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CENTRIFUGALKOMPRESSZOR FALI MEGCSAPOLAS VIZSGALATA
NUMERIKUS ARAMLASTANI MODSZEREKKEL?

Centrifugalkompresszorokat széles korben alkalmaznak az iparban és a repiilésben kiilonféle munkakozegek
suritésére. Barmilyen alkalmazasrol is legyen szo, az alacsony szallitassal jaro instabilitasok minden esetben
keriilendbek. Kiemelkedo figyelmet kell, kapjon azonban kéziiliik a pompazs, mely nagy amplitudoju nyomds- és
témegaram lengéseivel mechanikai karosoddasokat, anyagfaradast okoz, gazturbinds hajtomiivekben az
egésfolyamat megszakadasahoz vezet. A centrifugdalkompresszor jarokerék belépdél fali megcsapolasa passziv
pompazsgatlo eszkézként mind a repiilésben, mind pedig dugattyus motorok turbofeltoltéiben gyakorta
alkalmazott megoldas. A szerzé kutatdasai soran a rendszer optimalizaldasa céljabol eldszor elméleti, majd
kisérleti uton vizsgdlta a modszer aktiv kivitelének lehetdségeit. Az eldz6 egy egydimenzios matematikai modell
megalkotasat takarja. A kisérletekhez pedig a BME Repiilogépek és Hajok Tanszék laboratoriumaban
megvalositasra keriilt egy elozetes konstrukcio, mellyel mitkodeés kézben vizsgalhato a statikus karakterisztika.
Az atalakitott berendezés kedvezdtlen geometriai korlatai miatt azonban a szamitott és mért eredmények messze
esnek egymastol. Ez a matematikai modell pontatlansagaira utal, leginkdabb a rendszer geometriai kialakitasat
illetéen. Ennek tisztazdsa érdekében egyreészt kiterjedt mérések elvégzése a cél, masrészt pedig, ami jelen cikknek
is célja, hogy a problémadt — természetesen tamaszkodva a mdr elért valdos mért eredményekre — numerikus
aramldastani modszerekkel is részleteiben megvizsgalva, valaszt adjon az eltérések okdra, illetve megoldassal
szolgaljon a matematikai modell finomitasa érdekében.

INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR INDUCER SHROUD BLEED WITH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Centrifugal compressors are widely used throughout the industry and aviation in order to compress various
working media. Whichever application is used however, the instabilities arising in the low mass flow rate ranges
have always to be avoided. Surge, which manifests in high amplitude pressure and mass flow oscillations, should
be highlighted due to its capability of generating fatigue loads on system components and it also can lead to
engine flameout in gas turbines. The inducer shroud bleed has been used widely as a passive surge suppression
method in aviation and piston engine turbochargers. The author has established a simplified one dimensional
mathematical model to describe the operation of a controllable variable inducer shroud bleed and in turn
practical investigations were begun, which consists of modified compressor housing with controllable bleed
orifices. The adverse geometry of the given compressor results in significant difference in predicted and
measured values, which shows the uncertainty of the mathematical model, mostly in handling geometry. Thus
there is a need to conduct more intensive measurements and, what is the goal of this paper, to investigate the
problem in details using up-to-date computational fluid dynamics software, which have the role to clarify the
reasons of the experienced differences and give a solution to refine the original mathematical model.

! egyetemi tanarsegéd, BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék, beneda@rht.bme.hu
? Lektoralta: Dr. Kavas Laszlo okl. mk. alez; egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Katonai Repiil$
és Légvédelmi Tanszék, kavas.laszlo@uni-nke.hu
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BEVEZETES

A centrifugalis kompresszorok miikodése

Centrifugalis kompresszorokat elterjedten alkalmaznak az iparban és a repiilésben, ahol kis
vagy mérsékelt tomegaramot kell kezelni és nagy nyomadsviszony elérése a cél. Az
aramlastani gépek miikodését az Euler-féle turbina egyenlet irja le, melynek munkagépekre
érvényes alakja a kovetkezo:

Mzm'(rz'czu_rl'clu) 1)
ahol
e M  anyomaték vektora
e m tomegaram
I kilépd sugar

o Cy a kilépo abszolut sebesség tangencialis vetlilete

e I belépd sugar

* Cyy a belépd abszolut sebesség tangencidlis vetiilete
A kozeg iranyeltéritésébdl adodd nyomaték az irdnyeltéritést végzd gép szogsebességével
beszorozva adja azt a teljesitményt, amely ennek a folyamatnak a fenntartdsdhoz sziikséges:

P=M-@&=m-(r, Cp, —1,Cy)-@=M-(U, - Cyy, —U; -Cy,) )
ahol
e P a stiritésre forditott teljesitmény
° a szogsebesség vektora
o U a kilépd kertileti sebesség
e U a belépo kertileti sebesség

w

1. abra A Ganz kompresszor jarokereke és radialis diffiizora eltavolitott csigahazzal

A kozeg stiritésére forditott teljesitmény tehat fiigg a munkak6zeg tomegaramatol, valamint a
keriileti sebesség ¢és abszolut sebesség tangencidlis vetiiletének szorzatatol. Mig az axialis
kompresszorok esetében a be- ¢s kilépd keriileti sebességek kozotti kiillonbség nem
szamottevd, addig ez a kiilonbség centrifugalis kompresszorok tekintetében igen jelentds.
Ezért az egy fokozattal elérhetd nyomasviszony szubszonikus aramlési viszonyok mellett
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okax ~ 1,2 + 1,3, illetve 7%tk cf = 3 + 5 kozé tehetd6. Amennyiben a lapatozas kialakitasa
lehetvé teszi szuperszonikus aramlés 1étrejottét is, ezek az értékek mindkét kialakitas esetén

novekszenek.

A VALTOZTATHATO BELEPOEL FALI MEGCSAPOLAS

Kialakitas

A belépoél fali megcesapolds koncepcidja nem 1) keletli, azonban a széles kdrben elterjedt
megvalositdsok kizarolag passziv megoldasként alkalmaztdk. Erre szadmtalan példat
talalhatunk a dugattyus motorok turbofeltoltdinél ([6]) illetve a repiilésben, pl. TSz-21 ([1],
lasd 2. abra).

Az elobbiek elsdsorban a kornyezetbe juttatjak vissza a felesleges levegdémennyiséget, mig az
utobbiak 4ltalaban zart pompazsgatld térrel rendelkeznek, mely egy viszonylag rovid
tranziens folyamat megfeleld kezelésére nyujt lehetdséget, de a hossza tavl iizemelésben
mindenképpen kerililendéek az instabilitast eldidézni képes alacsony szallitdsok a tarolo
térfogat véges nagysaga okan.

Furatok
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2. abra A TSz-21 pompazsgatlo tere ([1] nyoman)

A BME Repiilégépek ¢és Hajok Tanszéken meglévd, szabalyozhatdo fordulatszam,
haromfazisi elektromos meghajtastt centrifugdlkompresszordnak hazan tizenkét, az
atmoszféraval kozvetlen kapcsolatban 4all6 pompéazsgatld furat keriilt kialakitisra. A
kompresszor jarokerekét €s a modositott, furatokkal és az azok zardszerkezetével ellatott
hazat mutatja a 3. abra.
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3. abra A Ganz kompresszor hazan kialakitott pompazsgatlo rendszer

Matematikai modell

"or

A szerzd altal 1étrehozott matematikai modell (SCM?3, 14sd [3]) a centrifugéalis kompresszorok
hagyoményos egydimenzids szamitdsan alapul, azonban a belépdél (angol szakirodalomban
»inducer”) és a radidlis csatornarész (angolul ,,impeller””) két kiilonalloé logikai egységként
keriil szamitésra, kozottiik pedig a megmaradasi egyenletek teremtik meg az 6sszhangot. A
két eszkdz osztisa célszerlien abban a keresztmetszetben torténik, ahol a pompdzsgatlas
céljabol a levegd kieresztése torténik. A felbontast a 4. dbra mutatja. A modell nagy eldnye,
hogy maximalis rugalmassdgot biztosit a kiilonb6zd pompazsgatld rendszerek vizsgdlatira. A
valaszthatd pompazsgatld tér esetében, ha végtelen térfogatot adunk meg, a szamitasok
eredményei az atmoszférikus kapcsolatra jellemzdéek lesznek, mig a zart tér szimulacidja a

kornyezetbe visszaereszto szelep zart allapotaval valosulhat meg.

Inlet from  Vanable inducer ~ Optional bypass
atmosphere shroud bieed to BWhae
X)— Ch —X)»
>~ S
Optional surge
Device #1 |\ N Device #2  control chamber
Inducer | N .,/ Impelier
\ G | Cz,
- _./""/ Compressor
¥ discharge

4. abra A szétvalasztott kompresszor modell ([3] nyoméan)

Mérési eredmények

A mérések a BME Repiilégépek ¢és Hajok Tanszék kompresszor probapadjan keriiltek
kivitelezésre, mely szabalyozhaté fordulatszammal rendelkezik, és részletes leirasa
megtalalhato a [1]-ben. A mért mennyiségek jellege és rendszerbeli elhelyezkedése figyelhetd
meg alabb (5. abra).

% SCM: Split Compression Model — szétvalasztott kompresszié modell
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Inlet from Optional surge
atmosphere *% control chamber
B KDmb Variable inducer Optional bypass
shroud bleed to atmosphere
r.-—\ - - - - - — - = nl
| pll ® f Ch L
| Tu |
‘ oD, ‘
\ | Throttle
valve #1  Throttle
/F”{
Compressor | C1 Cz | B valve #2
\ T2 pzz
777777777 - Compressor
Device #1 Device #2 discharge A
Inducer Impeller Plenum P
Outlet to
atmosphere

5. abra A mérési pontok ([2] nyoman)

Az elvégzett kisérletek eredetileg a kompresszor teljes fordulatszam-tartomanyaban tobb, a
pompazsgatlas teljes zarasat és nyitasat is magaba foglalé méréssorozatot tartalmaztak volna.
Azonban az egészet megel6z0 kalibralo mérés soran fény deriilt arra, hogy a létrehozott
kiaramlo keresztmetszet nem hoz 1étre akkora kiilonbséget a széllitott tomegaramban, mint
amennyit eredetileg a matematikai modell alapjan varhat6 volt.

A mérés soran a kilépd fojtoszeleppel a pompazsgatld furatok minimalis illetve maximalis
nyitottsaga mellett sikeriilt ugyan eltérést detektalni a pompazs kialakulasaban, mely a
varakozasoknak megfelelden kisebb szallitasnal jott 1étre, azonban az elérejelzett kozel 16%-
os csokkenéshez képest (lasd [1]) minddssze feleannyi, nagyjabol 8%-kal mérséklodott az
érték. A szamitast a mérési eredményekkel a (3) egyenlet tartalmazza. A mérési eredményeket
tartalmazo6 diagramot a 6. abra tartalmazza.

. Mey vise ~Mey_norm 0.23kg/s—0.25kg/ s
HMers = Mo norm - 0.25kg/s =008 ®)
ahol
o My, a pompdazshatirhoz tartozd tomegaram relativ megvaltozdsa az
eredetihez képest
* Moy norm az eredeti pompazshatarhoz tartoz¢ tomegaram
o Mpy viss a fali megcsapolédssal megvalosuldo pompézshatarhoz tartozé tomegaram
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6. abra Kompresszor pompazs a furatok zart (balra) illetve nyitott allasanal (jobbra) ([2] nyoman)

Az eltérés hatterében minden bizonnyal az a kedvezotlen geometria all, mely a megvalositott
ponpézsgatld furatokat jellemzi. A kompresszor csigahdza miatt ugyanis nem lehetett
merdlegeshez kozeli, hanem a radialissal 60, a forgastengellyel 30 fokos szdoget bezard
tengellyel lehetett csak furatokat létrehozni. Ezek azonban az dramldsi irdnyhoz képest
jelentds irdnyeltéritést igényelnek, amennyiben rajtuk kidramlas veszi kezdetét. Ez a probléma
a megvalodsitott furatok mélyrehat6 vizsgalatat teszi sziikségessé, mely numerikus aramlastani
szoftver segitségével lehetséges.

A PROBLEMA NUMERIKUS ARAMLASTANI VIZSGALATA

Bevezetés

A numerikus aramlastan feladata kiilonb6zé kozegek aramlasanak fizikai-matematikai
modellezése szamitdégépek segitségével, ahol az adott vizsgalat a valésdgban nem, vagy
valamilyen ok miatt nehezen volna elvégezhetd. Természetesen az eredményeket minden
esetben Ossze kell vetni valos adatokkal, hogy meggydzddhessiink a szamitdsok helyes
kimenetével.

Az aramlasok numerikus vizsgalata esetén mind a surlédasos aramlasok leirasara szolgalod
egyenleteket, mind pedig az aramlasi teret diszkrét, véges kiterjedésii térfogatokra osztjuk. Ez
azt jelenti, hogy a differencialegyenleteket alkotd elemi valtozasokat véges, de természetesen
kellden kicsiny kiilonbségekre konvertalva, az igy kapott differenciaecgyenletet az aramlési tér
kivalasztott pontjaiban oldjuk meg. Mivel az igy nyerheté eredmény csak kell6képpen nagy
szamu elem esetében kozelit a valdsaghoz, kézi megoldasrol nem johet szoba. A nagy
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teljesitményli személyi szamitogépek elterjedésével azonban a CFD* programok is
hozzéaférhetévé valtak a kisebb szervezetek, pl. egyetemek, kisebb tervezd cégek szamara.

A BME Repiilégépek és Hajok Tanszékén rendelkezésre all az ANSYS multifizikai
szoftvercsomag, melynek numerikus 4ramlastani feliilete kivaloan alkalmazhat6 az

crer

A CFD-ben alkalmazott egyenletrendszer

Az aramlasok matematikai modellezése kiilonb6z0 megmaradasi egyenletek segitségével
torténik, melyeket nemlinearis differencidlegyenlet-rendszerként irhatunk fel. Ez, kivéve a
legelemibb eseteket (pl. allandosult aramlds egyenes csdvezetékben) nem oldhaté meg
egyszerien, ezért szamitogépes tamogatasra mindenképpen sziikség van, amivel a nagy
mennyiségli szamitasi miivelet viszonylag rovid id6 alatt elvégezhetd ([5]).

A megmaradasi egyenletek kozott megtalaljuk a tomeg-, energia- és impulzus megmaradas jol
ismert torvényeit. Ezeket altalaban konzervativ formaban szokéas megjeleniteni. Igy tehat a
tomegmegmaradas torvénye:

P49 (p-c)=0 @
ot
ahol
e p a kozeg stirisége
o t az 1do
o C a sebességvektor

Az impulzus megmaradasanak leirasa a Navier-Stokes egyenlet segitségével torténik, mely az
idealis aramlasok esetén az Euler-egyenlettel helyettesithetd. Ez a tér harom, egymaésra
paronként merdleges iranyara a kovetkezd alakot 6lti:

. or
aAp-u) u)+V-(,o-u-6):—@+(%xx+ yX+ar”+p-fX (5)
ot oX  0oX oy 0z
. or or or
olp V)+V-(p-v-6):—@+ Y2 Tip-f, (6)
ot oy oX oy 0z
. or
olp W)+V-(p-w-6)=—@+afﬂ+ yZ+(%“+,o-fZ (7)
ot oz  0OX oy oz
ahol
e X VY,12 a tér hdrom, egymasra paronként merdleges iranya
e U, V,W az aramlas sebességének a tér x, y, z vetiiletei
e D a kdzeg nyomasa
o T csusztatofesziiltség
o f térfogategységre vonatkoztatott er6hatas

Az energiaegyenlet az utolso, mely segitségével egy aramlastani folyamat leirasa teljessé
tehetd. Ennek forméja a kovetkezo:

* CFD: Computational Fluid Dynamics, numerikus dramlastan
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= g
8p(e+ J , ak.ﬂ ak.al ak,aT
L 2 c . OX oy oz
+V-lp-le+—|-C|l=p-q+ + + -
ot 2 OX oy 0z
Ca(u - . : [ o(u - olu - .
— a(u p)+ a(V p)+ a(W p) + 6(u z-xx) ( TYX) a(u sz) + (8)
| OX oy 0z X oy 0z
Folv- olv olv-z,. )] olw -
+ ( Txy)+ ( Tyy)+ ( sz) " 8(W sz) ( Tyz) a(W Tzz) +p-f-¢
| OX oy oz OX oy 0z
ahol
e ¢ a kozeg fajlagos statikus entalpiaja
e ( az id6egység alatt a rendszernek atadott fajlagos hdmennyiség
o T az abszolut hdmérséklet
o k a héatadasi tényezo

Vizsgalatok egyszeriisitett modell segitségével

Az elsO vizsgalatot egy jelentdsen egyszerlsitett modell segitségével hajtottam végre. A
szimulacid gyors megvalosithatésaganak érdekében egy olyan kiragadott részét hoztam létre a
teljes kompresszor aramlési térnek, melynek sziikebb értelemben véve az eredményei
bemutathatjak, miként alakulnak a pompézsgatlo furatokban a kedvezdtlen geometria okan
1étrejovo levalasok, és mekkora keresztmetszet-csokkenéshez vezet jelenlétiik.

A vizsgélatokhoz hasznalt aramlasi tér

Fentebb emlitésre keriilt az elv, amelyet a geometria 1étrehozasanal szem el6tt tartottam.
Ennek megfelelden az egyszerlisitett modell a jarokerék két szomszédos lapatja kozotti
csatorna egy részét tartalmazza, a pompazsgatld furatok eldtti €s utani szakaszon, valamint a
folotte elhelyezkedd furatot egy kis szelettel az atmoszférabol, melyben a furaton keresztiil
tavozo kozeg aramlasi viszonyai figyelhetéek meg. A modellt a 7. abra mutatja.
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Atmoszféra

Pompazsgatlo

furat Lapat-
csatorna
0,000 025 0,050 {m)
I s 0

0,013 0,038

7. abra Az egyszer(isitett modell
Az aramlasi tér diszkretizalasa

A probléma megoldasanak kovetkezd allomésa a megalkotott geometria haldézasa, melynek
soran a program a bedllitott paramétereknek megfelelden meghatdrozza azokat a pontokat,
melyekben a megoldas soran az allapotjelzéket meg kell hatarozni.

A halozas tekintetében legfontosabb jellemzd, hogy milyen tipust halét kell generdljon a
program. A halo lehet strukturalt, nem strukturalt, illetve ezek kombinacidjaként hibrid.

Strukturalt halo

A strukturalt halo esetében az elemek valamely szabdly szerint kapcsolodnak egymashoz,
ezzel jelentdsen csokkenthetd a feladat megvaldsitasahoz sziikséges memoria. A legnagyobb
probléma a strukturalt haloval, hogy elemei kizarélag hexaéderek lehetnek, ezzel viszont nem
minden geometria hal6zhat6 be a kovetelményeknek megfelelden.

Nem strukturalt hald

Az el6zdvel ellentétben nem strukturdlt halé esetén minden egyes szomszédos elem
kapcsolodasarol informacioval kell rendelkezni, ez nagy memoriat igényel. Cserébe viszont
barmilyen elem geometria hasznalhatd, ami a halé nagyfoku rugalmassagahoz vezet, azaz
szinte barmilyen test halozéasa lehetségessé valik.

A hélézashoz nem strukturalt tetraéderes halot valasztottam, mellyel lehetdség nyilt a
hatarrétegek sziikséges halostiritésére, valamint a nagyobb térrészek kevésbé finom haloval
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valo ellatasara. Az elemszam a kis geometria miatt minddssze 135000 koriili értékre adodott,
mikozben a hatarrétegekben maximum 0,5mm-es haldelemek taldlhatéak. Az elkésziilt halot a
mutatja.
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8. abra: Az egyszerUsitett modell halozasa

A peremfeltételek

Ez a Iépés éppen olyan fontos, mint az el6zdek, hiszen egy nem kellden atgondolt
peremfeltétel az egész szamitast konnyen értékelhetetlenné teszi. Eppen emiatt kiilonosen
fontos, hogy a szamitogépes szimulacido eredményeit a valdsaggal egybevessiik, azaz
validaljuk, és csak akkor fogadjuk el, mint realis eredményt, ha kelld egyezés figyelheté meg
az Osszeilld adatok kozott.

A peremfeltételek alapértelmezett tipusa az ANSYS CFX-ben a fal, vagyis az dramlasi teret
hatarol6 szilard hatarfeliilet, melyen keresztiil anyagaramlds nem johet 1étre, illetve kozvetlen
kozelében a sebességvektor kizarolag a feliileti normalisra merdleges, azaz a feliilettel
parhuzamos lehet.

Amelyik feliilleten keresztiil anyagaramlas valosul meg, annak ettdl eltéré feltételt kell
meghatdrozni. Ezek a kdvetkezdk lehetnek:

1. Belépés az dramlési térbe (Inlet)

2. Kilépés az aramlasi térbol (Outlet)

3. Nyilas, melyen barmilyen iranyu aramlas Iétrejohet (Opening)

4. Szimmetria (Symmetry)
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A teljes geometria egyetlen allo6 tartomanybol 4all, ugyanis ezen vizsgdlat soran olyan
peremfeltételeket adtam meg, melyek a lapatcsatorndban olyan jellegli &ramlést hoznak 1étre,
amely a mérésekkel alatdmaszthat6. Ennek nyoman, elhanyagolva a lapatcsatorna forgd
mozgasat, a relativ aramlas viszonyaira koncentraltam. A lefolytatott mérések eredményei
szerint a pompdazs kozeli tomegiramoknal a furatok keresztmetszetében a lapatvégeknél
uralkodo statikus nyomds atmoszférikusnal nagyobb (mig normal szallitasi koriilmények kozott
kisebb a fali statikus nyomas). Ennek kdszonhetden a furatokon keresztiil kidramlas jon létre.

A peremfeltételek a lapatcsatorna dramléas irdnya szerinti belépd keresztmetszetére statikus
nyomast, kilépésénél tomegaramot, a pompazsgatld furatot Ovezd atmoszféra térrész
megfeleld oldalain pedig ki- €s bedramlést egyarant megengedd nyilast (opening) hatdroztam
meg, az atmoszférikushoz képesti zérus statikus nyomaskiilonbséggel. Mivel a modell a teljes
jarokerék tizenketted része, igy a teljes tomegaramhoz képest a kilépd tomegaram is ilyen
aranyossaggal keriilt megallapitasra.

A peremfeltételeket a 9. dbra mutatja be, ahol a belépés vilagoskékkel, a kilépés sotétkékkel,
az atmoszférikus kapcsolat pedig zolddel keriilt megjelolésre.

9. abra: A peremfeltételek

A futtatas

A tényleges CFD szimuléaci6 tulajdonképpen itt kezdddott, és az emberi beavatkozas a
végeredmények értékelése el6tt egyuttal véget ért. Miutan a szoftver a beallitasok szerint
megoldotta az egyenletrendszert, kovetkezhet a kiértékelés. Ennek azonban nagyon fontos
része, hogy meggy6zodjink arr6l, hogy a kapott megoldas vajon mennyiben tekinthetd
realisnak. Ez két 1épcsébdl allo folyamat, elsdként — még a tényleges aramlasi viszonyok
valosagoshoz torténd hasonlitisat megeldzéen — sziikséges az y' értékének, vagyis a
dimenzidtlan faltavolsagnak az ellenérzése. Amennyiben ez til nagy értékeket képvisel, az a
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megoldas pontatlansagat, a hatarréteg tlzott vastagsagat jelenti, vagyis a szoftver altal
szamolt értékek nem tekinthetéek megoldasnak, és mas bedllitasokkal a szimulacid
megismétlendd. A konkrét kritérium a gyakorlatban:

y* <300 9)

A jelen futtatds sordn az alapértelmezettként falnak beallitott feliiletekre kellett megjeleniteni
az értékeket, melyet a 10. dbra mutat. Megdallapithatd, hogy a (9) egyenletnek megfeleld
értekeket eredményezett a szamitas.

10. dbra Az y* dimenzi6tlan faltavolsag értékei az egyszeriisitett modell metszetén
Az eredmények

Az eredmények tekintetében a sebességeloszlast érdemes megvizsgélni, mely tokéletesen
mutatja a pompazsgatld furatban kialakuld levalds elhelyezkedését és térbeli kiterjedését,
valamint hatasat a kortilotte zajlo kidramlasra. Ezt illusztralja a 11. abra.

835



11. abra: Sebességeloszlas a szimmetriasikban

Masik oldalrél az ANSYS altal biztositott Function Calculator lehetdséggel kiszamithato pl. a
pompazsgatld furaton keresztiill tdvozd tOmegaram, melyet a furatok szdmdaval (12)
beszorozva megkapjuk a teljes rendszeren a szimulalt koriilmények kozott tavozd
mennyiséget (10. egyenlet).
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Function Calculator

Function [massFIuw - ]

Location [K]Iep = ] []

Case ISE1 002 -

Variable Velodty

Direction Global - X -

Fluid All Fluids -
Fesults

Mass Flow on ISB_atm
-0.00355293 [kg s7-1]
Mass Flow on Belep
0.0235552 [kg s°-1]
Mass Flow on Kilep

-0.02 [kg s°-1]

[] Clear previous resdlts on calculate

[] Show equivalent expression

Hybrid Conservative
12. dbra A Function Calculator képernydje az eredménnyel
Mg =12- My, =0,04264kg/ s (10)
ahol
e Mg ateljes tdivozd mennyiség
e My, azegy furaton keresztiil tivozé mennyiség
Amennyiben megvizsgaljuk az ide vonatkozd mérési eredményeket (6. abra), azt

tapasztalhatjuk, hogy a belépé és kilépd tomegaramok is Osszhangban vannak a mért

eredménnyel:
m,, =12-"Mass Flow on Belep*=0,2826kg/s (11)

m,, =12"Mass Flow on Kilep"=0,24kg/s (12)

Vizsgalatok a teljes aramlasi tér modellezésével

Célok

Miutan megvizsgaltam az egyszeriisitett geometridt, természetes tovabbfejlesztési irany volt a
valosag minél pontosabb reprodukalasa, ami a teljes aramlasi tér modellezését jelentette.
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Ennek kapcsan sziiletett egy Tudomanyos Diakkori dolgozat [4], mely soran jo egyezést
sikeriilt talalni a mért és szimulalt kompresszor karakterisztika kozott.

A geometria létrehozasa

A feladat megoldasaban a legels6 1épés az aramlasi tér modelljének elkészitése, melynek
soran nagyon fontos, hogy jelen esetben inverz geometria 1étrehozasa sziikséges, hiszen a
szilard falakkal hatarolt térrészen beliil kialakuld viszonyok megismerése a célunk. Az adott
vizsgalat tekintetében még fontosabb, hogy egymastdl jol elkiilonithetd modulokbdl allitsuk
Ossze a teljes aramlasi teret, mert azt nem csupan 4allé tartomanyok alkotjak, hanem van egy
olyan térrész is, mely forgd mozgést végez — ez a forgdlapatok kozotti csatorna. A vizsgalt tér
a kovetkez6 tartomanyokat foglalja magaba:

1. szivdcsatorna,
kompresszor forgolapatozas;
lapat nélkiili és lapatos diffuzor;
csigahdz;
elvezetd cso;
pompazsgatlo furatok és az atmoszféra a pompazsgatlo furatok kortil.

oM LN

A kompresszor egyes funkcionalis tartomanyai koziil kitlinik az utols6, mely a pompéazsgatld
furatok kortil kialakitott térrész, melynek hatarolo feliiletein atmoszférikus nyomads uralkodik.
Mivel ilyen egyértelmii peremfeltétel a pompazsgatld furatokra nem adhaté6 meg, ezért volt
szilkség erre a kiegészitdé térfogatra, melyben kialakulhat és vizsgalhatova valik a
pompazsgatld furatokat elhagyd kozeg aramlasa. Mindegyik térrész az ANSYS
DesignModeler moduljanak alkalmazasaval késziilt, kivéve a jarokerék lapatozasa, melyet
IGES formatumban importaltam be SolidEdge tervezOprogramban torténd megalkotasa utan.
Ez volt 1ényegében a kritikus mozzanat a modellezés soran, mivel (leszamitva a csigahaz
belsd geometridjanak mérési nehézségeit) ez lesz legnagyobb kihatassal a végeredményekre.

13. abra A teljes aramlasi tér modellje
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Az aramlasi tér diszkretizalasa

A halo elkészitésénél arra torekedtem, hogy a bonyolult geometria ne jelenthessen problémat
a megoldas soran, igy az Osszes tartomanyra megfeleld siirti halot probaltam illeszteni. A
beallitdsok soran az egyes tartomanyok haléelem méreteit 1,2 és 3mm kozotti értékekben
hataroztam meg, az allo, cso jellegli tartomanyokra a nagyobb, a forgo, illetve all6, de kisebb
aramlasi keresztmetszetekbdl 0sszetevodd tartomanyokban (lapatos diffazor, pompazsgatlo
furatok) a kisebb értékeket alkalmazva. Hasznaltam ezen kiviil a hatarrétegben torténd

atmenetet képez6 feliiletekre is adtam meg héaloméret eldirdst, itt 0,5mm elemnagysagot
tartottam indokoltnak.

Ezek Osszesitésével 1étrejott hald kozelitéleg 3.220.000 csomopontot és 12.840.000 elemet
tartalmaz, melyek csomdpontokbdl kdzel 1.000.000 jutott a jarokerékre és 800.000 a lapatos
diffizorra. A halo olyan stirli lett, hogy tavlati képet mutatni értelmetlen, tobb informécio
nyerhetd egy jellemzd kozelképbdl, melyen pl. a pompdzsgatlo furatrendszer figyelhetd meg.

14. abra A pompazsgatlo furatok és az azokat koriilvevd atmoszféra halgjanak egy része

A peremfeltételek meghatarozasa

A vizsgélat soran a kovetkezod feliiletek vesznek részt a tomegaramok atbocsatasaban:
1. Belépés a szivocsatornaba (Inlet)
2. Elvezetd cs6 kilépése — ez Opening feltételként lett meghatdrozva, mert pompazs
esetén visszafelé aramlik a kozeg
3. Pompazsgatlo furatok koriili atmoszféra — az el6z6hoz hasonléan Opening, mivel a
kompresszor kiilonboz6 iizemallapotaiban be- és kiaramlas is lehetséges itt

Az alkalmazott peremfeltételekrdl a 15. abra ad képet.
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15. abra A teljes aramlasi tér peremfeltételei
A szimulacié eredményei

A dimenziomentes faltavolsag ellendrzése hasonloképpen zajlott az egyszerisitett modellhez.
Itt azonban mar lathaté volt, hogy bar nem szdmottevé mértékben, de eléfordultak olyan
régiok (jarélapatok kozelében), ahol ez a valtozé a megengedettnél nagyobb értéket vett fel,
ahogyan azt a 16. abra mutatja.

16. dbra A dimenziémentes faltavolsig y* alakulasa a teljes aramlési tér modellezésénél

Azonban ha megvizsgaljuk kozelebbrol a sebességvektorok alakuldsat a pompazsgatld furatok
kornyezetében, akkor azt tapasztaljuk, hogy éppen ellentétes eredmény adodott, mint az
egyszerl vizsgalat sordn, illetve a mérések alkalméval, vagyis bearamlas torténik a furatokon
keresztiil az atmoszférabol a jarolapatok kozotti térbe. Ezt szemlélteti egy hosszmetszeti
képen a 17. abra.
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Velocity
Vektor a szimmetriasikban

l 234

176

17. abra Aramlasi viszonyok a pompazsgatlo furatokon keresztiil (hibas szimulacio)

Mindenképpen meg kell tehat vizsgalni, hogy mi okozza ezt az anomaliat. Ha az el6zdvel
megegyezé felilleten a nyomaseloszlast megjelenitjiik, azonnal kideriil, hogy valamiért a
pompazsgatld furatok keresztmetszetében a szimuldcid szerint atmoszférikus alatti statikus
nyomas uralkodik, vagyis a bearamlas ezt figyelembe véve indokolt. Viszont a mérések soran
beigazolodott, amely elméletileg is konnyen levezethetd, nevezetesen, hogy a csokkend
tomegaramok esetén az irdnyeltérités novekedése okan a pompazsgatlo furatok
keresztmetszetében a statikus nyomas atmoszférikus feletti értékeket ér el, és igy, ha ott
furatokat 1étesitiink, ilyen kortilmények kozott kidramlas jon l1étre. A nyomasokat a 18. 4bra
mutatja, ahol sotétkékkel keriilt megjelenitésre minden olyan hely, ahol a statikus nyomads a
referencia atmoszférikus értéknél kisebb, vagyis a teljes lapatcsatorndban egészen a
pompazsgatld furatokig relativ vdkuum uralkodik. Ez csak a lapatgeometria helytelen
modellezésének tudhatdo be, hiszen ha nem ad megfeleld iranyeltéritést a modellezett
geometria, akkor értelemszeriien nem lesz valdsagos a lapatcsatornaban lejatszodo aramlas.

A lapatprofil modellezése azonban igen dsszetett feladat volt, melynek sikertelenségét szdmos
tényez0 befolyasolhatta. A bonyolult geometria leképezése kézi mérési modszerekkel
rendkiviil nehéz, azonban a rendelkezésre all6 sziikos keretek mindenképpen igényelték egy
gyors modell megalkotasat. Sajnos ez a kompresszor mar olyan komplikalt aramlési térrel
rendelkezik, melyet ilyen egyszeri modszerekkel ugy tiinik, nem lehet megfeleléen
modellezni. Bar a kompresszor karakterisztika szintjén egybevagtak a mért és szamitott
adatok, a lapatprofil eltérése miatt a lapatcsatornaban lejatszodod aramlés részletei mar nem
egyeztek a valosaggal.
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18. abra A statikus nyomas eloszlasa a hosszmetszetben a pompazsgatlo furatok kdrnyezetében

AZ ELERT EREDMENYEK

Az egyszerisitett vizsgalat sordn sikeriilt olyan eredményeket elérni, amelyekkel feltarhato
volt a kedvezdtlen elhelyezkedésli pompazsgatld furatokon keresztiil 1étrejové éaramlés
viselkedése, az egydimenzidos egyszerli matematikai modell és a mérések kozott fennalld
kiilonbség mibenléte. Az eredmények egyértelmlien ravilagitottak arra, ami miszaki
szempontbol természetesen varhaté volt, hogy a nagy irdnyeltéritést a kozeg nem képes
lekovetni, ezért olyan levaldsok jonnek létre, melyek az furat keresztmetszetét jelentésen
lecsokkentik. Az igy kialakuld tomegaram pedig természetesen mar nem elegendd a pompazs
megsziintetésére, mint ahogyan az eredendden varhatdé lenne, csupan a pompazshatar
eltolodasa volt valamelyest kedvezd hatassal a rendszer stabilitasara.

A rendszer teljes szimulacidja szintén nagy varakozasokkal elkezdett munka volt, mely
azonban jelenlegi 4llasa szerint érdemi eredményt nem tudott még szolgéltatni, a fent
megallapitott okok miatt. Ennek kdszonhetden a kozeljovo egyik legfontosabb tennivaloja a
kompresszor jarokerék haromdimenzids szkennelési eljardssal torténd digitalizalasa lesz,
vagyis olyan modell létrehozasa, mely minden tekintetben megfelel az elvarasoknak, és
minden keresztmetszetében olyan aramlasi viszonyok kialakulasa szimulalhat6 CFD-vel, mint
ami a valosagban is létrejon.
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