Centrifugalkompresszor szerkesztése
(fo méretek) BMEGEVGMG02

Adatok:

Tomegéaram m

Nyomasviszony p3/ po

Beszivott gadz homérséklete To

Beszivott gadz nyomasa Po

Beszivott gaz adiabatikus kitevdje K

Mach-szam korlat relativ sebességre Miel

Hatasfokok Ne(meleti) = 1 difftizor) = T j(aro)k(erék)
Perdiiletapadasi tényezo A

A tervezendd kompresszor metszete és egy jarokerék fényképe:
3

A 0-jelt keresztmetszet a kompresszor el6tt tavol, a nyugvé gaztérben van.

Az 1-jell keresztmetszet a kompresszor jarokerék belépd éle altal definialt sik.

A 2-jelt keresztmetszet a jarokerék kilépo ¢€le altal definidlt hengerpalast.

A 3-jelti keresztmetszet a radial difftizor utani hengerpalast keresztmetszet.

A jarokerék lapatok belépéskor hatrahajloan indulnak, kilépéskor a kertiletre merdlegesek.
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Az 1-jelii belépo szelvény méretezése

A 1égkori allapoti (po nyomasu, 7o homérsékletll) nyugalomban 1év0 gaz izentropikusan ci
sebességre gyorsul, mire az

A =(r; )= Fliﬂ'(l —VZ)

gytrii alaku belépd keresztmetszetbe jut. Itt a stirlisége p1, hémérséklete 7.

Az energiaegyenlet szerint az allapotvaltozas sordn a /s Osszentalpia nem valtozik,
2
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Hoémérsékletekre attérve — azaz cp-vel osztva —
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A perdiiletmentes belépéssel adodo belépd sebességi haromszog a belépd keresztmetszet

legnagyobb r;; sugaran:
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Tehat ¢, = w,, sin £, amit behelyettesitve
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Mivel ¢, = kR/(x - 1) ¢és eldirjuk az My = wir / a1 relativ Mach szam felsé korlatjat,
amelyben a1 a helyi hangsebesség

a, = \/KkRT,

adodik, hogy
2 - 2
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Ip=H+—" % =Ti| 1+~ Miye sin” (*%)
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A belépd keresztmetszetben a sliriség — adiabatikus allapotvaltozast és aramlasi veszteségektol
mentes felgyorsitast, azaz izentropikus allapotvaltozast feltételezve —
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A szallitott kozeget idealis gaznak tekintve po= poRTo  p1 = piRT1,
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A beszivott tomegdram a Mach szam korlat figyelembevételével a kontinuitasi egyenletbdl
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rix kifejezhetd wuix-val, az pedig wix-val, amire a Mach szam korlatot eldirtuk.
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Kiilonféle M1, = all. értékek esetén az =M., ) figgvénynek 30° kérnyékén maximuma
van, ekkor tud a kompresszor adott belépd légparaméterek, adott belépd keresztmetszet és
fordulatszdm mellett a legtobb gazt beszivni.

Az f=(Mye, f)  fiiggvény maximumanak helye a
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feltételbol szamithato:
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fajlagos tomegaram

0.3

0.2

M2, sin* -2, +3]sin2 f+1=0— S

Kompresszor belépés optimalis lapatszoge

0,8
0,7
10 20 30 40

Az

f(Ml rel,ﬂ)

beta [fok]

jelleggorbék grafikonja



A méretezés lépései ezek alapjan
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A tengelycsap sugara, 71, a hajtonyomaték igény alapjan szamithat6 (1d. alabb).
Ennek a 0 és 1 jelii allapot kozotti izentropikus allapotvaltozdsnak a vonala a A—s diagramban
egy fliggdleges vonal s = all. mellett:
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A kompresszor altal létesitett nyomasviszony

Légkori allapotu gazt sziv a kompresszor, melynek dssznyomasa po (= a statikus nyomassal,
mert a szivooldali térben a gaz nyugalomban van)

A kompresszor jarokereke utani diffizor utdni allapotban a gdz nyomadsa pss = p3 + p3 ¢3° /2
Legyen a nyomasviszony, p3/po adva

A kompresszor fokozat (szivocso + jarokerék + diffuzor) egyiittes elméleti hatasfoka:

h63s - ho‘l

7= ho‘z - h(‘il

A torld entalpidkat a termodinamikai entalpia és a fajlagos mozgasi energia Osszegeként
definialjuk: Ay, = h, +c3 /2 és mint lattuk h, = hy, = h +c?/2 (1d. a fenti energiaegyenletet).



A kilép6 sebességi haromszog az alabbi alaku, 4 a perdiiletapadasi tényezo.
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Bevezetjik az I = h + w*2 - u’/2 jeldlést a rotalpiara. Ekkor forgd rendszerre az
energiaegyenlet a rotalpia allandosdgaként irhato fel: 7, = A, +W712 —% =1,=h, +W722 —%. Ez
az Aramlastanban tanult relativ rendszerre felirt Bernoulli egyenlet megfeleldje. A derékszogii
belépd sebességi haromszog alakja miatt 4, +712—§: h, +%: h;. A kilépd sebességi

haromszogben pedig a cosinus tétel miatt

2 2 2
w, u c
2 2 _ 2 — - — 242
h, + 55 =h, + 5 —c,u, cosa =h,; —c, u, =h,; — Au; .

Ezekbdl tehat h,, =1, =1, = h,; — Au; , azaz h,; —h, =Y, = Ju;,
ha figyelembe vessziik, hogy az 0sszentalpia megvaltozasa adiabatikus kompresszid esetén az Ye
fajlagos hasznos munka kovetkezménye.

A kilép6 sebességi haromszog az alabbi alaku, 4 a perdiiletapadasi tényezo.

‘C2u = }\. u;

Bevezettiik az I = h + w22 - u’2 jelolést a rotalpiara. A rotalpia allandosaga:
2 2 2 2

w u w u . . L 1, .. . .
I, =h, +71 -—L=I,=h, +72 —72 . A derékszogli belépd sebességi haromszog alakja miatt
w_uf ¢ - e . .
h +—— 5 h, +—=h;. A kilépd sebességi haromszdgben pedig a cosinus tétel miatt
2 2 2
Wy Up )
]’lz +7—7 = h2 +7—C2M2 cosa = h25 —CyyUp = hZ(i —16‘214001/[2 .

Ezekbdl tehat fyg = Iy = Ip = hyg — Acpyetiy» azaz 26 ~M6 =Ye = Aot jeishiiik e-vel a

€y Uy =& viszonyt!
Visszatérve a teljes kompresszor hasznos munkavégzésére és figyelembe véve, hogy a teljes
kompresszorban a gaz mozgasi energiaja csekély mértékben valtozik, irhatd hogy

Innen
hiss — sy = hsa — hsy ) = noAdu3 = cp(Ts3s —Ts1) = cp(T3s = T1)

2
neAcuy _Tys
cpfi T
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Izentropikus allapotvaltozas esetén
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Ez az Osszefliggés u> -re rendezhetd:

Uy = —a12 (&j’c—l
n Al =1)[{ py

A korédbban meghatarozott o segitségével a D> kiilsd jarokerék atmérd szamithato:
D) =22 w/m.

Tengely és belépo szelvény méretei

rk

0D,

A tengely szilardsagi méretezésére, majd az agy és a belépd gylirii keresztmetszet kiilsd
atmérdjének meghatarozasara most mar lehetdség van.

A hasznos teljesitmény:

. . 2 .
P= nePe = nemYe = nemﬂ&’Q = th,izentr
A belsé teljesitmény, illetve az atviendod tengelynyomaték, amire a tengelycsapot méretezni kell

P
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Itt a v tarcsasurlodasi veszteségtényezd az irodalom alapjan megbecsiilhetd. A K
keresztmetszeti tényezo a tmeg megengedhetd nyirdfesziiltség ismeretében szamithato:
K M t P e
Tmeg (l_vt )a)rmeg

Innen a tengelycsap d atmérdje 20%-o0s biztonsagi atmérd ndveléssel:
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Legyen az agyatmérd példaul a csapatmérd 2 —szerese: D1, = 2 d. Ezzel a korgytirt alaka belépd
A1 keresztmetszetbdl az rix kolsé sugar szamithato.

Ellenérzés choking allapotra

Ellendrizni kell a belépd szelvényt choking éllapotra. A choking allapotot az jellemzi, hogy
éppen kialakul a szelvényben az a; helyi hangsebesség, ezzel a tomegaram korlat szamithato.

mch = Alplal

A szivotér és a bedmlési A; keresztmetszet kozott izentropikus allapotvaltozast feltételezve
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Izentropikus allapotvaltozas esetén
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A hangsebességek hanyadosa a hdmérsékletek hanyadosanak gyokével aranyos:

Az eddigieket behelyettesitve a choking tomegaram képletébe kapjuk, hogy

K+1

. T 27 2 \2(x-)
mg, = Alpoao(#j = Alpoao[—j =| 0,5794,p,a,

0 K+ 1 levegGev

Ha az igy kiszamitott tomegaram korlat nagyobb, mint a tervezési tdmegaram, gy a bedmlési
keresztmetszet megfelel, ellenkezd esetben ndvelni kell a keresztmetszetet.

Kilépo szelvény ( 2-jelii keresztmetszet ) méreteinek szamitasa
Kovetkezo 1€pés a kilépd keresztmetszet méreteinek meghatdrozasa. Ehhez a dimenzidtlan {izemi

jellemzdket is felhasznaljuk.

A wnyomasszam

2
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Y=— 21, A8
2 2 2



A @ mennyiségi szam két definicidja is szokasos.
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kapcsolatot adja meg és ¢ mar szamithato, igy a kilépd paldst keresztmetszetben a radialis
sebesség komponens, ebbdl pedig a kilépd palast b, szélessége szamithato:

0,
D 2 ﬂb 2
Természetesen a térfogataram szamitasdhoz a stiriséget kilépésnél becsiilni kell, mert adatként

csak a tomegaramot ismerjiik. Mivel a b> szélességet tigyis kerekiteni fogjuk, a siirliség pontos
ismerete nem sziikséges. Legyen kozelitdleg

P2 = Pi1P5 -

Ezen kiviil kozelitsiik az 1-3  allapotvaltozast izentropikus allapotvaltozassal, azaz p/p* = all.
Ekkor

=c,, =0,75 ¢ u,.

1 1
Y p. )2k
Par =AP1P3s =4 P1 P (_3j =P (_SJ :

Py Py
Ezzel a térfogataram szdmithato, abbol adodik a kerékszélesség kilépésnél, amit kerekiteni kell:

m
P, >0, :p__>(0_>c2r —> b,
2

Ezt a kilép6 keresztmetszetet is ellendrizni kell a choking allapotra. A gondolatmenet a
korabbiakhoz hasonl6, de most a jarokerékben nem az Osszentalpia, hanem a rotalpia allando.

2 2
w u

I=h+2 -2 —an.
2 2

Choking allapotban a helyi hangsebességgel aramlik a kozeg, természetesen jarokerékrdl 1€vén
sz0, a relativ sebesség egyenld a hangsebességgel, azaz My = 1,

w? =a? =iRT,
igy
2 2 2
T=e T+ L gl SR W p KL W g =k =hy = e T,
2 2 2, ) 2 2 2
Innen
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2 2
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2 2c, 2 2¢,T,
ami rendezés utan

T 9 [HMZ(K_l)J: 2 [H_uz(/c—l)j:[ 2 +u2(1(—1)j:2+(1<—1)u2/a§.

T, x+1 2kRT, K+1 2al k+1 (k+1)al K+1

A strtiség €s homérséklet valtozas kapcsolata a korabbinak megfeleld, kozelitdleg izentropikus,

igy
L I
L_(LJ’” . L_(iJz
Lo T, " a 0 T,
Ezekbe beirva az el6z6 homérsékletviszonyt és a choking tomegaramot felirva a lapatcsatorna
tetszéleges helyén annak 4 keresztmetszetében kapjuk végiil, hogy

K+1

k—=1)u? /al |2

K+1

. Qo a T \x12 2+(
m,, =Apa=Ap,a, ——=Ap,a, (T_J =Ap,a,

0o 4o 0

A kilépésnél a 2 —jell keresztmetszetben az ellendrzést feltétleniil el kell végezni, ehhez mind a
D> atmérd, mind a by jardkerék szélesség rendelkezésre all és az wup kerlileti sebesség
ugyancsak ismert.

A hatar tomegaram a keresztmetszet bovitésén til a keriileti sebesség, azaz rogzitett geometria
esetén a fordulatszam ndvelésével nd, amit jelleggérbe mérések is igazolnak, amint az alabbi
laboratoriumi jelleggdrbék is igazoljak:

1.1

0.96

P

Relative Pressure Ratio pﬁ

© o
f==] u

E=1
-4

09

1&
n=5pced

03 04 ns 06 07 0E 09 10 1 12 13 14
y
Relalive Volume Fiow U‘

Kompresszor jelleggorbék 0,6 nuev < n < 1,06 nyey tartomanyban
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A gaz allapota a jarokerék kilépo keresztmetszetében

A his = ho torld entalpia a jardkerék eldtt ismert. A kilépéskor a torld entalpia a belépési
értéknél a jarokerék fajlagos hasznos munkajaval nagyobb

2
hyss = cpTags = Mg +1 Yo = g +1 jx Aduy

A jobb oldal mar szamithato, igy a T2ss hdmérséklet adodik. Az dsszhdmérséklet a statikus és a
dinamikus homérséklet 6sszege. Az izentropikus allapotvaltozas Tz, statikus véghdmérséklete €s
p2 végnyomasa kozotti kapcsolatot szamitani tudjuk. Felhasznédljuk tovabba az idealis gaz
allapotegyenletét, a szallitando tomegaramra vonatkozd kontinuitast és a T2 6sszhdémérséklet
definidlo  képletében feltesszilk, hogy a dinamikus hdémérséklet az izentropikus
allapotvaltozaséval azonos. Végil az abszolut sebességet, mint az ismert keriileti
sebességkomponens és az ismeretlen radialis sebességkomponens eredgjét allitjuk el. Igy hat
egyenletet irhatunk fel:

2
T2('1's :TZS +c_2
20p
x-1
T2S _(&] K
T, )4
P, = P,RT,

T, =

o

Az egyenletekben szerepld hat ismeretlen a kilépésnél: Tos, T2, p2, c¢2, c2r, p2. Az egyenletek
egymasba helyettesitésével

2
e
20 2
cp
0 7
Cop =~ -
2P 2 N
C
T 2
20s 2
cp
T

C% = C%r + (15”2 )2

A c> sebesség meghatarozasa utan a fenti képletekbdl a tovabbi ismeretlenek, valamint az
entalpia rendre meghatarozhato.
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A 2 és 3-jelii keresztmetszetek kozotti radial diffizor méretezése

A jarokerékbdl kilépd folyadék sebességét co—1dl kisebb c3 sebességre kell lelassitani. Erre
lapatozott vezetdkerék, radidl diffuzor, illetve csigahdz és boviild nyomocsonk alkalmas. A
legutobbit valasztva, eléirhatd annak kilépd keresztmetszete, 43. Az allo diffuzorban az
allapotvaltozas soran ismét az Osszentalpia allandosagat kell feltételezni:

hy, = hy; .
Ennek felhasznélasaval, figyelembe véve az idedlis gazok géaztdrvényét, a diffuzor hatasfok

crer

2 CZ
T,+—2=T,+—
2cp 2cp
&:RT3
Ps

m = A;p;c;

A jarokerék kapcsan leirtakhoz hasonldan jol konvergald iterdcid épithetd fel ezekre az
Osszefiiggésekre:

Tzf;_ZC3
¢y
T
cy = m 2 -
p2A3 2 Tzt
Cs
B9
N 7 E—1|+1
2

Az alabbi diagram mutatja a diffuzor munkafolyamatat:
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Munkafolyamatok h-s diagramban

Utols6 1épésként célszerli a kompresszor komponensek allapotvaltozasat ellendrizni A-s
diagramban. Ehhez minden allapotban ki kell szamitani az entalpian és a nyomason kiviil az
entropiat is, ami felirhatd s=s(h,p) alakban. A Fiiggel¢k tartalmazza a levegd, illetve metan, mint
kozelitoleg idealis gaz h-s diagramjanak szerkesztését és a diagramot a p: 1 — 6 bar tartoméanyban

Fiiggelék
h — s diagram szerkesztése levegore p = all. vonalakkal

A termodinamika I. f6tétele differencialis alakban
Tds =dq =dh—vdp . (F1)
Masrészt az izobar fajhé definicioja  dh=c,dT . Ezt az (F1) egyenletekbe beirva és az

egyenletet 7-vel osztva

ar v e R p_R
ds =c, — ——dp . Idealis gaz esetén teljesiil, hogy —=—.1
S C‘pT TP g y gyT y gy
ds:cpﬂ—Rd—p. (F2)
T P

Legyen az origbban so = 0 KJ/kgK, To =273 K, po = lbar. Ekkor levegd esetén a 0 allapot
¢s egy tetszOleges allapot kozott integralva az (F2) differencidlegyenleteket azt kapjuk, hogy

s=cp In 1 —RIn L =cpln(ij—Rln(£j.
TO pO 273 1

A fenti egyenletet a 7" hémérsékletre rendezve a T-s diagramban a p = all. vonalak egyenlete
s+RIn p
Cc
T| gy =273e
A h-s diagram p[bar]=d// vonalait leir6 képlet pedig — eldirva, hogy 7= 273K-hez h=0 tartozzék

s+RInp
¢

h|p:d” =c,273(e 7 -1
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A mellékelt diagramokat ez utdbbi képlet programozasaval rajzoltuk.

Levegd h-s diagram

250
6 bar / /
/ y
— p =1 bar
//
0
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