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A HATARRETEG KEZELESENEK

OSSZEFOGLALAS: A centrifugalis kompresszorok csak iizemidejiik téredékében mikddhet-
nek optimdlis kriilmények kézétt, emiatt mindenképpen indokolt azok instabil iizemallapo-
tainak vizsgalata. A hatarréteg elszivasa vagy elvezetése, valamint a turbulens hatarréteg le-
fuvdsa mar tdbb évtizede alkalmazott, kiprobalt technoldgidnak szamit a repiilésben és mas,
dramlastechnikai gépeket alkalmazo ipardgban. A hatarréteg turbulenssé tétele az abban
megvaldsitott impulzuscsere dltal azonban dsszetettebb folyamat, amely az dj dramlastani
szimuldcios eszkozik segitségével jol megfigyelhetdvé, illetve szamithatdva valt. Jelen tanul-
mdnyban eqy tj pompazsvédelmi rendszer numerikus dramldstani szimulacios modszerekkel
tdrténd vizsgalatanak eredményeit publikdljak a szerzok.

KULCSSZAVAK: kompresszorok, pompdzs, hatarréteg-levalas, CFD-szamitas

ABSTRACT: Centrifugal compressors could operate at optimal circumstances in only a period
of time, that is why it is very important to examine their unstable working regime. Boundary
layer handling techniques like bleed air systems or blowing devices are widely used for de-
cades in the aerospace industry and partly at turbomachines also. The third option of bound-
ary layer control, namely the transformation of the laminar stream into turbulent flow by
increasing the impulse change near the wall is a radically new idea and it has existed only in
elementary considerations, because it is a very complex problem and it could not be exam-
ined by traditional equipments. Thanks to the ever-developing computer added simulation
techniques in fluid dynamics these previously unmapped phenomenons became visible and
observable. In this article there can be found the results of such a numerical investigation.
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BEVEZETES

A centrifugalis kompresszorok az ipar
szamos terlletén el6fordulnak a fold-
gazszallitastol kezdve a belsé égésii
motorok feltéltéin és a repllégép-
hajtomuvek kompresszorfokozatain
at, egészen a most rohamosan terje-
dé Uzemanyagcellds hajtasrendszerek
légsdrité berendezéséig. A kompresz-
szor (zemével kapcsolatban minden
felhasznalasi terilet esetében - a fo-
lyamatos és megfeleld allapotu ké-
zegellatds biztositasa mellett — fontos
feltétel a stabil mdkodés. Ez a foldi
telepitési berendezések esetében
konnyebben kivitelezheté folyamat.
Ezeket a héerégépeket ugyanis allan-
dé fordulatszamra tervezik, és ebben
az esetben a kornyezeti paraméte-

rek valtozasan kivil nem sok minden
befolydsolja a kompresszor lizemét,
ami a geometriai kialakitassal jol op-
timalizalhato a legnagyobb hatasfoku
mikodés érdekében. Jarmlvekben, de
féleg légi alkalmazasok esetében joval
bonyolultabb a feladat, mivel a komp-
resszor iizemét a motor aktualis zem-
allapota hatdrozza meg, de ebben
az esetben legalabb a levegéellatas
koérilményei kézel azonosak. Légi esz-
kdzok esetében a kompresszor muko-
dését nemcsak a gazturbinds hajtomd
aktualis zemallapota hatdrozza meg,
hanem a rep(ilégép térbeli helyzete is.
SzélsGséges példa erre az dlldhelyzet-
bél maximalis teljesitménnyel induld,
vagy a leszallas kozben, levett gazzal
stillyedé repil6gép kozel alapjarati
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fordulatszamon Gzemel6 hajtémive,
amelybe ilyenkor a sziikségesnél joval
nagyobb mennyiségi levegd aramlik.
Ezekbdl a példakhal is lathatd, hogy a
kozlekedési eszkdzokben torténd al-
kalmazdasokban a centrifugalis komp-
resszorok csak az zemidd toredéké-
ben mikodhetnek a tervezési, kozel
optimalis korilmények kozott. Emiatt
mindenképpen indokolt az instabil
Uzemallapotok vizsgalata és azok
megszlintetésére alkalmas beren-
dezések fejlesztése. A jelen tanul-
manyban egy lehetséges megoldas
numerikus, aramlastani szimulacios
maodszerekkel torténd vizsgalatanak
eredmeényei olvashatok.

AZ ORVENYGEPEK UZEME SORAN
ELOFORDULO INSTABILITASOK

A pompazs lényegében egy egydi-
menzids jelenség, amely a levegd
témegdrama és nyomasa ingadoza-
saban jelentkezik az egész komp-
resszios rendszerre nézve. A kilengés
soran kdzeg-visszadramlds is jelent-
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2. ABRA.

A centrifugalis kompresszor
tengelyre mer6leges
metszeti sikjaban lathato
aramlasi kép

(Aszerzok szerkesztése)

3.ABRA.

Anumerikus
szimulaciéhoz hasznalt
kompresszorgeometria
fobb részei

(Aszerzok szerkesztése)
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| Afal melletti dramlds

kezik, jelent6s teljesitménycsokkenést
kivaltva. A forgo levalas egy lokalis
instabilitds. Ez kisebb sebességinga-
dozdssal kezdddik a kompresszor egy
meghatarozott részénél, és kerileti
iranyban terjed az egész kerillet men-
tén. [1] Kisérletek megmutattak, hogy
a kompresszorpompazs jelenségét
kivalthatjak a jarokerék bemenetén
jelentkezd levalasok [2], de idesorol-
hatdk az alacsony frekvencidju len-
gések a diffuzorban, ahol a difftzor
lapatjain szintén jelentkezhet forgo
levalas. [3] A pompazsjelenség kivaltoi
lehetnek még a nyomdslengések ko-
vetkeztében jelentkez6 ingadozdsok a
jarokerék fordulatszamaban.

A pompazsjelenség 6t f6 fazisra
bonthatd. A tényleges folyamatot
megel6zGen a fokozatosan novekvé
ellennyomas hatdsara a diffuzor-
ban levaldsok keletkeznek, amelyek

szivocsatorna belépési keretmetszete
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kovetkeztében lecsokken a hatdsos
aramlasi keresztmetszet a diffuzor-
csatornakban. Az dramlds ezekben
a sz(kl6 csatorndkban egy kis idére
felgyorsul, majd, amikor az ellennyo-
mas elér egy kritikus szintet, akkor
a koézeg folytonos dramldsa fokoza-
tosan megszlnik. Azt a pillanatot,
amikor a kézeg a diffuzorban ural-
kodd ellennyomds hatdsara megindul
visszafelé, a pompazs kezdetének
nevezzik. Ezzel megkllonboztethetd
az instabilitasok két f6 dga, ugyanis,
ha a levalasok kialakulasakor a diffu-
zorban 1év6 ellennyomds nem névek-
szik tovabb a kritikus szintig, akkor
a levalasi mezé a jarokerék forgasi
iranyaval ellentétes irdnyban, de an-
nak szdgsebességénél lassabban szin-
tén forgasba kezd, létrehozva ezzel
a forgd levalasi mezét. A forgo leva-
las jelensége mindaddig fennmarad,

centrifugalis kompresszor jarokereke

amig a kozegnek a nominalisndl na-
gyobb ellennyomast kell lekiizdenie.
Az adott fordulatszdmhoz tartozd
kritikus nyomasviszony felett azon-
ban az dramlds dsszeomlik, és a kozeg
megindul visszafelé. Ez 6sszenyom-
hato- és 6sszenyomhatatlan, tehat
kozel dllando slrdséqgl kozeggel dol-
goz6 orvénygépekre dltaldnosan ér-
vényes jelenség, még normal Gzemi
kérilmények kozott is. A centrifugalis
kompresszor karakterisztikdjaban is
részben azért nem az adott allando
fordulatszamot mutaté gorbén el-
helyezkedd legnagyobb nyomasvi-
szonyhoz tartozik a legmagasabb
hatasfokhoz tartozo izemmad - azaz
az lizemi gérbe pontsora —, mert még
az eredd sebességvektorok tekinteté-
ben idében dllando, azaz kvazistacio-
narius aramlds esetén is a nagy sebes-
séggel forgo jarokerék és az allo haz
fala kozotti résben mar tapasztalhatd
valamekkora visszadramlas.

Ennek a fal mentén megjelend ku-
sz6aramlasnak a sebességvektorat
azonban modositja a jarokerékla-
patok kilépéélén megjelend tangen-
cidlis irdnyU dramlas (2. abra), amelyet
a lapatok két oldalan jelen Iévé nyo-
maskilonbség hoz létre, azt igyekszik
kiegyenliteni. Ennek a két lapatvégi
dramldsnak a szuperpozicigjabdl lét-
rejove levalasok és ezeknek az daramlo
kozeg altali tovaterjedésébél adodo
orvények a hatasfok csokkenésének
fé okozoi az aramld kézeg megno-
vekedett belsd surlédasabol adéde
héfejl6dés miatt. A jarokerék-csator-
nakbol a diffuzor felé tovabbhaladd
orvények a jarokerék-csatornabdl
kilépve leszakadnak, és az dramlasi
mez6 modositasaval az aramld ko-
zegnek a diffuzor allolapatsordnak
belépdélére felirhatd sebességi ha-
romszégeket madositjak. Ezt a sebes-
ségi haromszoget a jarokerék kilépési
keresztmetszeténél a harom felirhato
sebességkomponens alkotja. A 2. db-
ran lathatéan a jarokerék forgasi
sebességébdl adodd érintdiranyd,
mas néven tangencidlis vektor jelenti
az Un. szallitd sebességet, melyet a
z6ld nyil jeldl. A jarokerék lapatcsa-
tornakban a lapatgeometria hataroz-
za meg az aramlds f6 iranyat. Amit és
amelynek nagysagat a relativ sebes-
ségvektor (a piros szinG nyil) repre-
zentdlja. A kettd 6sszegébdl adddik



a kékkel jelolt abszolut sebességvek-
tor, amely a diffuzor lapatsorara ér-
kezd dramlds irdnyat hatarozza meg.

Az optimalistol eltérd, orvényes
aramlds tovabb noveli a diffuzor al-
[6lapatainak belépGélén jelentkezd
levaldsokat, amelyek a pompazs kiala-
kuldsanak, azaz az aramlas 6sszeomla-
sanak gyujtopontjaiként definidlhatok.
A harmadik fazis a visszaaramlasi sza-
kasz, amelyben az dramlas 6sszeom-
lasa miatt a kdzeg a teljes dramlasi
térben visszafelé dramlik. A fentebb
emlitettek szerint ezt a diffuzor uta-
ni szakaszban éppen jelen évé nagy
ellennyomas okozza, amely a vissza-
aramlassal azonnal megq is sz(nik, igy
a csokkend ellennyomas ellenére a ko-
zeg tehetetlenségébdl adoddan a ko-
zeg visszadramldsa csak kis késleke-
déssel szinik meg, de a diffdzor utani
szakaszban a statikus nyomads soha
nem apad a kérnyezeti nyomas szint-
jére. Az ellennyomas csokkenésével
azonban, mivel a kompresszor forgd
jarokerekében az impulzusnyomatéki
tétel értelmében az energiatranszfer
tovabbra is fennmarad, a kozeg Ujra
aramldsnak indul a jarokerék-csator-
nakban. Ezt a fazist nevezziik vissza-
térési pontnak. Amennyiben menet
kozben, példaul egy pompdzsszelep
segitségével a diffuzor utani nyomas
a kritikus érték ala csokken, igy a sta-
bil dramlas fennmarad, akkor visszaté-
rési allapotrol beszéliink. Ha azonban
az ellennyomds djra a kritikus szint folé
novekszik, akkor a rendszer visszatér
a kiindulasi fazisba, és sorrendben
megismétlédnek a fenti folyamatok
mindaddig, amig az azt kivaltd hatas
meg nem szlinik. A pompazsjelenség
kénnyen felismerhetd ezekbél a csil-
lapitatlan nyomaslengésekbdl adodo
diib6géshdl, és éppen ezekbdl a nagy
amplitidoju és frekvencidju nyomdas-
lengésekbdl adédd mechanikai ter-
helés az, amely a kompresszor egyes
részeinek karosodasahoz vagy teljes
meghibdsoddsdhoz vezethetnek.

Légi alkalmazdsok esetében nem
csak mechanikai karosodas soran okoz-
hat végzetes bajt a replil6gép-hajtomd
kompresszoraban kialakulé pompazs.
Ahogy azt a fentiekben bemutattuk,
a pompazsjelenség soran a kompresz-
szorban dramlo ko6zegnek nemcsak

a mennyisége, hanem az iranya is
valtozik, és ez a tengelyteljesitményt
leadd hajtom( esetében a kimend
teljesitmény. A propulzios elven md-
kodé gdzturbina esetében az ingado-
zas a tolderd drasztikus csokkenését
eredményezi, amely alacsony magas-
sagon, bizonyos repiilési helyzetekben,
példaul nagy allasszogl emelkedésnél
vagy kis magassagon végrehajtott,
nagy allasszogl forduldkban a repi-
|6gép dteséséhez vezethet az dramlas
levalasabol, valamint az ebbél adddo
hatdsos dramldsi keresztmetszet csok-
kenésbdl kovetkezd tolderdesés miatt.
De nem csak ekkor jelenthet problé-
mat a kompresszorpompazs. Mivel
a hajtom( kompresszordban ébredd
nyomaslengések tovaterjedhetnek az
égéstérre, ahol az elégtelen levegdelld-
tads miatt modosult tizel6anyag-leve-
g6 arany, valamint a statikus nyomas
hirtelen megvaltozasa a lang leszaka-
dasahoz vezethet. Az ilyen eset végsé
soron a hajtom( teljes ledlldsat ered-
ményezi. Rosszabb esetben az égéstér
olyan mértékben telit6dik el nem égett
tiizeléanyaggal, hogy az a normal tze-
mi hémeérsékletre felhevilt égéstérben
kontrolldlatlanul begyullad, amely haj-
tom(tlzhoz vezet. Ekkor az mar nem
indithatd Ujra, és emiatt a repilést min-
denképpen meg kell szakitani.

A POMPAZSVEDELMI MODSZER
ISMERTETESE

A pompazsjelenséget mar az Orvény-
gépek alkalmazdsanak kezdetén fel-
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fedezték. Alfred Blichi? vetette fel a
belsé égési motorok feltdltésének
lehetdségét, és az 1920-as években
mar a szivattydk mintdjara megszi-
lettek a leveg6 slritésére alkalmas
kompresszorok is. Ezeket az eszko-
z0ket el6sz6r szélesebb kérben a
masodik vildaghaborus repllégépek
motorjainak feltoltésére hasznaltak
mind mechanikus (pl. Daimler-Benz
605 tipusti motor), mind az égés-
gazok energiatartalmanak részleges
hasznositasaval turbofeltoltd forma-
jaban (pl. Allison V-1710), de magassagi
csillagmotorok esetében alkalmaztak
a két madszert egylttesenis (pl. Pratt
& Whitney R-1830-35 Twin Wasp). Ek-
kor a turbo centrifugalis kompresz-
szoratol érkezd, mar egy fokozatsu-
ritésen atesett levegét egy kozbulsé,
leveg6-levegd hdcserél6n (Un. inter-
cooleren) atvezetve jutott a munka-
kozeg a csillagmotor fétengelyérdl
fogaskerék-attételen keresztil hajtott
mechanikus feltdltéhoz, amelyek ma-
gassagi motorok esetében a kilénbo-
z6 repllési magassagokon érvényes
kérnyezeti nyomasnak megfelel§ sd-
ritési arany elérése érdekében tobbfo-
kozatuak voltak. A pompazsjelenség
kivédésére az 1920-as években csak
passziv eszkozok léteztek, amelyek-
kel a kor méréstechnikdja nem tette
lehetévé ezeknek a nagyfrekvencidju
lengéseknek a nyomon kovetését a ha-
gyomdnyos miiszerekkel. gy csak pasz-
sziv modszerek szllettek a kompresz-
szorpompazs jelenségének kivédésére,

2 Alfred Biichi (1879. julius 11. Winterthur, Svajc - 1959. oktdber 27.) svajci mérnok, a turbofeltoltés feltalaldja.
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4. ABRA.

Az dbrdn jol lathato
apompazsjelenség
kialakulasa a numerikus
szimulacid soran.
Emellett megfigyelhetd
azdramlds dsszeomlasa
ateljes geometridban
(Aszerzdk szerkesztése)
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5. ABRA.

Aszarny dllasszogének
novekedésével kialakul
azdramlds levalasa
aszarnyprofilon [7]

mint példdul a pompazskamra (1. dbra),
amely — ahogy neve is jelzi -, tulajdon-
képpen (regek kialakitasat jelentette
a kompresszor allérészében. Ezeknek a
kamraknak a belsé nyildsait a komp-
resszor-jarokeréklapatok kilépdélének
elsé kétharmaddhoz kozel alakitottdk
ki, ahol a korabban emlitetteknek meg-
felel6en a jarokeréklapatok kilépGélé-
nél megjelend levalasok és drvények,
illetve az ellennyomas okozta vissza-
aramlds mértékét is csokkentették, de
a f6 szerepiik, a pompazs, azaz a kozeg
tényleges visszaaramlasakor jelentkezd
nyomaslengések csillapitdsa volt.
Tovabbi passziv eszkozok voltak
még a jarokerékhaz falaban kiala-
kitott csatorndk. [4] Ezeknek lé-
tezik olyan véltozata is, amelynek
az egyik nyildasa ugyanott taldlhatd,
ahol a pompazskamraké, de attol el-
téréen ezeknek kivezetése van a ja-
rokerék belépési keresztmetszete elé,
ahol a jarékerék szivohatdsa miatt
relativ vakuum is létrejon [5], igy az
un. SRBS (Self-Recirculating Bleed
Slot - kils6 energiabevezetést nem
igényld, a kozeg visszadramlasat le-
hetévé tevd csatorndk) kialakitasu
jaratokban a kézeg dramldsa jon létre
a jarokerék kozépso keresztmetsze-
tétél kezdddden, és ezzel tulajdon-
képpen elszivja a lapatok kilépGélé-
rél a levalo orvények nagy részét,
amely igy nem a jarokeréklapatok
szivooldalan egyenlitédik ki. Ezek a
lapatvégi 6rvények amellett, hogy
kialakuldsuk energiafelhasznaldssal
jar, amely a kdzeg mozgasi energia-
jabol vesz el és disszipaciojuk® soran
a rendszer izentropikus hatdsfokara*
nézve karos hé szabadul fel, még je-
lentds mérték( hatdsos aramlasi ke-
resztmetszetcsokkenést is okoznak.
Aleveg0 egy részének visszadaramol-

tatdsat lehet6vé tevé csatorndk al-
kalmazdsaval ezek a negativ hatasok
jelent6s mértékben csokkenthetdk.

Sarlédasmentes esetben, ha a mun-
kakdzeg sdrlségét allandonak vesz-
szUk, akkor az dramlds iranyaban no-
vekv keresztmetszet(i cs6ben annak
lassuldsaval 6sszefiigg6 nyomasnove-
kedés a Bernoulli-egyenlet (1) segitsé-
gével szamithato: [6]

(P2 = P )igestis = & (WE —v3) (1

ahol 2-es szammal a diffuzor kilé-
p6 keresztmetszetében 1évé jellem-
z6ket, mig 1-es indexszel a belépd ke-
resztmetszetben mérhet6 nyomas-,
illetve sebességjellemzéket jeldltik.
A nyomdsnévekedés ellenében dram-
16 folyadék esetében a surlddas mi-
att a falhoz kozeli rétegek nagyobb
itemben lassulnak, mint a faltdl ta-
voliak, emiatt a hatdrréteg gyorsab-
ban vastagodik, adott esetben leva-
lasok keletkezhetnek. Ez a jelenség
figyelheté meg a jarokeréklapatok
(5. dbra) vagy példaul a repiilégépek
szarnyainak kilép6élén, ahol az dram-
1as levalasa és ezzel a turbulens ha-
tarréteg el6rekiszasa a dinamikus
elven keletkez6 felhajtoer6 megszU-
nését is okozhatja, amely repildgé-
pek esetében dltalaban nagy allas-
sz0gl mandverek esetében fordul
el6. A 5. dbra képein ez a jelenség
figyelheté meg egy daramlasba helye-
zett szarnyprofilon.

Az dramlas levalasanak megakada-
lyozdsa az egyszer(sitett Bernoulli-
egyenlet szerint Ugy érheté el, hogy
vagy a nyomads, vagy a sebesség
valtozdsanak mértékét befolydsol-
juk, aminek segitségével a hatar-
réteg minésége modosithato. A fal
kornyezetében dramld kozeg se-

bességének hirtelen megvaltozasat,
diffuzoros jellegl dramlas esetében
annak csékkenését ugy érik el, hogy
valtoztatnak a kipsz6g nagysagan,
vagy repllégépek esetében korlatoz-
zak a szarny alldsszogének nagysagat,
amelynek egy bizonyos tartomanyon
belil kell maradnia, nem érhet el egy,
a szarnyprofilra jellemz6é maximalis
értéket. Cséidomok vagy jarmika-
rosszéria-elemek kialakitasanal al-
taldban nagyobb gorbileti sugard
iveket, illetve mddositott lekerekité-
seket alkalmaznak. Tovabbi lehetdség
a falhoz kozel aramlo kozegrészek se-
bességének novelése, aminek megva-
|6sitasara tébb megoldas latott nap-
vildgot. Az els6 a lelassult k6zegrészek
eltavolitasa [6], mas néven a hatarré-
teg-elszivas modszere, amely nagy-
sebességl repil6gépek esetében a
szivocsatorna bedmlényildas mellett
dltaldnosan alkalmazott technoldgia.
(6. dbra)

Masik mddszer a kdzegrészek gyor-
sitdsa a hatdrrétegben, amely tortén-
het nagy sebesség( sik levegésugar
beflivasaval kozvetlendl a fal mellett.
[6] Ez a gyakorlatban is alkalmazott
megoldas repll6gépek szarnymecha-
nizacioinal, példaul réselt fékszarnyak
esetében, ahol a fékszarnyak kozotti
réseken keresztll a szarny alatti dram-
lds 4t tud haladni. Ugyanezt az elvet
alkalmaztak a MiG-21 tipusd vadasz-
repll6gép SzPSz-rendszerénél, ahol
a sugarhajtom( kompresszorfokoza-
tatol elvezetett nagynyomasu leve-
g6t vezették a szarnynak, a lenyild
fékszarny-mechanizacio el6tti kilé-
pééléhez megeldzve ezzel a leenge-
dett féklap iranyelterelésébdl adodd
aramlaslevalast.

Tovabbi lehetdség a falhoz kozeli
aramlds sebességének novelésére
a hatdrrétegen belili impulzuscsere
megvaldsitasa, amely lényegében
a laminaris hatdrréteg turbulenssé
tételét, mas szoval a fal melletti
aramldsban a turbulencia névelését
jelenti. [6] Ez utébbi lehetéséget
vizsgaltuk egy turbofeltoltd centri-
fugalis kompresszoranak modosita-
saval, amely esetében a leveg6 visz-
szavezetése a diffuzor utani részbél

3 Disszipacio: a valdsagos termodinamikai folyamatokban az energia egy részének elkeriilhetetlentil irreverzibilis médon vald héenergiava alakulasa.
¢ Azizentropikus kompresszor hatasfok az izentropikus munka és az aktualis adiabatikus tengelymunka hanyadosa.
> Cuctema CayBa norpaHnyHoro cnod - hatarréteg-lefivo rendszer.
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a jarokerékagyon keresztil torténik
kozvetlendl a jarokerék-csatornak-
ba. [10] (7. 4bra)

A jelen kisérlet soran megvizsgal-
tuk a fent emlitett modszert, amely-
nek fé célja a jarokeréklapatok és
a munkakozeg kozotti koélcsonhatas
min6ségének javitasa dltal a komp-
resszor stabil zemi tartomanyanak
novelése. A modszerrel ugyanugy
kontrollalhatéva valik egyrészrél a
lapatok felszinén kialakuld dramlas
és ez dltal az ott ébredé nyomds mi-
néségének optimalizaldsa (Blade Load
Distribution Control) [9], masrészrél
- az elébbivel szoros dsszefiiggésben -
a lapatcsatorndk hatdsos dramlasi ke-
resztmetszetének novelése, illetve
a kozeg és a szilard fal kozotti ener-
giatranszfer minéségének javitdsa.
Jelen esetben a kozeg elvezetés-
nek kiindulasi pontja a kompresszor
diffuzora utani rész egy pontja, ahol
a kozegnek a diffuzorbdl torténd ki-
aramldsat kovet6en annak kinetikai
energidja a sebességcsokkenéshbdl
addddan potencidlis energidva ala-
kult, azaz nyomasa megnétt. Ez ele-

gendé mérték(d ahhoz, hogy a kdzeg
kilsé energiabevezetés nélkil képes
legyen visszadramolni a jarokerék-la-
patcsatornadk egyharmadanal 16vé ke-
resztmetszetbe. £z a jardkerék beve-
zet6 szakaszanak vége, amelynek az a
feladata, hogy a belépésnél érvényes
sebességi haromszogeknek megfele-
I6en bevezesse a kozeget a jarokerék
azon részébe, ahol az energiatransz-
fer megvalosul. EI6bbit az angol szak-
irodalom ,inducer” megnevezéssel
illeti, mig az utobbi rész ténylege-
sen az ,impeller”. Az itt bevezetett,
a diffazor utani részbél elvezetett
leveg6 az inducer részbdl érkezé le-
vegOvel egyesilve halad tovabb, de
a két aramlds sebességvektorainak
(8. abran piros nyilakkal jel6lve) ere-
déje szerint a lapatcsatorna kilsé at-
mér6hoz kozeli részében. Az inducer
(1), valamint az impeller (2) belépési,
illetve kilépési keresztmetszetei 11, 2.1
€512, 2.2 jeloléssel a 8. dbran lathatok.

Az impulzusnyomatéki tétel szerint
igy nagyobb energia adhatd at a kézeg-
nek azonos fordulatszam és beveze-
tett munka esetén, amely végsé soron

az adott Uzemallapotban nagyobb
nyomasndvekedés (Ap,) elérését teszi
lehetévé. Az 4j modszer ezen hatdsa
pontosan kimutathatd volt tobb
Uzemallapotban Ansys CFX szimu-
laciok soran, melynek eredményeit
az 1. tablazat tartalmazza.

Ahogy az a tablazatbal kitlnik, a
kézeg visszavezetésének ilyen tipusu
modszere nemcsak a s(ritési vég-
nyomast noveli meg, hanem a vég-
hémérsékletét is. Ez annak tudhato
be, hogy a visszadramoltatott kdzeg
mer6leges iranyban taldlkozik a la-
patcsatornaban érkezd féaramlassal,
amely megnévelte a keveredd mole-
kulak belsd surlodasabol adddo héfej-
|6dést. A kompresszor josagat kifejezé
izentropikus hatasfok képletébdl (2)
adadik, hogy a kilépé hémérséklet
novekedése rontja a kompresszor
hatasfokat. Az izentropikus hatasfok
képlete:

K—=1
g K -1

(2)

nSC = T
22_4

*
Ti1

ahol m"_a kompresszor torloponti
nyomdsviszonya, T* a kompresszor

Fordulatszam  Szelep zarva

Wi O /nyivaq et
60000 0 69304,5
60000 1 69 745,2
70 000 0 726829
70 000 1 72 9431
80000 0 961985
80000 1 970903
85000 0 103310
85000 1 104 400
90 000 0 118 852
90000 1 119 597

TANULMANYOK

6. ABRA.
Hatdrréteg-levalaszto
aszivocsatorna-
bedmldnyilas és
atirzs kozotti részen
sargaval jeldlve eqy
Saab JAS-39 Gripen
(tipusu repiildgép
esetében

(Forras: HM Zrinyi Nkft.
[ honvedelem.hu)

7.ABRA. Alevegdhefivas
modszerének mikodés
kozheni megjelenitése

a (FD (Computational Fluid
Dynamics) szimulacio
eredményei alapjan
(Aszerzdk szerkesztése)

1. TABLAZAT.
Alevegd-visszavezetés
hatasa a kompresszor
kimeneti jellemzéire [10]

LIKI kgl ()
416,228 0,4409 0,419003
422,933 0,4481 0,398258
387,586 0,5315 0,578561
393,529 0,5388 0,543412
454,071 0,5685 0,413452
461,082 0,5752 0,398384
475,131 0,5853 0,384966
482,958 0,58816  0,371567
455,060 0,5932 0,485193
464,611 0,61042  0,459256
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bevezeté- |,
lapdt

keresztaramlas

? légsugdr

8. ABRA.

Afal melletti fdaramlasra
merdleges levegd-
befuvas szemléltetése
(Aszerzok szerkesztése)

9. ABRA.
Atesztherendezésen
elhelyezett hdelemek adatai
(Aszerzok szerkesztése mérési

megfeleld keresztmetszeteiben a tor-
|6ponti hémérséklet, mig « a levegd
adiabatikus kitevéje.

Ez a szimulacio eredményeibdl is jol
l3tszodik. [gy normal tizemi kérulmé-
nyek kozott ennek a modszernek a ha-
tdsa nem hoz javulast, de mas a helyzet
a kompresszor instabilhoz kézeli ize-
mallapotai esetén. Ekkor ugyanis, ahogy
azt fent emlitettiik, a folyamatosan
névekve ellennyomds hatdsdra egyre
nagyobb mértékd visszadramlds jelent-
kezik, el6szor a kompresszor allorészé-
nek fala mentén az éllorész és a forgd
lapatsor kilépdéle kozotti résnél, majd
a levalasok mértékének novekedésével
ez a visszaaramlo kozeg egyre nagyobb
mértékben a lapatok fala mentén at-
terjed a lapatcsatornakba is, ahol annak
hatdsos keresztmetszetét jelentésen
csokkenti. Ebben az esetben az dram-
|6 kozeg tervezetten fellli mérték
keveredése ugyanugy a belsé surlodas
és az ebbdl fakadd hémeérséklet nove-
kedését okozza. lgy a pompézsjelenség
bedllasahoz kozeledve a hdmérsék-
let drasztikus novekedése figyelhetd
meg. A 9. dbran a kompresszor kilép6
hémeérséklete mellett feltiintettik a
turbina el6tti és utani torldponti, vala-
mint a kérnyezeti statikus h6meérsékle-
tetis.

A vizsgalat targyat képezd centri-

eredményeikalapjan)  fugalis kompresszor egy vasuti dizel-
30
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m
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motor turbdfeltéltéjének forgdrészén
talalhato, amelynek turbina részét
egy masik, manualisan szabalyozha-
to frekvenciavaltoval (VFC - Variable
Frequency Converter) vezérelt harom-
fazist indukcids motor éltal hajtott,
centrifugalis kompresszor hajtott
meg. A munkakompresszor fojtasanak
fokozatos novelésével parhuzamosan,
folyamatosan csokkent a rajta at-
aramlo kdzegmennyiség, mely egye-
nesen aranyos az altala felvett telje-
sitménnyel. Mivel az azt meghajto,
tengelyen hozzdkapcsolt centripetalis
turbinan ataramld levegé mennyisége
nem valtozott, igy a munkakompresz-
szor csokkend teljesitményigényét a
turbina csak a rajta megvaldsuld hé-
esés csokkenésével egyenlitette ki. Jol
megfigyelhetd a 9. dbran, hogy a tur-
bindt meghajté kompresszortél a le-
vegd egyenletes hémérsékleten érke-
zett, igy a turbina kilépé hémérséklet
novekedett az dltala leadott teljesit-
mény csokkenésének megfelelGen.

OSSZEFOGLALAS

A hatdrréteg elszivasa vagy elveze-
tése, valamint a turbulens hatérréteg
leflivasa mar tobb évtizede alkalma-
zott, kiprobalt technoldgidanak szamit
a replléshen és mas, daramlastechnikai
gépeket alkalmazo iparagban. A ha-
tarréteg turbulenssé tétele az abban
megvaldsitott impulzuscssere altal
azonban 0Osszetettebb folyamat,
amely az Uj daramldstani szimuldcios
eszkozok segitségével jol megfi-
gyelhetévé, valamint szamithatéva
valt. Ezek segitségével nyilt meg a
lehetéség egy Uj pompazsvédelmi
rendszer vizsgalatara, amely a cent-
rifugalis kompresszor diffuzoratol
elvezetett nagynyomasu levegdnek
a jarokerék-csatorndkba torténd visz-
szavezetésével képes volt a komp-
resszor utani nyomas megemelésére.
A szimulacid esetében alkalmazott
geometria a BME Repiléstudomanyi
és Hajozasi Tanszék laboratériuma-
ban rendelkezésre allo turbotoltd
alapjan készilt, igy a modszert valds
korilmények kozott is kiprobaltak.
A tesztek a CFX szimuldcidval azonos
eredményt szolgdltattak, ezzel igazo-
l6dott, hogy a madszer centrifugalis
kompresszorokban is alkalmazhato
pompazsvédelmi rendszer részeként,
ahol a kompresszor utan mért hémér-

séklet-valtozas a pompazs eldjeleként
a rendszer iranyitasanak alapjaul is
szolgalhat. .
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