km

A hatótávolság-tényező a tüzelőanyag és a hajtómű össztömegének, illetve a hajtómű tolóerejének a 

hajtómű gondola ellenálláserejével csökkentett hányadosa adott repülési sebességen és hatótávolságon. 

Az összefüggésből egyértelműen következik, hogy a kisebb értékek a jobbak.

A hatótávolság-

tényező 

normálása a 

ventillátoros 

gázturbinás 

sugárhajtómű 

paramétereivel 

történt (10 

kg/daN, M=0,2, 

távolság: 8000 

km). Az adatok 

csak jelzés 

értékűek. 
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= 762 m/s

1000 ° C

17e5 Pa  =

1. Bevezetés, csoportosítás

57



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-11. Bevezetés, csoportosítás

Kompresszor körgyűrű keresztmetszet kialakítások

Maximális Mach 

szám és 

nyomásviszony 

(minimális 

kompresszor 

fokozat) 

(repülőgép 

gázturbinák)

A forgórész 

gyártásának  

szempontjából a 

legkedvezőbb 

konstrukció 

(ipari 

gázturbinák)

Az elméleti 

levezetések 

esetén 

leggyakrabban 

alkalmazott 

geometria

Állandó külső 

átmérő

Állandó belső 

átmérő

Állandó közép 

átmérő
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Kompresszor körgyűrű keresztmetszet kialakítások

Állandó külső átmérő

TF-39
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Kompresszor körgyűrű keresztmetszet kialakítások

Állandó közép átmérőjű alacsony nyomású kompresszor és állandó külső átmérőjű nagy 

nyomású kompresszor

Olympus 593 (Concord)

Cél: a homlokfelület minimalizálása a veszteségek csökkentése érdekében (szuperszonikus 

sebesség)
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2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram
Euler turbina egyenlet

63



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-1

   1

12

12













TT

ppk

 
































1

1

1

12

12





 kp

p

Tcm

TTcm

II

IH





V
ref

ref

pp

TTm





1

1




1

1

p

Tm
2

1

1

Dp

RTm





m

surge line

choke line



1RT

ND

 

1T

N

refTT

N


1





1RT

H




1T

H

refTT

H




1

s

2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram
Kompresszor karakterisztika
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2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram
Euler turbina egyenlet
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Gázturbinás sugárhajtóművek nyomásviszony-alakulása a bevezetés évének függvényében (Jane’s 

Aeroengines, 1998)
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Lapátvég sebesség – tip speed – fordulatszám
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Lapátvég sebesség – tip speed – fordulatszám
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Lapátvég sebesség – tip speed – fordulatszám
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Axiális sebesség – Axial velocity

A nagy nyomásviszony mellett a nagy tolóerő 

létrehozásában is jelentős szerepet játszik

   A4t ppAvwmF  

Az axiális sebességet a lapátvégi Mach szám miatt kell limitálni.  

22
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1 UCV 

Tegyük fel, hogy az axiális seb. áll. a lapát 

hossza mentén. Ekkor a legnagyobb relatív 

sebesség a lapát végén fog előállni:  t1V

Az első fokozatoknál a legkisebb a hőm.:      

 kicsi a hangsebesség → nagy a Mach szám:

→ M>>1 nagy ellenállás.

  pCCTT 22

1011 

A seb. háromszög előperdítő lapátsor 

(IGV) nélkül

111 RTVaVM tt 

Ipari gázturbinák:  ~ 150 m/s, 

Repülőgép hajtóművek: 200 m/s-ig

Max.: Mtip=1,1, Nagy kétáramúsági 

fokú hajtóművek esetén: Mtip=1.5       % 

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Axiális sebesség – Axial velocity

Többforgórészes  

hajtóművek esetén 

javul a helyzet, 

mert az alacsony 

nyomású 

kompresszornak 

kisebb a 

fordulatszáma, mint 

a nagyobbnak, 

illetve a nyomás 

növekedés miatt nő 

a hőmérséklet is, 

amihez kisebb 

lokális 

hangsebesség 

tartozik (a nagy 

nyomású 

kompresszorban)  

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban

Cél: β1-β2 legyen maximális minimális veszteséggel (leválás nélkül): diffúzió kontrol

Előzetes számításoknál alkalmazható: de Haller szám: V2/V1>=0,72 

1

2

1

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1

Pontosabb számításoknál: diffúziós faktorokat célszerű 

alkalmazni (NACA a NASA elődje által)

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban

Lieblein (1965):

c

s

V

C

V

V

V

V
c

sC
V

V

VV
D w

w

2
12

11

2

1

21

1

2max 












2

1

0201

2

1
V

pp








Kaszkád tesztek alapján

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei

83



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-1

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban – veszteségek a kompresszorban

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban – veszteségek a kompresszorban

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban

A diffúziós faktor 0,6 fölötti értéke esetén valószínűsíthető a leválás, átesés, 0,45 és alatta megfelelő 

tervezési érték (esetfüggő, sok mérés szükséges hozzá). 

További, pontosabb diffúziós tényező (összenyomható, ):

Koch, C. C., and Smith, L. H., "Loss Sources and Magnitudes in Axial Flow Compressors",. ASME Journal of 

Engineering for Power, 98, No. 3, pp. 411-424, 1976

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1
3. Fokozati nyomásviszony növelésének 

lehetőségei

Koch, C. C., and Smith, L. H., "Loss Sources and Magnitudes in Axial Flow Compressors",. ASME Journal of 

Engineering for Power, 98, No. 3, pp. 411-424, 1976

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban – veszteségek a kompresszorban
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VER_1-1
3. Fokozati nyomásviszony növelésének 

lehetőségei

),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban – veszteségek a kompresszorban

- gradient based methods (e.g. discrete and continuous  adjoint methods) 

- stochastic based algorithms (evolutionary strategies, genetic algorithms 

simulated annealing, design of experiments) 

- artificial neural networks

- adaptive response surface method

- Pareto optimization

- inverse design method   coupling with optimization

CFD and different optimization techniques
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),),(( 21   aks CnUf

Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők

Áramláseltérítés a futólapátozásban – veszteségek a kompresszorban

GUI view of the DASFLOW in-house 2D CFD analysis and design software

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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VER_1-1
),C),n(U(f aks 21  

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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A számítás folyamata

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

1. Kezdeti geometria (NACA 65 410)

2. Adott áramláshoz tartozó nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  beállítások

VER_1-1

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei ),),(( 21   aks CnUf
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A számítás folyamata

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás (analízis)

VER_1-1

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei ),),(( 21   aks CnUf
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A számítás folyamata

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

5. Optimalizálási kritériumnak megfelel?

6. Inverz analízis, áteresztő fal

VER_1-1

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei ),),(( 21   aks CnUf
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A számítás folyamata

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

7. Falmódosító eljárás

3. Hálógenerálás

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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Eredmények 10 inverz 

iterációt követően

Eredeti profil                     

Optimalizált profil

Belépő torlóponti nyomás: 

ptot,in=112799 [Pa]; 

Belépő torlóponti hőm.: 

Ttot,in=293.15 [K]; 

Kilépő statikus nyomás: 

pstatot,out=101325 [Pa]. 

Hálóméret: 87×30

Iteráció szám: 5000

Konvergencia kritérium 

sűrűség NKÉ: 1e-5.6  

Peremfeltételek:

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz 
kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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Eredmények a 10 inverz iteráció alatt

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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Eredmények

Cl-alpha Plot of NACA 65-410 Profile
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VER_1-1
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei
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Lapátrácsra

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei

A 0,62 Mach-szám (pstat,out=83325 [Pa])  és Cp

= -1,4-hez tartozó nyomáseloszlás

A lapátrácsban kialakuló 

nyomáseloszlás 0,62 Mach-szám 

(pstat,out=83325 [Pa]) és Cp = -1,4 esetén

181,static,ks 
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Lapátrácsra

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei

 Cppf
p

p
outstat

instat

outstat
,,

,

,


0,62

0,3

0,5

Mach-szám:
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Lapátrácsra

VER_1-1
),),(( 21   aks CnUf

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

3. Fokozati nyomásviszony növelésének 
lehetőségei

 CppMf
p

p
outstatout

instat

outstat
),( ,

,

,




BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-14. Kompresszor gyűrűs áramlást terének 
hatása

11  tantan
C

U

a



)tan(tanUCmW a 21   

Volt (71. oldal):

)tanCtanC(UmW aa 21   

  21  tanCtanCUUmW aa  

  21a tantanCUUmW   

Ha Ca ↑, W ↓, és ezt a fali határréteg 

megvastagodás+lapátvég feletti átáramlás sem tudja 

kompenzálni → szükséges bevezetni egy redukciós 

tényezőt (szögek már állandók, ezért nincs 

ellentmondás a korábbi résszel) 

 210 tantan 


 a

p

s UC
C

T
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VER_1-15. Reakciófok

Reakciófok:  Λ=
fokozatbanavekedésentalpianöstatikus

enforgórészbavekedésentalpianöstatikus

Egyszerűsítések:
ssap TTCCállandóCállandóC 031,, 

 AT!

 BT!

statikus hőmérsékletnövekedés a futólapátozásban

statikus hőmérsékletnövekedés az állólapátozásban

F Á

1 2 3

)tan(tan 21010201030  
p

a
Stage

c

UC
TTTTTVolt

  )tan(tan)tan(tan 1221   aaSpBAp UCUCTcTTcw

 2

1

2

2
2

1
CCTcw Ap  (a rotoron keresztül történik a 

munkabevitel, energiaegyenlet)

=

 2

1

2

212
2

1
)tan(tan CCUCTc aAp  
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VER_1-15. Reakciófok

 2

1

2

212
2

1
)tan(tan CCUCTc aAp  

1

1
cos

aC
C 

2

2
cos

aC
C 











1

2

2

2

2

12
cos

1

cos

1

2

1
)tan(tan


 aaAp CUCTc

mivel 1tan
cos

cossin

cos

1 2

2

22

2



 







 1

2

2

22

12 tantan
2

1
)tan(tan   aaAp CUCTc

A definíció alapján

 

 12
a

12a

1

2

2

22

a12a

BA

A

tantan
U2

C
1

)tan(tanUC

tantanC
2

1
)tan(tanUC

TT

T























Ideális reakciófok (összenyomhatatlannak feltételezett 
veszteségmentes áramlásra) 104
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VER_1-15. Reakciófok

11 tantan  
aC

U
22 tantan  

aC

U
Volt

 

 21

2112

tantan
2

tantan
22

2
tantan

2
1






















U

C

C

U

C

U

U

C

U

C

TT

T

a

aa

aa

BA

A

2211 tantantantan
2

 
aC

U

optimum miatt  ! 6.05.0 

21 tantan  
aC

U
Ekkor, a két fenti egyenletből

2121

2121

tantan

tantan









Mivel   31313311 ,coscos.   CCCCCállC aa

:, 21321   szimmetrikus lapátozás  2121 CVésVC 

,5.0Az optimum de ettől eltérhet a λ tényező miatt.

A futólapátozás jobb hatásfoka miatt lehet egy kicsit több 50%-nál
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VER_1-15. Reakciófok

optimum miatt  ! 5.0 21 tantan  
aC

U

2121

2121

tantan

tantan









Mivel 

  313133

11aa

CC,cosC

cosCC.állC









:, 21321  

szimmetrikus lapátozás 

 2121 CVésVC 

,5.0Az optimum

11 tantan  
aC

U
22 tantan  

aC

U



1
21

2

2C

1C2V1V

UU

de ettől eltérhet a λ tényező (axiális seb. és Ca/U

csökkenése) miatt adott c/s esetén.

s

c

Ez a reakciófok érték korlátozhatja a középső

és utolsó fokozatokban létrejövő nyomás (hőmérséklet) növekedést. Ezért, kis 

axiálsebességeknél a reakciófok 50 % fölé emelése növelheti a fokozat nyomásviszonyát. 

(Bizonyos esetekben a középső és utolsó fokozatokban célszerű lehet a reakciófok növelése.)   106
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VER_1-15. Reakciófok

1. Szélső eset  ! 0 21 tantan0  
12 180  '

 12
a tantan

U2

C
10  

U2U1 CCU2 

107

21  tantan 21 tantan0  

11  tantan
C

U

a



21  

21  ,

21

'
2

2C1C2V1V

UU

21  tantan
C

U

a



UU VCU 22 

1.

UU VCU 21 

Ezek csak lehetséges 

megoldások!!!
2C

1C2V1V

U
U

U1U1
VCU 

a

U2

a

U1

a
C

V

C

C

C

U


U2U1
VV 
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VER_1-15. Reakciófok

2. Szélső eset  ! 1   1tantan
U2

C
21

a  

21 180   o'



'
12

1
12  ,

2C1C2V1V

UU 108

21  tantan 

11  tantan
C

U

a



UU VCU 12 

Ez szintén csak egy 

lehetséges megoldás, 

nem biztos, hogy 

C1u=V2u

2C1C
2V1V

U
U

21
tantan0  

 
12

a tantan
U2

C
11  

aa

U2

a

U1

C

U2

C

V

C

V













u2u1
CC 

21
 

12

a

tantan
C

U
 

a

U1

a

U2

a
C

V

C

C

C

U
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VER_1-15. Reakciófok

Szélső értékek

0

 21 tantan
2

 
U

Ca
twqdh 

vdpTdsdh 

  1212 pphh 

Izentropikus , 

összenyomhatatlan áramlás 

esetén

A nyomásnövekedés és az entalpianövekedés között 

szoros az összefüggés → esetleg problémát jelenthet a 

nagy diffúzorosság a reakciófok szélső helyzeteinél 

(ez jelentősen befolyásolhatja az izentropikus (v. 

politropikus) hatásfokot) 

A reakciófok jelentősen változhat a lapátelcsavarás miatt (főleg kis lapátmagasságú csatorna keresztmetszetek esetén), mivel 

jelentősebb kritériumot jelent a diffúziós tényező és a Mach szám helyes értéken tartása.

21  

A rotor fokozat impulzus típusú (egyforma a belépő és 

kilépő keresztmetszet)

A rotor fokozat impulzus típusú (egyforma a belépő és 

kilépő keresztmetszet) minden nyom. növ. az állólapáton 

realizálódik → nagy diffúzorosság → veszély a leválásra 

1 Minden nyomás növekedés a futólapátozásban valósul meg 

→ nagy diffúzorosság → veszély a leválásra 

Optimum 5.0

Ugyan akkora (de moderált) diffúzorosság 

→ kisebb a veszély a leválásra 
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Gép tengelye

Valóságos áramlások csak 3D-ben 
(lapátelcsavarás szükségessége)

1.Másodlagos áramlások, rövidebb lapátok 
(nagy lapáttő-lapátvég viszony > 0.8)

2.Alacsony lapáttő-lapátvég viszony (< 0.4) 
(nagyobb lapátok) jelentős hatás (radiális 
áramlások, illetve a sugár menti nyomás 
eloszlás változás megváltoztatja a sebességi 
háromszöget)

Centripetális erő:

Tehetetlenségi erőkomponensek (F(I)):

   
r

C
rdrd

r

mC
F ww

i

22



Radiális erőkomponense az áramvonal mentén 

haladó térfogatelemnek:

    s

s

s
s

s

s
ii

r

C
rdrd

r

mC
F  coscos

22



Radiális erőkomponense az áramvonal mentén 

gyorsuló térfogatelemnek:

    s
s

s
s

iii
dt

dC
rdrd

dt

dC
mF  sinsin 

αs

1

2

12

Áramlás-elem radiális 

egyensúlya
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 s

s
s

s

sw
I

dt

dC

r

C

r

C
rdrdF  sincos

22

A tehetetlenségi erők eredője (F(I)):

Ezzel a nyomásból származó erők tartanak 

egyensúlyt (F(p)):

    
22

2



d

dr
dp

pprdddrrdppF p 









Egyenlővé téve az előző két egyenletet és elhanyagolva 

a másodrendűen kicsiny tagokat adódik:

s
s

s

s

2

s

2

w sin
dt

dC
cos

r

C

r

C

dr

dp1





Ha rs nagy és αs kicsi:

r

C

dr

dp w

21



amelyet radiális egyensúly egyenletének hívunk (radial equilibrium equation)

wCTangenciális irányú seb. komponens:

αs

1

2

Gép tengelye
Áramlás-elem radiális 

egyensúlya
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A sugárral változó energia egyenlet levezetése a radiális egyensúly egyenletének segítségével (a 

lapátelcsavarási törvényszerűségek bevezetése miatt)

 22
2

0
2

1

2
wa CCh

C
hh 

A torlóponti entalpia: 

dr

dC
C

dr

dC
C

dr

dh

dr

dh w
w

a
a 0

Az első főtétel nyitott rendszerre: 

vdpTdsdh 

dp
dr

d

dr

dp

dr

dT
ds

dr

ds
T

dr

dh 

 2

11


A másodrendűen kicsiny 

tagokat elhanyagoljuk

dr

dC
C

dr

dC
C

dr

dp

dr

ds
T

dr

dh w
w

a
a 



10

r

C

dr

dp w

21



Radiális egyensúly egyenlete!!!!!!!

r

C

dr

dC
C

dr

dC
C

dr

ds
T

dr

dh ww
w

a
a

2

0 

Entrópiaváltozás a sugár mentén (pl. lökéshullámuk esetén jelentős), most legyen elhanyagolható az 

értéke.

A kompresszor elején a torlóponti entalpiaváltozás a határréteg kivételével állandó, illetve a határrétegben történő 

megváltozása is elhanyagolhatónak feltételezhető. Továbbá, tételezzük fel, hogy a sugár mentén egyenletesen adjuk 

át az áramlásnak az energiát az összesűrítés érdekében → dh0/dr=0 (optimum). Ekkor

Örvény energia egyenlet (vortex energy equation)

r

C

dr

dC
C

dr

dC
C ww

w
a

a

2

0  .! állCa 
(axiális sebesség állandó a 

sugár mentén; optimum). r

C

dr

dC ww 

NISRE (Non Isentropic Simple 

Radial Equilibrium eq.)ISRE
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A sugárral változó energia egyenlet levezetése a radiális egyensúly egyenletének segítségével (a 

lapátelcsavarási törvényszerűségek bevezetése miatt)

r

C

dr

dC
C

dr

dC
C ww

w
a

a

2

0  .! állCa 
(axiális sebesség állandó a 

sugár mentén; optimum). r

C

dr

dC ww 

r

dr

C

dC

w

w vagy ami integrálás után .állrCw  Állandó cirkuláció 

Az áramlás tangenciális (kerületi irányú) sebesség komponensének nagysága  

fordítottan arányos a sugárral  
(free vortex condition) 

Lapátelcsavarás nélkül (mindegy, hogy 

kompresszor v. turbina)  

Lapátelcsavarással (mindegy, hogy 

kompresszor v. turbina)  113
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A sugárral változó energia egyenlet levezetése a radiális egyensúly egyenletének segítségével (a 

lapátelcsavarási törvényszerűségek bevezetése miatt)

r

C

dr

dp w

21



radiális egyensúly egyenlete (radial equilibrium equation)

1. A sugár menti állandó munkabevitellel: dh0/dr=0
2. Állandó axiális sebességgel:

3. Sugár menti állandó cirkulációjú tangenciális sebesség biztosításával:

Összefoglalás:

Veszteségmentes 

esetben  kielégíthető:

.állCa 

.állrCw 

Állandó cirkulációjú elcsavarással turbinalapátok esetében gyakran találkozhatunk 

azonban kompresszorok esetén nem.

Probléma pl.:

Ha C1=C3 és Ca1= Ca2 =Ca , a reakciófok:

 
U2

CC
1tantan

U2

C
1 1w2w

12
a 

 

A kerületi sebesség egyenesen arányos a sugárral: ,rrUU mm
amelyben m a középátmérőn vett paramétereket jelenti. Ekkor,
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A sugárral változó energia egyenlet levezetése a radiális egyensúly egyenletének segítségével (a 

lapátelcsavarási törvényszerűségek bevezetése miatt)

 
22

1212
12

.
1

2
1

2
1tantan

2
1

r

áll

rrU

rCrC

U

CC

U

C

mm

wwwwa 





 

állandó cirkuláció esetén : .állrCw  a reakciófok jelentősen függ a sugártól. 

Ha középátmérőn 50 %-60 %-s reakciófokot szeretnénk elérni a lapáttőben túl alacsony, a

lapát végén túl nagy reakciófok adódik, ami jelentősen lerontja a hatásfokot (nagyon

elcsavart lapát). A lapáttőnél kisebb a sebesség (U, Ca), ezért ugyan akkora

nyomásnövekedés elérésének érdekében nagyobb diffúzió szükséges, tehát az alacsonyabb

reakciófok tovább ront a helyzeten. Ebben az esetben nem jó az alacsony reakciófok. A

problémát tovább rontja a csökkenő lapáttő-lapátvég (sugár) viszony (pl. hosszú lapátok).

Olyan sugár menti elcsavarási törvényszerűséget szükséges bevezetni, amely a bevitt munka

állandósága mellett állandó nyomás- és hőmérsékletnövekedést biztosít a kompresszor

fokozatában (a sugár mentén). (Pl. , és a hozzá a lenti egyenletből meghatározható Ca )wC

r

C

dr

dC
C

dr

dC
C ww

w
a

a

2

0 

IGV szükséges az első lapátozásnál a megfelelő Ca1 és Cw1 biztosítása érdekében.115



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-16. 3D-s áramlás – lapátelcsavarás és 
törvényszerűségei

A sugárral változó energia egyenlet levezetése a radiális egyensúly egyenletének segítségével (a 

lapátelcsavarási törvényszerűségek bevezetése miatt)

Állandó cirkuláció esetén: .állrCw 
a reakciófok jelentősen függ a sugártól. 

Jelentős a lapát elcsavarása.
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A (sugár menti) állandó munkabevitel biztosítása érdekében (fajlagos 

Euler egyenlet): )CC(Uww 1w2w12t  legyen állandó. 

Legyen az abszolút sebesség tangenciális komponense a köv. függvényekkel megadva: 

R

b
aRC n

1w 
R

b
aRC n

2w 

amelyben a, b és n konstansok, R=r/rm és U=UmR (m=paraméterek a középátmérőn). 

Ebben az estben:  ,Rb2CC 1w2w  vagyis   m1w2w bU2CCU 

ami független a sugártól. Tehát a sugár menti állandó munkabevitel (a fenti egyenlet vagy 

dh0/dr=0) és az abszolút sebesség tangenciális irányú komponensének tetszőleges megadása 

(szintén a sugár mentén, kielégítve az állandó munkabevitelt) nincs egymással ellentmondásban.    

Vizsgáljuk meg mi a hatása n=-1, 0 és 1 eseteknek. Az a és b konstansok értéke szintén nem 

tetszőleges, értékük az elvárt reakciófoktól és a megkívánt fokozati hőmérséklet növekedésétől 

függ.

1,2,3 Háromparaméteres elcsavarás-tervezés
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R

b
aRC n

1w 
R

b
aRC n

2w n=-1

R

b

R

a
Cw 1 R

b

R

a
Cw 2

1. Állandó cirkulációjú 

elcsavarás-tervezés (free 

vortex design)R=r/rm

.állrCw 

R=r/rm

.állCa  dh0/dr=0.és mellett (bebizonyítottuk).

Ekkor, a reakciófok: 

22

12 1
2

2
1

2
1

RU

a

RrU

ar

rrU

rCrC

mm

m

mm

ww 




mww arrCrC 212 

változik a sugár függvényében (volt). 

Az a és b paramétereket úgy kell megválasztani, hogy biztosítsák az elvárt 

nyomásviszonyt a megkívánt hatásfokon. 

1. Állandó cirkulációjú elcsavarás tervezés (free vortex design)
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R

b
aRC n

1w 
R

b
aRC n

2w n=1
R

b
aRCw 1 R

b
aRCw 2

Volt: 
r

C

dr

dC
C

dr

dC
C ww

w
a

a

2

0  dR
R

C
dCCdCC w

wwaa

2

0  (R=r/rm)

dR
R

C
dCCdCC w

wwaa

2



    

R

w
R

w

R

a dR
R

C
CC

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

Integráljuk a középátmérő (1 v. m) és egy tetszőleges 

R (r) sugár között (cél, Ca meghatározása)

,2
R

b
aRCw  a kilépő keresztmetszet esetén

   


















R
R

maa dR
R

b

R

ab
Ra
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b
abRaCC

1

3

2
2

1

2

2
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R
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R
a

R

b
abRaCC

1

2
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2

1

2

2
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2

2

2
2

ln2
2

22 


















2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)

Tömegmegmaradás egyenletéből

119



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-16. 3D-s áramlás – lapátelcsavarás és 
törvényszerűségei
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b
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b
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 222
22

ln22
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Hasonlóan, a belépő keresztmetszetre összefüggés felhasználásával:
R

b
aRCw 1

   2222

1

2

1 ln22 aRabRaCC
maa 

  )()tan(tan 1212 wwaSpBAp CCUUCTcTTcw  Volt:

 2

1

2

2
2

1
CCTcw Ap  (a rotoron keresztül történik a 

munkabevitel, energiaegyenlet)

Tömegmegmaradás egyenletéből

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)
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  )()tan(tan 1212 wwaSpBAp CCUUCTcTTcw  Volt:

 2

1

2

2
2

1
CCTcw Ap 

(a rotoron keresztül történik a 
munkabevitel, energiaegyenlet)

   12

2

2

2

1
2

1
wwAp CCUCCTc 

      12

2

2

2

2

2

1

2

1
2

1
wwwawaAp CCUCCCCTc 

Ekkor a reakciófok:
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1
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CCUCCCC
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1 22
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1 







 )( 12 ww CCUw

 )(
R

b
aR

R

b
aRR

b
R

b
R 22  

Valóban független a 

sugártól: dh0/dr=0

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)
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  U

CC

CCU

CC ww

ww

aa

22
1 12

12

2

2

2

1 







   2222

1

2

1 ln22 aRabRaCC
maa     2222

2

2

2 ln22 aRabRaCC
maa 

A két oldallal ezelőtt levezetett axiális sebesség eloszlások a sugár mentén:

Legyen igaz a következő tervezési feltétel:    
mama CC 2

2

2

1 

Ekkor, kivonva a két egyenletet egymásból adódik:  RabCC aa ln82

2

2

1 

R

b
aRCw 1,2

R

b
aRCw  kiindulási képletekből:  ,

2
12

R

b
CC ww  aRCC ww 212 

mm U

a

U

Ra


ln2
1

U=UmR felhasználásával, beírva a bekeretezett egyenleteket a fenti reakciófok

egyenletébe adódik:
2. Első hatvány szerinti elcsavarás-

tervezés (first power design)

Tömegmegmaradás egyenletéből

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)
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Az a és b konstansok nem választhatók meg szabadon, értékük jelentős hatással van a 

reakciófokra és a kompresszor 3D-s teljesítményére. Legyen az a konstans a 

középátmérőn (R=1) rögzített reakciófok (pl. 0,5) segítségével meghatározott állandó: 

 mmUa  1

A b konstans tervezési paramétert a fokozati hőmérsékletnövekedés segítségével 

írható fel szintén a középátmérőn: 

  mwwsp bUCCUTc 2120 
m

sp

U

Tc
b

2

0


,
2

12
R

b
CC ww ,

ln2
1

mm U

a

U

Ra
 U=UmRVolt:

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)

(R=r/rm)
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,212 aRCC ww  U=UmRVolt:

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)

 12 tantan
2

1  





U

C

TT

T a

BA

A

2. Állandó reakciófok szerinti elcsavarás-tervezés 

(amennyiben a bemeneti és kimeneti axiális seb. egyenlő)
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aR
 1

2

2
1

valóban független a reakciófok a sugártól. Mivel Ca1=Ca2 nem 

elégíti ki a radiális egyensúly feltételét, de dh0/dr=0 (lásd 3 

oldallal ezelőtt) → 2 előnyös tulajdonság. IGV szükséges az első 

lapátozásnál a megfelelő Ca1 és Cw1 biztosítása érdekében. 124
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2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)

2. Állandó reakciófok szerinti elcsavarás-tervezés 

(amennyiben a bemeneti és kimeneti axiális seb. egyenlő)

A sebességi háromszögek előállítása a sugár mentén
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(R=r/rm)

A munka sugár menti állandóságából:  
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2w n=0
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b
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3. Exponenciális elcsavarás-

tervezés (exponential 

blading)

Ekkor, a                             feltétellel, a reakciófok: 
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a

U

a
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2
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Az első hatvány szerinti elcsavarás levezetését követve, a következőt kapjuk:
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2
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mama CC 2
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R=1 esetén (középátmérő):  mmUa  1

A középátmérőn felvett reakciófok,                 segítségével határozható meg szintén az 

a állandó a lapáthossz mentén. Ezt vissza lehet helyettesíteni a reakciófok képletébe. 

Tömegmegmaradás egyenletéből

3. Exponenciális elcsavarás tervezés (exponential blading)

5,0m
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Diagramok és értékelések a különböző 

lapátelcsavarási módszerekről. 

Reakciófok határ állandó cirkulációjú elcsavarás esetén:  m
R

 1
1

10
2

TÁBLÁZAT 

Legyen 5,0m
ekkor a következő diagram adódik:   

,707,05,00.  ReseténésPl m

Ez alatt turbina üzemben működik a kompresszor (negatív reakciófok)

1,2,3 Háromparaméteres elcsavarás-tervezés

Az exponenciális elcsavarás-tervezés előnyei: a rotor kilépő relatív szöge (α2) majdnem 

állandó, ami azt jelenti, hogy nincs elcsavarásra szükség az állólapátozás esetén , 

illetve kisebbek az abszolút és relatív sebességek ugyan akkor munka esetén, mit az 

állandó cirkulációjú esetben. IGV szükséges az első lapátozásnál a megfelelő Ca1 és Cw1

biztosítása érdekében.
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Kompresszoroknál fontos a lapáttő-lapátvég viszony figyelembevétele az elcsavarásnál. 

A lapáttő-lapátvég viszony egészen 0,4-ig egy jellemző paramétere a gázturbinás 

sugárhajtóművek kompresszor-bementének.

        21
2

tr

t

rt
tmtmmt rrR

r

rr
RrrRrrrrrr 







 


Lapáttő (hub)

Lapátvég (tip)

rr
mr

tr

Nagy kétáramúsági fokú hajtóművek esetén, a ventilátor 

fokozatoknál, a belső és külső áram eltérő nyomásviszonyai 

miatt dh0/dr≠0.

1,2,3 Háromparaméteres elcsavarás-tervezés
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R

b
aRC n

1w 

R

b
aRC n

2w 

A fenti és az előzőekben ismertetett elcsavarási törvényszerűségek n=-1, 1 és 0 esetei 

mellett a következőket érdemes még megemlíteni: 

1. Állandó cirkulációjú elcsavarás-tervezés (free vortex design)

2. Első hatvány szerinti elcsavarás-tervezés (first power design)

(Állandó reakciófok szerinti elcsavarás)

3. Exponenciális elcsavarás-tervezés (exponential blading)

4. Kényszerített cirkulációjú elcsavarás-tervezés (forced vortex)

5. Adott abszolút sebesség szög szerinti elcsavarás-tervezés

6. Állandó fajlagos tömegáram szerinti elcsavarás-tervezés

7. Lapátelcsavarás turbinákban

V
o
lt

L
es

z
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4. Kényszerített cirkulációjú elcsavarás-tervezés (forced vortex)
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ISRE (Isentropic Simple 

Radial Equilibrium eq.):
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A tömegmegmaradás egyenletéből
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Belépő keresztmetszet:

(csak a belépésnél)
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RaCw 22 Kilépő keresztmetszet:

4. Kényszerített cirkulációjú elcsavarás-tervezés (forced vortex)

  1212 )( wwww CCRCCUw RaCw 11 

A fajlagos munka:

   012

2 haaR     dRaaRdh 120 2 h0 függ a sugártól, nagy a lapátvégén.
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nő, ha nő az R. Ritkán használják ezt a tervezési 

módszert.

ISRE:
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5. Adott abszolút sebesség szög szerinti elcsavarás-tervezés
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5. Adott abszolút sebesség szög szerinti elcsavarás-tervezés
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6. Állandó fajlagos tömegáram szerinti elcsavarás-tervezés

Turbinákra és nagyon kis méretű gépekre alkalmazzák

]//[.coscos 2mskgállmCCC mmma  
 cos

m
C




Tegyük fel, hogy .00 
dR

dh

dR

ds
A termodinamika I. főtétele alapján: 

2

2

0

C
hh

dR

dC
C

dR

dT
c

dR

dT
c

dR

dC
TcTc pppp  0

2
0

2

0

Poisson egyenlet alapján:  
dR

d

dR

dT

dR

dT
áll

T

m

m 











2

11
1.






ISRE: 
R

C
dR

dC
C

dR

dC
C

R

C

dR

dC
C w

w
wa

a

2
2

2 sin
0 (lásd 2 oldallal ezelőtt)

R

m

R

m

R

C

dR

dC
C

2

222

22

222
tansin

cos

sin







 


 
dR

d
c

dR

dT
c pp




 2
1




134



BME Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék Veress Á.

VER_1-16. 3D-s áramlás – lapátelcsavarás és 
törvényszerűségei

6. Állandó fajlagos tömegáram szerinti elcsavarás-tervezés

Turbinákra és nagyon kis méretű gépekre alkalmazzák
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6. Állandó fajlagos tömegáram szerinti elcsavarás-tervezés

Turbinákra és nagyon kis méretű gépekre alkalmazzák

Gyakorlati alkalmazás

1. pm, Cm, αm, és Mam kiszámítása a meridionális tervezés során.

2. Megfelelően kicsi ΔR megválasztása (α=áll.) R=Rm+ ΔR. Tfh αm= α. 
Meghatározzuk C-t (4 oldalról korábban):

3. Felhasználva a kapcsolatot α(R), és ρ(R) között, meghatározzuk a 
sűrűséget (előző oldal lap alja).

4. A fajlagos tömegáram egyenletének segítségével meghatározzuk a 
korrekt α(R) értékét:

5. R=Rm+ ΔR segítségével a következő szegmens számítását el lehet 
kezdeni.

......2sin R

C
C m

R

dR

C

dC
2sin (R=r/rm)

........coscos   mmmCC
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7. Lapátelcsavarás turbinákban

Gőzturbinákban a kis nyomású lapátozást (hosszú lapátok) kivéve nem használnak elcsavarást 

feltételezve, hogy nem okoz az állásszög változás számottevő veszteséget. A gőzturbinákban a 

sok fokozat esetében az elcsavarással készült profil költséges, ugyanakkor a Rankine-Clausius 

körfolyamat viszonylag kismértékben érzékeny a komponensek hatásfokára. Az összehasonlító 

vizsgálatok egy                               agyviszonyú fokozat esetében azt mutatják, hogy az 

elcsavarásos lapátozás a mérési hibákon belüli hatásfok növekedést eredményez. 

Gázturbináknál más a helyzet. A kismértékű hatásfoknövelés is fontos. Kompresszornál (6 

fokozatú) a lapátelcsavarás eredményeképpen (a leválás későbbi bekövetkezése miatt) 1,5%-os 

hatásfok növekedés lépett fel.

A turbináknál, az előzőekben említettek mellett –gyártási okok miatt – alkalmazzák az állandó 

fúvóka kilépő szöget, vagyis az α1=áll. törvényszerűséget.

Az adott törvényszerűségnél a radiális egyensúly teljesül, dh0/dr=0, Ca és Cw változik a sugár 

mentén, mint ahogy az a következőkben lesz bemutatva:
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7. Lapátelcsavarás turbinákban
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a belépő keresztmetszet rendben.
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7. Lapátelcsavarás turbinákban

A kilépő keresztmetszet:

A sugár menti állandó munkabevitelből következik:
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Ca2 axiális sebesség a radiális egyensúly feltételéből határozható meg: 
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A hajtómű tervezési folyamata

140
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A kompresszor tervezési folyamatának lépései

1. Kezdeti paraméterek megadása és felvétele (teljesítmény, kezdeti hatásfok,

tömegáram, fordulatszám, főbb geometriai méretek, stb.)

2. Fokozatszám meghatározása a felvett hatásfokok segítségével és a torlóponti

paraméterek alkalmazásával.

3. Áramlási szögek meghatározása minden fokozatban a középátmérőn.

4. Áramlási szögek meghatározása a teljes lapáthossz mentén (a lapátelcsavarási

törvényszerűségek figyelembevételével.).

5. Az összenyomhatóság (Mach szám) hatásának vizsgálata.

6. Lapátozás választása és szerkesztése lapátrács és abban mért jellemzők

figyelembevételével.

7. Analízis: az előzetesen felvett izentrópikus hatásfokok és az elvárt specifikációk

teljesülésének ellenőrzése a lapátrács áramlási és termodinamikai számításának

segítségével.

8. A méretezési állapottól eltérő üzemállapotok vizsgálata.

(A minta, B mint, C minta)
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A kompresszor tervezési folyamata

Dr. Sánta Imre: Repülőgép Hajtóművek Tervezése 

Axiális kompresszorok aero- és termodinamikai 

számítása c. kézirata alapján
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Jellemző axiális kompresszor 

karakterisztika

Jellemző centrifugál-kompresszor 

karakterisztika
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Aerodynamic Design of Axial-Flow Compressors, NASA, N65-23345, 1965
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VER_1-1

Köszönöm a figyelmet!

BME, Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék
Sztoczek u. 6. J. ép. 426. 
H-1111, Budapest 
telefon: +36 1 463-1922
Fax: +36 1 463-3080
e-mail cím: averess@vrht.bme.hu

Axiális kompresszorok

152


