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New Developments: Planetary Piston Compressor

8

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék Veress A.



V/ 1. Bevezetes, csoportositas VER_1-1

New Developments: Rotary Vane 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. 10
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Compressor Types Dynamic
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The pressure rise Is the main difference between fans,
compressors and blowers can be stated as follows:

Compressors > 0.7
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CompressorTypes [|  Dynamic | Centrifugal
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Allison turpoprop engine

https://www.fiddlersgreen.net/aircraft/Convair-Pogo/IMAGES/turboprop-pogo.jpg, 2010-07-24 15
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Compressor Types Dynamic  Adal
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Compressor Types Dynamic
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Compressor Types Dynamic - Adal |

Lycommg T53 turpoprop engine  http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/496826, 2%0-07-24
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Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek
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B L —
Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek
7
1. Belépd torloponti iS: Pa], 2
elépd torloponti nyomas: Por [Pa] S J _[kgm*s?]
[m"]
2. Belépé torloponti hdmérséklet: Ty, [K]; (torlopont: 0, belépés: 1)
3. A gép jellemz6 atmérdje: D [m];
4. Jellemz0 lapatmagassag: hb [m];
5. Lapatprofil jellemz6 htrhossza: ¢ [m] kgm [ ]
m
. J [ s° }
6. Specifikus gazallando: R {—} =m?s? K
ok kg K] | |
7. Fordulatszam: N [RPM (Revolution per minute)] |min|
8. A munkakozeg kinematikai viszkozitasa: Vv [m2 S_l]
9. Adiabatikus kitevé: 7 [-]
10. Tdmegaram: M [kg S_l] 24
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o —
Dimensional Analysis

Turbomachines can be compared with each other by dimensional analysis. This analy-
sis gives various types of geometrically similar parameters. Dimensional analysis is a
procedure where variables representing a physical situation are reduced Into groups
that are dimensionless. These dimensionless groups can then be used to compare
performance of various types of machines with each other. Dimensional analysis as
used in turbomachines can be employed to (1) compare data from various types of
machines — it is a useful technique in the development of blade passages and blade
profiles; (2) to select various types of units based on maximum efficiency and pres-
sure head required; and (3) to predict a prototype performance from tests conducted
on a smaller scale model or at lower speeds.

Dimensional analysis leads to various dimensionless parameters that are based on
the dimension mass (M), length (L), and time (7). Based on these elements, one can
obtain various independent parameters such as density (p), viscosity (), speed (N),
diameter (D), and velocity (V). The independent parameters lead to forming various
dimensionless groups that are used in fluid mechanics of turbomachines. Reynolds

number is the ratio of the intertia forces to the viscous forces:
25
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—
Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek

f(m Poi» R, Toss 7, N, v, D, Ry, C )
n= f(m’ Poi» Ry Tosw 7o N, v, D, hy, C )
AH = f(m, py, R, Tp, 7o N, v, D, h,, ¢

0= f(m, p02’7/, N, V,hb, C

Buckingham 7 elmélete alapjan, n darab valtozo ¢és m darab alap-mértékegység
(pl. hossz [m], tomeg [kg], és 1d0 [t]) eseten N-m dimenzidmentes csoport
elégséges az egyes fizikai valtozok kozotti kapcesolat egyertelmiit megteremtésére.

N Pos D > Q) :(p01)x (RT01)y (D)Z m

=[kgm™s™]* [m* s™]” [m]* [kg s™]

26
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Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek
_ -1 ~-2X 2 ~—27Y z -1
m=lkgm=s=]" [m*s7]" [m]" [kg s ]
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 kovetkezo eredmény adodik: X=-1, y=1/2, z=-2, amelybdl a
dimenzio6tlan tomegaram:

P D
Hasonloan: Dimenzio6tlan fordulatszam

Po- __ND
T, = Ty = Tty =Y

po 1 7/RTO 1

h C Rotor Reynolds szam

_ b . 2
s = D Mg = E ND
T, =

1% 27
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Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek

0= f| Po myRTy, ND y ND*
pOl pOlD2 )/RT01 4
, Rotor Reynolds szam:
/h:meTol ND yNDz .
Po1 p01D2 RTo 4 ND* :ﬂDD zIOUD
< 77=f[m RT,, ND , NDZ] ‘ P
D2 ] T ] ] V
pOl 7/R 01 (0=27ZN
AH _ myRTy, ND y ND* U=wD)/2
(RTo (P " JRT,

28
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Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek

Pz |, AH _ [myRT,  ND , ND?
po RToy | puD® " JRT, " v
AH m. T N
Hasonl6 gépek és munkakozeg esetén: Poz 17, =f| %,
Pos Tog Pos xﬂ

A kiilonb6z6 magassagokban mért jelleggorbét at kell szamolni a tengerszinten (I. S. A.
(International Standard Atmosphere) szabvany tengerszinten p=101325 Pa, T=288,15 K)
ismert kompresszor vagy turbina jelleggérbébe (atszamitott paraméterek):

M/ T, _ Mg +/ Tossta . 5= Pos g — Tos
pOl l pOl,std pOl,std TOl,std
' N
Mg :mf;/g N o :ﬁ AH :%
29
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Valosagos jelleggorbe — dimenziomentes és atszamitott paraméterek

surge line /-~

ND
JRT]

N
m
N
\/Tl* /T ref

choke line

ref
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L
Valosagos jelleggorbe — mennyiségi és nyomas szam
7
4T, _ [myRTy  ND , ND? Po Z(Tozlsj“
Tos p01D2 | RTy, Ty pm‘ Tos
n _Toz,s _T01 _Toz, _T01. Nor = T01_Toz _ ATo
sC o v MsT T o
Toz _T01 ATO T01_T02,s T01 02,
e e
p[ln ATJ P _(; 1 AT,
Po1 " Ty Po1 st Tos

AT, ( ND JZ mx/RTm/ ND
T/ RTe ) PuD® [ RT,

31
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Valosagos jelleggorbe — mennyiségi és nyomas szam

) ’ 7/1
To1 me2 JRTo, |4 Tos JIRTy,

2
ATOZf[mx/RTOI ND NDZJ ATO/£ ND )

RAT, _ MRT,,./y  ND , ND?2
N*D* p01ND3 | 7’RT01’ v
C _
R=c, —c, y=-—r R:cp7/—1
CV
c, (¥ —1)AT, y _ND - ND?
N°D* poND*’ Ty, v
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Valosagos jelleggorbe — mennyiségi és nyomas szam

= Mc,AT,

y ’ 71 tengely
PoND’ RTo 4

c, (¥ —DAT, _ [ mfy  ND ND2] A 5

a) 27N
Ptengely/m:f[ m Nl;/ NDZ U—N7Z'D U O)D/Z

212 37
N“D PoND \/&iim / m=p, Vv, 7D*/4

I:)tengely/m_f 1001Vax7Z.D2 — f Vax — f Vi
u’ P ND° N 7z D u

Terhel?s1 te’nyezo |:>tengely /m AH
(nyomas szam): W =

Vv
° r ° r o aX
> Mennyiségi szam: ¢ =@ = —u

u? u
33
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Valosagos jelleggorbe — mennyiségi és nyomas szam

A
T, |

50 p{)l]]pf'[zs tizeni gorbe

J" \

allando 0.6
gyorsitas \
girbéje \
N
- .. 0 >
Jg WM 02 04 06 g
r M. &
110 0.8
Lo }/"'\\
. 0.6 \\
50 anévleges iizem 100 m\/E \
szazalélaban T [ke/s] 0.4 >

¢

Kompresszor karakterisztika atszamitott paraméterekkel €s a hozzatartozo terhelési
tényez0 (nyomasszam), izentropikus hatasfok — mennyiségi szam jelleggorbe 34
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N B
' Compressor Turbine
q, ]
— 2
to® /%7 Propeller 1 Windmill 8
: \\1\\\ Axial 2 Kaplan 9
W \\ N : P
_ AN Mixed 3 Low )
a0 Radial 4 Normal > Francis
Roots —1 5 Fast 10
162 Roots -2 5’ \ery fast _
Multicell 6 Axial 11
10 Piston 7 Pelton 12
po Piston 13
1
P.../m
W= Shaﬁz = AI;I is called the loading coefficient
a. % u u
e \Q\ 'y/ /V
eorl L L L LU L\\i\a\“ﬂ/ % ¢=q@=-2 iscalled the mass flow coefficient
001 ol 5 ¢ u 35
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WORK-ABSORBING TURBOMACHINES

http://www.powergenworldwi
de.com/index/display/articledis
play/1877473727/articles/powe
r-engineering/volume-
114/1ssue-
4/Features/Turbomachinery-
in-Renewable-Energy-
Applications.html, 2010-07-25

Head coefficient

& 7icsl®

i

WP Axial
%‘ﬁ ‘compressor
Axial fan
Marine propeller Air propeller
v Prar/M  AH
¢ =@ =2 is called the mass flow coefficient p=—"0""="""iscalled the loading coe?fgcient
u u u
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WORK-PRODUCING TURBOMACHINES

107
Radial and
B mixed
— ] flow gas
| '-i = N 4 turbines
Gkt =]
2 4 g Low Ng Hign N
http://www.powergenworldwi (=}
de.com/index/display/articledis ?‘3 2
play/1877473727/articles/powe L "'1 r IF '
r-engineering/volume- Pelton wheel —»:I] r_ r- .l? [ f- -? A1
114/Issue- T il .
4/Features/Turbomachinery- ' menm'mclem S Vfil ;.EE. r,lf{f

\

in-Renewable-Energy-

Applications.html, 2010-07-25 Francis hydraulic turbines

Wind turbine  Kaplan turbine  Axial gas turbine

Phaﬁ/m_AH

S

vV
¢ =@ =% iscalled the mass flow coefficient W= = is called the loading coefficient
? ? 37
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O
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izentropikus hatasfok [-]
o
\l

05 - -5~ Rotaciés kompresszorok NJO
' =o—- Centrifugal-kompresszorok Ny = H34
=¥ Axial-kompresszorok | | |
04 | | | [ T T 11 I
10 100 1000

jellemzo fordulatszam (Ns) [-]

Kompresszorok izentropikus hatdsfoka a jellemzd fordulatszdm fiiggvényében
(forras: Japikse, D., Handbook of Fluid Dynamics and FluidMachinery, Volume 3,
John Wiley & Sons, New York, 1996.)

The specilic speed compares the head and flow rate in geometrically similar
machines at various speeds where I is the adiabatic head, () is the volume rale,
and V is the speed.
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Valosagos jelleggorbe — kompresszor és turbina illesztés

A lapathiités nincs benne az M, .. -ben, mert agy is visszaérkezik a turbina elsé fokozataiban

1. Bevezetés, csoportositas

VER_1-1

1. mK — mT 1= thZeloanyag/ mleV-égéstér’ Bc — mlev.elvétel/ mK

m

lev.égéstér

mK(l_ BC)(1+ f) =m,

Turbina
karakterisztika
széthuzasa

atskalazassal a 3.

kritikus sebesség-
hatar kozelében
bestirisodo allando
fordulatszamu
gorbék jobb
megjelenithetoségé-
nek érdekében

=m, —m

12
h

lev.elvétel

M6 N N

A

Kritikus
sebesseg-
hatar
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Valosagos jelleggorbe — kompresszor és turbina illesztés

M6 N m N

1. mK (1_ BIevego”_elvétel )(1+ f): mT - 0. \/6T - )
T T T

(1— B,e\,e(‘ljoﬂ_e,vétel )(1+ f) 1 mN — m; N {pT / P : torloponti 5= Pos

P/ Py Ok O; nyomaskorrekcid Porsa

2. 1 1 (AH N Pj _ AH - AH 6 _ AH {étskélézés szintén
(1-B.)(1+ f)N? “m, N 2 O N? N? |aszéthuzas miatt
3. T« N _ N {X/TK / TT : a torléponti hdmérseklet-korrekcid az atszamitott
Ty x@ x@ paraméterek okozta egyenldtlenség miatt
| " o=l
N [+ / T = 2 jelen esetben (lasd kov. oldal) TOl,std

40
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B
Valosagos jelleggorbe — kompresszor és turbina illesztés
I 30
% = | 40 N / ﬁ ps
\ £\67, TP
" . _ Megftelelden
Qq .E 3{) - I4 4
. 60 atalakitott
%3‘ kompresszor €s
—_ turbina-
~|% R karakterisztika
~ I = Uzemi vonal SZUpEerpo zici(')j a
5 h :
= 120 az liizemi vonallal
Q o0 (rps: revolution
I
~ er second
80 N/. /6 ,rps ¥ )
l}elgi[%%;igﬂ 2L Kompresszor
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Centrifugal vs. Axial- Az axialis kompresszorok elonyei

= Kisebb a homlokfeliilete adott tomegaram és nyomasviszony
esetén (fele, harmada), ezért Kkisebb a légellenallasa

» Nagyobb tomegaram létrehozasara képes (axialis: 200-900 kg/s &3
centrifugal: <100 kg/s)

= A szerkezeti kialakitas miatt konnyebb

= 5 kg/s tomegaram felett jobb az izentropikus hatasfoka (axialis:| ==
85 vagy nagyobb, centrifugalis: 75-80 %0)

= Nagy nyomasviszonyok esetén kb. 4-5 %-kal nagyobb az 9
izentropikus hatasfoka .

" Az axialis kiaramlas ¢és iranytorés mentes Aramlas miatt
homogénebb a raaramlasi feltétel és kisebb a nyomasveszteség

= Konnyebben felhasznalhatok a lapatracs eredmények

= Napjaink Korszeru transszonikus axialis kompresszorainak
nyomasviszonya eléri a 45-6t (teljes kompresszor !!)

= Alkalmazas: repulogép hajtomuvekben, energetikai
berendezésekben, elofordulhat hajo-, vonat- és harckocsi-
gazturbinakban 42
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Centrifugal vs. Axial- Az axialis kompresszorok elonyei

—UIAC

43
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Centrifugal vs. Axial- Az axialis kompresszorok elonyei
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V/ 1. Bevezetes, csoportositas VER_1-1

Centrifugal vs. Axial- A centrifugal kompresszorok elonyei

= Rovidebb, egyszeriubb konstrukcio

= Kisebb az egy fokozatra eso lapatszam

= Nagyobb a fokozati nyomasviszonya (5-10)
= Egyszerubb és kisebb a gyartasi koltsége

= Jobban ellenall a pompazsnak

= Jobban ellenall az idegen test hatasnak

= Konnyen illesztheto hocserélohoz és visszahiitohoz, mivel a kisebb
kilépo sebesség kisebb nyomasveszteséget okoz

= Szélesebb az allando fordulatszam gorbéje a pompazs és az M=1
allando kozott

= 5 kg/s tomegaram alatt jobb az izentropikus hatasfoka

= Egyszeriubb a kiegyensilyozasa »

= Nem annyira érzékeny a belép6 tomegaram gyors megvaltozasara

= Egyszerubb és olcsobb az iizemeltetése, nagyobb a .
megbizhatosaga

= Alacsonyabb az inditasi teljesitmény felvétele

= Alkalmazas: leginkabb turbotoltok, Kisebb jarmii, foleg repiilogép 45
gazturbinak, APU
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V/ 1. Bevezetes, csoportositas VER_1-1

Az axial kompresszorok ¢€s rendszereik a gdzturbinaban a hosszanak 50-
60 %-a, stulyanak 40-50 %-a, gyartasi koltsegenek 35- 40 %-a €s
lizemeltetési koltsegenek kb. 30 %-a. Az axial kompresszorok gazturbina
teljesitményeének 55-65 %-t emésztik fel.

Type of Type of Il,ﬂ = ]:I‘rle_la tve PI‘E?SME Efficiency
Application | Flow Velocity Mach | Ratio per Jer Stage
PpHce Number Stage I o=
Industrial Subsonic 0.4-0.8 1.05-1.2 88%-92%
Aerospace Transomnic 0.7-1.1 1.15-1.6 80%-85%
Research Supersonic | 1.05-2.5 1.8-2.2 75%-85%

46
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1. Bevezetés, csoportositas
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VER_1-1

Géazturbinds sugarhajtomiivek nyomasviszony-alakuldsa a bevezetés évének fliggvényében (Jane’s

Aeroengines, 1998)
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V/ 1. Bevezetes, csoportositas VER_1-1
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Gazturbinas sugarhajtomiivek fajlagos tiizeldanyag fogyasztasa 48
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Centrifugal impeller y
(compressor) Shaft  Turbine Compressor Turbine Nozzle

R

H

Combustion  Shaft
chamber n chamber 2

Combustion MNozzle

=
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High-pressure High-pressure
Fan COMpressor turbine

High-pressure

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure MNozzle
COMprassor chamber lurbine Rq

http://en.wikipedia.org/wiki/Components_of jet engines
50
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100
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BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék Veress A.
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Kisérleti légesavar-ventillatoros gazturbinas
sugarhajtomii (forras: 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))
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Kisérleti légcsavar-ventillatoros
gazturbinds sugarhajtomii (forras:
http://11k2.files.wordpress.com/20
09/07/090709testprop.jpg)
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.
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VER_1-1

A hatotavolsag-
tényezo
normalésa a
ventillatoros
gazturbinas
sugarhajtomii
parametereivel
tortént (10
kg/daN, M=0,2,
tavolsag: 8000
km). Az adatok
csak jelzés
értékiiek.

A hatdtavolsag-tényezd a tlizeldanyag €s a hajtomii 6ssztomegének, illetve a hajtomii toloerejének a
hajtomili gondola ellenallaserejével csokkentett hanyadosa adott repiilési sebességen €s hatdtavolsagon.
Az 0sszefliggésbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a kisebb értékek a jobbak.
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Kompresszor korgyuru keresztmetszet kialakitasok

AVAVAV

o - -+ . - o e s ] 31— . - -

Allandé kiilsé Allandé belsé
atmeéro atmeéro

Maximalis Mach

alls A forgorész
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gazturbinak)
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1. Bevezetés, csoportositas VER_1-1
Kompresszor korgyuru keresztmetszet kialakitasok
"ﬁ SIS IS IIIIIII IS, ; % 12 7 7
| A, /_ L, | J@_Fﬁ_ﬁ:ﬁﬁf 2
} W /2 77777 ﬁ_
D, = all. D,, = all.
Dy =all D,=4all. | Dy=all
atméroarany elal, Dy/Dy 0.6 0.65 0,75
atmeéroarany hatul, Dy/Dy 0.9 0,9 0,9
keriileti sebesség a kdzépatmérdn | no nem valto- | csikken
az aramlds irdnyiban zik
a fokozati nyomdsviszony az dram- | no nem valto- | csdkken
las irdnyaban zik
fokozatok szdma adott nypmésvi- | kevesebb tobb
szonyhoz
adott  nyomadasviszonyhoz  valo | kisebb nagyobb
kompresszor tdbmege 59
Veress A.
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Kompresszor korgyuru keresztmetszet kialakitasok

Allando Kiilsé atméré

General Electric LM2500 Gas Turbine

60
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Kompresszor korgyuru keresztmetszet kialakitasok

Allando Kiilsé atméré

TF-39

61
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Kompresszor korgyuru keresztmetszet kialakitasok

Allando kozép atmérdju alacsony nyomasu kompresszor és allando kiilsé atméroji nagy
nyomasu kompresszor

Olympus 593 (Concord)

Cél: a homlokfeliilet minimalizalasa a veszteségek csokkentése érdekében (szuperszonikus

sebesség) 62
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1

» Euler turbina egyenlet
, CTTTTTTTTTTTTTTT ‘. CZr‘T c
Cer aramcso : E ! 2a
Ciq . /A
*—> m ' :ﬁ’
A e | Ca.
C]_u rl / E M E /\ r2
B A S AN IS EEY o

M=T :m(Czurz_Clurl) J

P= szTa):m(CZUa)r _Clua)r):m(CZUUZ_Cluul)

| ' =01 + Wipp, C|12_O thz_i I C (TZ* _Tl*)’
P=mw,, =mc, (T -1 )—mczuuz -c,U)

u

1
| 12|_ (T T [ C2uuz Cluul)

63
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram

VER_1-1
g Kompresszor karakterisztika
. ©
Ty = p;/pl* =
* * /(7’_1)
=(T, /T
() N
AH™ =Al" = surge line -\ | | /RTY N
-u-= | L | N
—mc, (T, -T,')= T T

-1
_ meTl*[ﬂk7 —1}
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1

. 4

STATOR|
2

b

Wy

U,7ZU;=frw
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Euler turbina egyenlet

Wii2 = C, (Tz* _Tl* ) = w(CZu I, —Cy, rl)
C, =CLl0
C,, =CpalQax, = @k, —C,, 195,

Co (Tz* -1 ) = a)(a)r22 —C 4,1, —Ctgayl )

* 2
T, (a)rz) C, I Ca
=1+ —|1-—=2|t9p, + tg o,
T, C,Ty ar, C,.I,
A torloponti egyenesen forditottan mikozben az
homérséklet- aranyos a aranyos a aramlas szogei
" novekedés a keriileti kompresszoron a megfelelo
forgorészen sebesség ataramlé kozeg lapattervezés
keresztiil négyzetével sebességével, fiiggvénye.
(lapatvégi
Mach szam
(tip Mach
number)),
66
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1

v Euler turbina egyenlet

TZ* — 1 4+ N2) (a)rZ )2 CZa tg ,32

1 1a
* *
T, C,Ty C,.I,
A torloponti egyenesen forditottan mikozben az
homérséklet- aranyos a arinyos a aramlas szogei
novekedés a keriileti kompresszoron a megfelelo
forgorészen sebesség ataramlé kozeg lapattervezés
keresztiil négyzetével  sebességével, fiiggvénye.
(lapatvégi
Mach szam T
(tip Mach 2
number)), *
) T,
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1
v Euler turbina egyenlet

W12 = Cp(TZ* _T1*): a)(CZU I, —Cy, rl) =Gy Uy —Cy Uy

u, —C
C0so, = 224 5 W, C0SS, =U, —C,,
ROTOR W2

\ C; =W, +US —2W,U, COS &,

T c2 =wZ +u?—-2u,(u,—c,,)
1 2 1 1 2

2
C, U, = 2C2 — 2W2 + 2U2 hasonldan

2_3 2 E 2

-l bt o)
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V/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  VER_1-1
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V/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  VER_1-1

Flow direction

-

Entropy s

70
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V/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  VER_1-1

I
Vi ﬂ 1oy c,
Cai
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i € U >
| | V2 /B e Cz
i BZ\&CZ Ca2
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i 03
i* i
| Ca 71
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1
v Euler turbina egyenlet

W =me,(T; =T, )=mc, (T,, T U =U,=U  C,=C,=C,

C
tan o, = ~wl a1\F\ Vi B Tay c
Cal Gy Cai 1

U C —>'| Cwm <
—+ tan g, = wl |
1 Cal Rotor —_— rfU—_"J.
lvz Bo| @2 N C2 l
v_ tan ¢, +tan g, P.L,\@ Car \
Ca CwZ |
(l:J =tana, +tan S, stater \
Nvuz =W =mU (sz _Cwl) \F\Ca .
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1

v Euler turbina egyenlet

NVuz:W =mU (C )

W =mUC, (tan S, —tan £3,)

0!1

W =mUC,_ (tan g, —tan S,) = Rotor
= me(Toz _T01)

TOStage — T03 _T01 — Toz _T01 —
= e, (tan g, —tan S,)
Cp
T.-T
7, = 03~ o1
T03 _T01
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/ 2. Fokozati karakterisztika, T-s diagram  ver 1-1
v Euler turbina egyenlet

B TOStage = Tos = To3 _T01 = Toz _T01 =
“‘ Bl
= Toz _T01 — UCa (tan ﬂ1 —tan ﬁz /Cff\\c
Cp ] B !47
Rotor r——— l

y-1
IR i P T(pj
T03 _T01 To1 Po1 le Bo| 2 \
y
a L————J
poa_ﬂ [1+ 775(T03 Tm)] - _ \ \
ks — T Stator
Pos 01
r o3
— (1+ 7754 os jyl \Rcs
01
e, = FUMN),C,,L—-5)
74
Veress A.
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3. Fokozati nyomasviszony noveléséenek

lehetoségei

me = TUN).C,. 5 - F,)

VER_1-1

]
C? Trent890 1
= 'GE90
_m: 40 | Trent 775 ®
> CFO-Q0C2A8 .-~ crasoe1me
3 CF&-80C2A8 S\ CFMSs6-5C4
S RB211-524D4
n CF6-50E " =
= 30 1 CF6-50A _* =
= RB211-22 CFM56-58
o TF39-1 o . 3
Z CF6-6 CFM§6-2 CFM55-3C
£
&g 20 L Speyi{/‘ Spey 512-14
Spey 505

onjvay - . Tay 651
o
a 10 L Conway 550 1
Z m=1-—
2 4
o Ty

0 A1 1 1

1960 1970 1980 1990 2000

Year of Certification

Gazturbinas sugarhajtomiivek nyomasviszony-alakuldsa a bevezetés évének fliggvényeében (J %r%e’s

Aeroengines, 1998)
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| & lehetbségei -

Fokozati kompresszio viszony nagysagat befolydsolo tényezok

Lapatvég sebesség — tip speed — fordulatszam
2 me =1TUMN),C,. 5 - 5,)
dF. = w"rom s ar/iL
S = 2, Adr U, ~ 300 450—

_ i dF, _ pba)z i
S N M

l.Ha A=A,

2 , T2 Hub (_
o =Y jrAdr—pb 2h:

C,max

oot I
2 (rt —h grt th )=,0ba)2rml _
= p,ou_| = pl.=7.8E3 1400 350 0.1=

= pba)

=382.2 MPa (n=13370/min) /7777 > T 76 Oc
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| & lehetbségei ol

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Lapatvég sebesség — tip speed — fordulatszam

Egyenszilardsagu lapat
r.=TU(MN),C,, L -
.LHa o.=0 < =TUM)C,.5-5)
— FC
© A Tip K
dF. =—p, Adr re
F 2 dr K
dF, =—p, °dr ro t
. !
—mert rT, F { A
dF o°
C=—p,—rdr
|:c Ge r
2 (2 2
In FCh :pba) (rt _rh) .
Hub
Ct O, 2 ! T
P (rt2 _rhz) h r
O, 2
Fch = Fcte 77
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| & lehetbségei -

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Lapatvég sebesség — tip speed — fordulatszam

o B Jardsacd lanat
oo ( . ;rh) gyenszilardsagu lapa 7 = F(U (n)1Ca1ﬂl_ ﬂz)
F.=Fe"
2 2
" —r T
IObCOZ (t ) h ) Tip
O, = =
In An dr i
A |
1 A
c,A=all. A
In A
A[ r
' G O 30_0 max,A=all ,
Hub Iy 1
h
A _ 417 |
At 78
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> lehetoségei VER 11

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Lapatvég sebesség — tip speed — fordulatszam
Tetszbleges keresztmetszetli lapat

AFy = phy Al [ @’ 7o = FUM).C,. A~ f,)

“SUF, 1 pdle? = K(al)
k=1

Metszetszam |1 2 ... n

Vi

Ani
1*2
AFG=K*3 | |

$ |

A.

o:=5/6

+ <

~N| OO0~ IN|[PEF
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G lehetdségei -

~——
Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Axialis sebesség — Axial velocity

o = f (U (n), Ca 1 ﬂl o 182) Max.: My,=1,1, Nagy kétaramuisagi

A nagy nyomasviszony mellett a nagy toloerd foka hajtomiivek eseten: My;,=1.5 %

tip
létrehozasaban is jelentds szerepet jatszik

_ To1 =288K
F =m(w—v)+A(p,—p,) o
1.4 wi
A seb. haromszog eldperditd lapatsor
(IGV) nélkiil 3
V12=C12+U2 1.2

Reduction in V4
with IGV

Tegyiik fel, hogy az axialis seb. all. a lapat
hossza mentén. Ekkor a legnagyobb relativ

T,=T,-(C?/2c,) - /

sebesség a lapat végén fog eldallni:

Relative Mach number

)
Az elso fokozatoknal a legkisebb a hom.: 08 | 1 | | - (I)0
— kicsi a hangsebesség — nagy a Mach szadm: 250 300 350 400 450 _
M =V, /a=V, /. RT, Blade speed U/lm/s]

— M>>1 nagy ellenallas. Ipari gazturbindk: ~ 150 m/s,

Az axialis sebességet a lapatvégi Mach szam miatt kell limitalni. Repiil6gép hajtomiivek: 200 n#d-ig
BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék
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Tobbforgorészes
hajtomiivek esetén
javul a helyzet,
mert az alacsony
nyomasu
kompresszornak
kisebb a
fordulatszama, mint
a nagyobbnak,
illetve a nyomas
novekedés miatt nd
a homérséklet 1s,
amihez Kkisebb
lokalis
hangsebesség
tartozik (a nagy
nyomasu
kompresszorban)

lehetoségei

/
\‘\

or other commitment, on the part of CFMI.
This document Is the property of CFMI, It may not be
used, reproduced or passed Lo other persons without
CPMI writton suthortzation.
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FAN AND BOOSTER
MAJOR MODULE

VER_1-1

Fokozati kompresszio viszony nagysagat befolyasolo tényezdok
Axialis sebesség — Axial velocity

me = TUM),C,. 0 - 5)

CFM56-5B

MODULAR DESIGN

CORE
MAJOR MODULE

(@ FAN AND BOOSTER

LOW PRESSURE TURBINE
MAJOR MODULE

ACCESSORY DRIVE
MODULE

. TRANSFER GEARBOX

= 81
@ i< Y GEARBOX

(AGB)

CT-058B
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| & lehetbségei ol

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Aramlaseltérités a futdlapatozasban

me = TUM),C,. 5 -p5)

Cél: p,-p, legyen maximalis minimalis veszteséggel (levalas nélkiil): difftizid kontrol

Eldzetes szamitasoknal alkalmazhat6: de Haller szam: V,/V,>=0,72

CWZ

1 € C
A
2
Ce
1 1
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| & lehetbségei

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok

Aramléseltérités a futolapatozasban

me = TUM),C,. 5 -5)

Pontosabb szamitasoknal: difftizios faktorokat célszeru
alkalmazni (NACA a NASA elddje altal)

Kaszkad tesztek alapjan—> V. 4 ACw E _V

— 1 2
Lieblein (1965):D ~ Vmax \£: ~ 2 ¢ ~ 1_V2_|_ ACW E
V. V. V, V,2¢c
1 1 1 1
0.40 valid for two-dimensional incompressible flows.

o

@

o
1

Measure of friction loss
faw ]
N
)
|

0 0.2 Qy W 0.8 1.0

Diffusion factor D

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék
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. VER 1-1
G lehetdségei -
©——

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok

Aramléseltérités a futolapatozasban — veszteségek a kompresszorban
7. =TUM),C,,5-5)
— . UNSTEADY
BLADE SURFACE TP === FLOW . UNIFORM
BOUNDARY CORNER / VELOCITY =
LAYER~ 7 VORTEASE_ /np  ESURFACE
/ . ..-\\ \ e
J ., ~\\ | CLEARANCE
/(/‘o g %
O d; SECONDARY
J . .
)\ § 8 {
U o B
)\ ROTATION
\g} N e B ONDARY
LADE CORNER LAYER
WAKES VORTEX 84
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V4 J 4 n VER 1-1
. lehetoségei -

Fokozati kompresszio viszony nagysagat befolyasolo tényezdok
Aramlaseltérités a futolapatozasban — veszteségek a kompresszorban

Casing TBL Stator Tio leakage vorlex {(T.L. V)
heckiaoe vorlex

85
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G lehetdségei -

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Aramlaseltérités a futdlapatozasban

me = TUM),C,. 5 -5)

A diffuzids faktor 0,6 f616tti értéke esetén valdszinlisithetd a levalas, atesés, 0,45 és alatta megfeleld
tervezési értek (esetfiiggd, sok mérés sziikséges hozza).
Tovabbi, pontosabb diffizios tényezd (6sszenyomhato, ):

The diffusion factor, shown in Fig. 2.19, is
strictly valid for two-dimensional incompressible flows. The effect of com-
pressibility and three-dimensionality on the diffusion factor needs further
exploration. Koch and Smith (1976) have provided a modified empirical
expression for the diffusion factor valid for high subsonic flow and is more
general than Lieblein’s expression. Furthermore, the peak pressure rise
attainable in a compressor is controlled by the diffusion of the blade flow as
well as by the behavior of the wall boundary layers. Stall may occur initially
due to wall boundary layer separation followed by blade boundary layer
separation.

Koch and Smith (1976). who had the most comprehensive model, performed

operations similar to Lieblein, but better accounted for viscosity by mcluding Reynolds

number and surface friction effects.

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 8
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G lehetdségei -

C o —
Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Aramlaseltérités a futolapatozasban — veszteségek a kompresszorban

e = TUN),C,. 5~ )
Koch and Smith modified the Lieblein approach and developed a more advanced
correlation for the losses which allows for the factors maxmmum thickness to chord (#0)

Niclas Falck
Axial Flow Compressor Mean Line

and the Axial Velocity Density Ratio, .e. AVDR. Design
1/2
W L : Cos .
DL, = —‘[1 + .?533(—)+ .5024|r|l (sin(f,) — .24450T)% 4 (¢1) €
P
M1
riWay = 12We:
where [= .
Wyo(ry+13)/2
—p
AT
PP PR (&) \(2+aor)
L N .
cos(fy + B,) 3 FX
2 @ N\
P2 Cmaz T

AVDR =

; C,,, meridional velocity
f-"l[rml
Pp _ ( M ) ; ] \ \
=1—[—=_)(1-4; —0.24450Tsin(g,)
Py 1- M2 ( P L }

where M,; 1s the axial component of entry Mach number.

The pitch chord ratio is also known as the inverse of the solidity, o, AN

Koch, C. C., and Smith, L. H., "Loss Sources and Magnitudes in Axial Flow Compressors”,. ASME Journal of g
Englneerlng for Power, 98, No. 3, pp. 411-424, 1976
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| & lehetbségei -

Fokozati kompresszid viszony nagysagat befolyasold tényezok
Aramlaseltérités a futolapatozasban — veszteségek a kompresszorban

me = TUN),CL 6 - 5)

CFD and different optimization techniques

- 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

88
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= lehetbségei VER 11

-
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

Fokozati kompresszio viszony nagysagat befolyasolo tényezok
Aramlaseltérités a futdlapatozasban — veszteségek a kompresszorban

me = TUN),C,. 5, - 5)

Department of

. . v
- 1
About ‘ Wisual settings. . ‘ =

Aircraft and Ships

GUI view of the DASFLOW in-house 2D CFD analysis and design software 89
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I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

VER_1-1

ScienceDirect

Home | Publications | Search | My settings | My alerts | Shopping cart

? E ] Purchase [B» Export citation Jump to references More options... ™

Applied Mathematics and Computation

Volume 219, Issue 13, 1 March 2013, Pages 7115-7126

ESCO 2010 Conference in Pilsen, June 21- 25, 2010

Coupled problem of the inverse design and constraint optimization

Arpad Veress™ & B Attila Felfsldi®, Tamas Gausz®, LaszI6 Palkovics™ &

® Department of Aircraft and Ships, Budapest University of Technology and Economics, Sztoczek u. 6, J ép. 4. em. 426, H-1111
Budapest, Hungary

® Knorr-Bremse R&D Center Budapest, Major u. 69, H-1119 Budapest, Hungary
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. I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

A szamitas folyamata

— —

| 1. Kezdeti geometria (NACA 65 410) |

1. Kezdeti 2. Adott aramlashoz tartozé | 14 (—l_
geometria nyomas eloszlas (p"d) >~1 3
— el6allitasa és CFD | 2
ST‘?P N beallitasok A ———
| 7. Falmoddosito eljaras |7
T J 2. Adott aramlashoz tartozo nyomas eloszlas (pr)
6. Inverz analizis, (3. Halogeneralas | eléallitisa és CFD_beillitasok
atereszto fal - 125000
T 120000 —ps_target
115000 \ , —ss_target
Optimalis 110000 \ /4
(Ny;)mziseloszlzis - 105000 \ /{______l/
p'ed) alkalmazasa 2. 100000 — /- —
T < 95000 \ / //
90000 \ / /
IGEN | NEM | 85000 \ v /
5. Optimalizalasi LA 80000
Kritériumnak | 4-CFD s?a.mltas 9.9 104 10.9
megfelel? (analizis) chord [m]
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B ~
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

A szamitas folyamata

| 3. Halogeneralas |

1. Kezde_ti 2. Adott aramlashoz tartozo gl 7
geometria nyomas eloszlas (p) il i
eloallitasa és CFD LT I

STOP beallitasok T

A I T

| 7. Falmédosito eljaras ———— LT

7 e \ 4
6. Inverz analizis,

| 3. Halégeneralas

atereszto fal
W‘ ----"‘——"

P
105199
104581
103964

103346
102729
102112
101494
100877
100259
99642
99024
98407
97790
97172
96555

Optimalis
Nyomaseloszlas
(pre9) alkalmazasa

[1GEN] NEM 7N
5. Optimalizalasi /-"-\ . — %
kritériumnak 4—‘ 4. CFD szamlta9 U \

megfelel? (analizis)
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. I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

| 5. Optimalizalasi kritériumnak megfelel? |

A szamitas folyamata 125000 |
120000 A ——ps_init -=ss_init
115000 —ps_target —ss_target
1. Kezdeti »| 2. Adott aramlashoz tartoz6 110000 ps_tfarg i _1arg
geometria nyomas eloszlas (p"9) 105000 Vi
— il
eléallitasa és CFD T 100000 - f
STOP beallitasok = 95000 - Ve
4 Q. 90000 \ /
| 7. Falmodosito eljaras |7 85000 \ f
80000
/‘%\ 9.9 10.4 10.9
7 e \ 4
. chord [m
6 I’nverz a?allzls, | 3. Haléoeneralas [m]
atereszto fal

A 7 e r 17
\_/ 6. Inverz analizis, atereszto fal

Optimalis Aramlasi tér

Nyomaseloszlas
2 . 1
i-1 Szilard test

(preY) alkalmazasa
<— Bel¢po torlo pont

|

5]
5. Optimalizalasi v —
< kritériumnak >7 4. CFD szamitas

N megfelel? (analizis)
v
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Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

VER_1-1

7. Falmodosito eljaras

A szamitas folyamata

1. Kezde.ti | 2. Adott aramlashoz tartozoé
geometria nyomas eloszlas (p)
eloallitasa és CFD
STOP beallitasok

A

7. Falmodosito eljaras 7

A\ 4
| 3. Halégeneralas |

6. Inverz analizis,
atereszto fal

T

Optimalis 3. Halogeneralas
Nyomaseloszlas |
(pre9) alkalmazasa LT

[1GEN] [NEM ] T
5. Optimalizalasi ¥ 1] P

kritériumnak e | 4.CFD s?a.mltas TE T
megfelel? (analizis)

P S N T
y—
P S | I { i

L I N I
I  — ——
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Fokozati nyomasviszony novelésének

P - VER 1-1
lehetoségei »_-fum).c.,5-5)
. B
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz | —— Eredeti profil
Kkidolgozasa és alkalmazasa b —— Optimalizilt profi
I - 10 ;
Eredmények 10 inverz N
iteraciot kovetoen L L S
X
125000
120000
115000 A ps_init Peremfeltételek:
—m—ss_init
110000 _ps‘:arge: Belépo torloponti nyomas:
g 105000 e o Prwin=112799 [Pal;
2 100000 reees e eSS L L L L - z:_:::n Belépé torléponti hém.:
T Ly =~ - Ti0tin=293.15 [K];
95000 fﬁ Kilépo statikus nyomas:
90000 / Pstatot,out=101325 [Pa].
85000 +—— N+
80000 Haloméret: 87x30
9.9 10.1 10.3 10.5 10.7 10.9 Iteracié szam: 5000

chord [m]
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= lehetosegei ~, - fu(n).C,.5-5)
I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

VER_1-1

Eredmények a 10 inverz iteracié alatt

10,4 |~

10.3

10.2

10.1

>g'0 —

9.9 F
=

9.8 |F

9.7

9.5 &

(<o)
(=3
- | LR LM (L L
of  / / / N N N: BN BN
! ) TP, VI O, [ — 7E—
| T T T T T |
| T, I, T VI |
| e ) D Vi |
I TR VI O |
1 1 1 1 1
| T T T T
| T T, T |
| |
—
m
o
S -
o (®] }
= I e
Bl | [ |
| N N A |
fo—i=—if=— F——f.
) | [y (]
[ A |
| |
[ A (T A R |
T T Y TR |
! A Y Y A |
| A T ' |
j T S S CR
- [ |
- | I |
| D
|
. |
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lehetosegei », - fun).c, 4-4)

VER_1-1

Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

Eredmények

2
.

Cl-alpha Plot of NACA 65-410 Profile

H

N\

H

H
==

|
3

lift coefficient [-]
\
\
u( -

.

—&=— Measurement
—O— Analysis init.
— = Analysis opt.

=i - D

angle of attack [deg]

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repilogépek és Hajok Tanszék

Veress A.



/ 3. Fokozati nyomasviszony novelésenek
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VER_1-1

Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

Lapatracsra

A 0,62 Mach-szam (Pstat ou=83325 [Pa]) és CID
= -1,4-hez tartozo nyomaseloszlas

T ks,static

=118

A lapatracsban kialakulo
nyomaseloszlas 0,62 Mach-szam

(Petat 0u=83325 [Pa]) és C, = -1,4 esetén

100000
90000 .
80000
: |
T . e wn ...f 0 h " pss target
& 70000 —M—N=h=N _
< = p_ps_target
|
60000 ] p_ss_result
.. —f—p_ps_result
|
50000
40000 | : ‘ | |
2 2,5 3 35 4 45
X [m]

P
82408,2
81264.8
T2
Fr2a1.8
F0240,32
731523
F11E7.2
6a115.8
E7074.2
EE022.3
620991.2
E0545.3
Eabioa.2
LEREe, 7
54826.2
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V.74 ” u VER 1-1
= lehetoseégei - - fum).c..5-58) -
I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

Lapatracsra
. Pstat,out . f( C )
T=—"= pstat,out’ p

pstat,in

1,2

1,18 A

1,16 /
Mach-szam:

E 114 / +—p_stat out <« 03
§ 1,12 / =101325 ’
s || 08
§' - / —&—p stat out
= 100 — 83325 <062
1,04
1,02 . . ’
1 . l . . . l
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7

Nyomastényezé abszolltértéke (-)
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/ 3. Fokozati nyomasviszony novelesenek | __ |
= lehetoségei »_-fum).c.,5-5) -

I
Optimalizacio; inverz tervezoeszkoz kidolgozasa és alkalmazasa

Lapatracsra

T = Peatu = f(M out(pstat,out)’ Cp)

pstat, in

1,2

1,18
1,16 //
1,12

// +—cp=-0,7

&-cp=-1,2

)
A

1,08

yomasviszony (-

N

2 s
& =
\\

—A—cp=-1,4
! / * ——cp=-1,6
1,04

1,02 -K’fﬂfw

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Kilép6é Mach-szam (-)
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V/ 4. Kompresszor gyurus aramlast terének ver 1-1

hatasa
e B
\olt (71. oldal): ‘ b |
U Blgde : Blgde }
I tan 051 +tan ﬂl height i height i
Ca : ) 2 I
W =mUC, (tan B, —tan | Ca™> | Ca—> 1
a ( ﬂl ﬂz ) C& mean ‘ Ca mean
W =mU(C,tan g, —C_tan f,) (@) (6)

Axial velocity distributions: (a) at first stage, (b) at fourth stage

W =mU((U -C,tan )-C,tan 3,)
W =mU(U -C,(tan ¢, +tan 43,))

HaC, 1, W |, és ezt a fali hatarréteg
megvastagodas+lapatveég feletti ataramlas sem tudja
kompenzalni — sziikséges bevezetni egy redukcios

tényezot (szogek mar allandok, ezeért nincs
ellentmondas a korabbi résszel)

Mean work-done factor A
e )
(]
{

A = 08 S S . S
ATOS:CUCa(tan,Bl—tan,BZ) 0 4 8 12 16 20

p Number of stages 102
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V/ 5. Reakciofok VER_1-1

B ©
statikus entalpian0vekedés a forgorészben

statikus entalpian0vekedés a fokozatban

Reakciofok: A=

Egyszerlisittsek: C_ =allando, C, =allandd, C, =C; — AT, = AT,

AT N statikus hdmérsékletnovekedes a futdlapatozasban

| ATB — statikus homérsékletnovekedés az alldlapatozasban

Volt TOStage

UcC
:Tos_T01:T02_T01:Ca(tanﬂl_tanﬂZ)
p

w=c, (AT, +AT,)=c AT, =UC, (tan 5, —tan ,) =UC, (tana, —tan )

- 1 2 2 a rotoron keresztiil torténik a
W=C,AT, + (Cz —C ) ngunkabevitel, energiaegyenlet)

1 2 3
c AT, =UC (tanaz—tanal)—l(Cj—Cf) .
P ° 2 F A
103

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék Veress A.




/ 5. Reakciéfok VER_1-1

=
B I
1(~: 2 < S
cpATA:UCa(tanaz—tanal)—z(Cz—Cl) Ay . G
C C A
C,=_~° C, = ;
COS &, Cos «,
Cs
1 ., 1 1
c. AT, =UC_(tana, —tana,)— —C -
pTA o(tana, ) 2 a[coszo:2 coszaj v
_ 1 Sin® o +C0s° & )
mivel = 5 =tan“a +1
COS” & COS” &

¢, AT, =UC, (tana, —tan ;) - ;Cj (tan2 a, —tan’ al)

A definici6 alapjan 1
UC, (tana, —tana, )— 2C§(tan2 a, —tan’ 051>

AT, + AT, UC,(tana, —tan e, )
Ca L. ., . ,
1 _ < Idealis reakciofok (0sszenyomhatatlannak feltételezett
=1 (tan a, +1an 0!1) Vesztéségmer}l,tes aramlasra) 104
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V/ 5. Reakciofok VER_1-1

Volt (L:J =tana, +tan g,

a

=tana, +tan g,

ZCU: tana, +tan B +tana, +tan

a

U
Ca
P,

-
-

A=Al g G (taner, + taney, ) =
AT, +AT, ~ 2U

C, {2u 2U

- ttan g +tan g, |=
) c Py B

optimum miatt 'A =0.5—-0.6
_ a
- U (tan 181 +tan f 2 ) A futdlapatozas jobb hatdsfoka miatt lehet egy kicsit tobb 50%-nal

tano, =tan B, - o, = S,
tan B, =tana, - B, =«a,

a a

U .
? = tan 131 +tan 182 Ekkor, a két fenti egyenletbol

a

Mivel C, =all.>C, =C,cosa, =C,cosar,, (C,=C,)>a, =a,

—> o, =0, =0,, B, =a,: szimmetrikus lapatozas (C1 =V, és V, = Cz)

Az optimum A = 0.5, de ettdl eltérhet a 4 tényezd miatt. 105
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V/ 5. Reakciofok VER_1-1

B U S -
— =tan g +tan g,

ti jiatt 1A=0.5—
optimum mia tang, =tan B, -> o, = S,

C
.
g:tanalﬂanﬂl :;J='[anozz+tan,82 tan f =tana, — f =

a a ; “\
Mivel 131 182 a, G

C,=4ll.-C,=C,cose, = %2
Rotor —_——
=C,cos a,, (C1:C3)—>a1:a3 N C ,
o
S
—a=p0=0; p= Cl \\ )

szimmetrikus lapatozas ———

(Cl =V 2 es Vl = CZ) D/ U Stalo\ \

Az optimum A = 0.5, de ettdl eltérhet a 1 tényezd (axialis seb. és C /U
csOkkenése) miatt adott ¢/s esetén. Ez a reakciofok érték korlatozhatja a kozépsd
¢s utolso fokozatokban Iétrejovo nyomas (hdmérséklet) ndvekedést. Ezért, kis
axidlsebességeknél a reakcidfok 50 % folé emelése novelheti a fokozat nyomasviszonyat.
(Bizonyos esetekben a k6zépso és utolsd fokozatokban célszerii lehet a reakciofok novelése. g

c:3
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V/ 5. Reakciofok VER_1-1

\

1.Szélsdeset | A=0 — O=tanpg +tanf, —— B, =180-4, — wl=May|

C, >
A:O:1—2U (tana, +tana,) —{~2u =C,, +C,, (1)

/
O=tan g, +tan B, — tan B =—tan B, — B, =4,

U U U ClU V2U
C:tanal+tan,81 — C:tana1+tanﬂz T cc 't

a a a a a

Ezek csak lehetséges AR
Ss megoldasok!!! \\\ \\\\Cz
T o N
Vl C2 \\\\\ Vl E \\\\/2 Cl 107~ -
oS : \ N
_____________ } i N
N N 0 N
U U U
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/ 5. Reakciéfok VER_1-1

‘
S  —
C N
2. Szélsbeset | A=1— _2(tanB +tanfB,)=11— [V Vo |_ U
2U Ca Ca Ca
c >
A=1=1-—(tang, +tana !
2u 1) 1800, — [c]-C|
Ez szintén csak egy 0=tana, +tana, tang, =-tana, — o, =a,

lehetséges megoldas,
nem biztos, hogy
Clu:VZU

U
Ci :ta.n 0{1 +tan ﬁl — > Ci:tanaz +tanﬂ1
a a
U :_CZU _|_V1U U _—C V
- C C C — U=0Ly Vi
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/ 5. Reakcidéfok

VER_1-1

Izentropikus ,
Osszenyomhatatlan aramlas
esetén

dh = &g +dw,
—~dh=Tds+vdp

Sz£1s6 értékek
A=0 — [ =-70,

A rotor fokozat impulzus tipust (egyforma a belép6 és
kilépd keresztmetszet) minden nyom. ndv. az alldlapaton
realizalédik — nagy diffizorossag — veszély a levaldsra

A = 1 —> Minden nyomés ndvekedés a futdlapatozasban valdosul meg

— nagy diffuzorossag — vesz¢€ly a levalasra

A reakciofok jelentdsen valtozhat a lapatelcsavaras miatt (féleg kis lapatmagassagu csatorna keresztmetszetek esetén), mivel

h2_hl:(p2_ pl)/p

A nyomasndvekedés és az entalpiandvekedes kozott
szoros az 0sszefliggés — esetleg problémat jelenthet a
nagy diffizorossag a reakcidfok szE€lsd helyzeteinél
(ez jelentdsen befolyasolhatja az izentropikus (v.

politropikus) hatasfokot)

\—

.

/

_/
Y
Optimum A =0.5
Ugyan akkora (de moderalt) diffizorossag

— Kkisebb a veszély a levalasra

jelentdsebb kritériumot jelent a diffuizids tényezd és a Mach szam helyes értéken tartasa. 109
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Valosagos aramlasok csak 3D-ben
(lapatelcsavaras sziikségessége)

1.Masodlagos aramlésok, rovidebb lapatok
(nagy lapatté-lapatvég viszony > 0.8)

2.Alacsony lapattd-lapatvég viszony (< 0.4)
(nagyobb lapatok) jelentds hatés (radialis
aramlasok, illetve a sugar menti nyomas
eloszlas véltozas megvaltoztatja a sebességi
haromszoget)

Tehetetlenségi er6komponensek (F;)):

Centripetalis erd:
mC? o}
Fi) = ; =(prdrd0)r

Radidlis er6komponense az &ramvonal mentén
halad¢ térfogatelemnek:

2 2
Fo= "% cosa :(prdrdH)CSCOSa
(ii) r S r S

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék

6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és
torvenyszerusegei

VER_1-1

B
Unit width

dr P+dp

Aramlas-elem radialis
egyensulya

Gép tengelye

Radialis erékomponense az &ramvonal mentén
gyorsul6 térfogatelemnek:

1
Fipy =M dc, sing, = (,ordrd¢9)dCS sin e,
dt dlth

Veress A.



/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B

A tehetetlenségi er6k ereddje (F): dr P+dp WL vt
C: C? dC, .
Fqy=prdrdg| —*+ —=-cosa,+— *sing, dp
rr, dt P
Ezzel a nyomasbol szarmazo erdk tartanak
egyensulyt (F,):
dp), dé&
F(p)z(p+dp)(r+dr)d¢9—prdé’—Z(er ) dr ) rs
Egyenldvé téve az el6z0 két egyenletet €s elhanyagolv. , . T
a masodrendlien kicsiny tagokat adodik: Aramlas-eleI,n radidlis Gép tengelye
, egyensulya s
ldp C,  C dC, .
2w s COS o, + —=SIn ¢,
pdr r I dt Tangencidlis irdnyu seb. komponens: C
Ha r, nagy és o Kicsi:
1dp C;

— — =" | amelyet radialis egyensuly egyenletének hivunk (radial equilibrium equation)

111

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék Veress A.



/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
B B
A sugarral valtozo energia egyenlet levezetése a radialis egyensuly egyenletének segitsegevel (a
lapatelcsavarasi torvényszeriisegek bevezetése miatt)

A torloponti entalpia: Az elsd fotétel nyitott rendszerre:
CZ 1 _ masodrendiien kicsin
h =h+ 7 =h+= 5 (C: + CV%) dh=Tds +Vdp ggokatilha(riwyag;(ljuk g
g, dh . dC, . dC dh _ds Jldp_ 1 d/
a Cw W < — =T —+ds
dr dr dr dr dr dr ar o dr p/dr
2

dh =T dj 1 dp dC CW dCW «— 1 dp C —w Radialis egyensuly egyenlete!!!!!!!
drdr pdr dr dr pdr T [NISRE (Non Isentropic Simplé
dh dc dc ¢ ISRE Radial Equilibrium eq.)

do =T q - a W w4 Orvény energia egyenlet (vortex energy equation)

I I I I I

» Entropiavaltozés a sugar mentén (pl. 16késhulldmuk esetén jelentds), most legyen elhanyagolhat6 az
érteke.

A kompresszor elején a torloponti entalpiavaltozas a hatarréteg kivételével allandd, illetve a hatarrétegben torténd

megvaltozésa is elhanyagolhatonak feltételezhetd. Tovabba, tételezziik fel, hogy a sugar mentén egyenletesen adjuk

at az aramlasnak az energiat az 6sszestrités érdekében — dhO/ dr=0 (optimum). Ekkor

dC dC, C? . AT 4 dC C
+C W W IC_ = 4ll (axialis sebesség allando a w

W

dr Yodr r "Ma " sugar mentén; optimum). dr B 12
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
. I

A sugarral valtozo energia egyenlet levezetése a radialis egyensuly egyenletének segitsegevel (a
lapatelcsavarasi torvényszeriisegek bevezetése miatt)

0=C dCa C dCW CV% IC_ = all (axialis sebesség allando a — dCW - _ Ciw
— “a dr +Ly dr + r Ma " sugar mentén; optimum). dr r
vagy dCW = — dl ami integralas utan er =all. — Allandé cirkulacié
C, r

Az 4ramlas tangencialis (kertileti irdnyt) sebesség komponensének nagysaga > (free vortex condition)
forditottan aranyos a sugarral

VVYVYVYYVYYY

| \ |

Lapatelcsavaras nélkiil (mindegy, hogy Lapatelcsavarassal (mindegy, hogy
kompresszor v. turbina) kompresszor v. turbina) 113
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
. I

A sugarral valtozo energia egyenlet levezetése a radialis egyensuly egyenletének segitsegevel (a
lapatelcsavarasi torvényszeriisegek bevezetése miatt)

Ldp_C,
pdr r

Osszefoglalas: radialis egyvensuly egyenlete (radial equilibrium equation)

Vesztesegmentes
esetben kielégitheté: 1. A sugir menti allandé munkabevitellel: dh,/dr=0
2. Allando axidlis sebességgel: C, =4all.

crer

3. Sugar menti allandé cirkulacioja tangencialis sebesség biztositasaval:
C,r=all.
w

Allandoé cirkuliciéju elcsavarassal turbinalapatok esetében gyakran talalkozhatunk
azonban kompresszorok esetén nem.

Probléma pl.: - >

Ha C,=C;¢és C,,=C_,=C,, areakciofok:

CWZ + Cwl
2U

A keriileti sebesség egyenesen ardnyos a sugarral: U =U _r / r

C
A=1-_8 (tana, +tana, )=1-

amelyben m a kozépatmérdn vett paramétereket jelenti. Ekkor, o

<Y
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
B B
A sugarral valtozo energia egyenlet levezetése a radialis egyensuly egyenletének segitsegevel (a
lapatelcsavarasi torvényszeriisegek bevezetése miatt)

G tCy _ 1 C,r +C,r 1 all.
2 2
2U 2U,.r% r, r
allando cirkulacio eseten: C r =all. — a reakciofok jelentésen fligg a sugartol.

Ha kozépatméron 50 %-60 %-s reakciofokot szeretnénk elérni a lapattében tal alacsony, a
lapat végén tul nagy reakcidfok adodik, ami jelentdsen lerontja a hatasfokot (nagyon
elcsavart lapat). A lapattdnél kisebb a sebesség (U, C,.), ezért ugyan akkora
nyomasnovekedés elérésének érdekében nagyobb diffuzio sziikséges, tehat az alacsonyabb
reakciofok tovabb ront a helyzeten. Ebben az esetben nem j6 az alacsony reakciéfok. A
problémat tovabb rontja a csékkend lapatto-lapatvég (sugar) viszony (pl. hosszu lapatok).

C
A=1- (taner, + tane, ) =1

Olyan sugar menti elcsavarasi torvényszeriiséget sziikséges bevezetni, amely a bevitt munka
allandésaga mellett allandé nyomas- és homérsékletnovekedést biztosit a kompresszor
fokozataban (a sugar mentén). (Pl. C, . ésahozza a lenti egyenletbdl meghatarozhato C, )
dC dC, C:
0=C, 2 +C, 4 v
dr dr r

IGV sziikséges az elso lapatozasnal a megfeleld C; és C,,; biztositasa érdekébehl>
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B

A sugarral valtozo energia egyenlet levezetése a radialis egyensuly egyenletének segitsegevel (a
lapatelcsavarasi torvényszeriisegek bevezetése miatt)

Allando cirkulaci6 esetén: C r=all. —
a reakciofok jelentdsen fligg a sugartol.

TIP (RXN) HUB (IMP) —

JelentOs a lapat elcsavarasa.

FREE-VORTEX BLADE DESIGN
EXCESSIVE HUB-TO-TIP TWISTING

LEADING EDGE |

116
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B

1.2.3 Haromparaméteres elcsavaras-tervezeés

A (sugar menti) alland6 munkabevitel biztositasa érdekében (fajlagos
Euler egyenlet): 'w., =w=U(C,, —C,, ) legyen éllando.

Legyen az abszolut sebesség tangencialis komponense a kov. fliggvényekkel megadva:

CwlzaR”—b CWZ:aR”+b
R R

amelyben a, b és n konstansok, R=r/r_, és U=U_R (m=paraméterek a kozépatmérdn).
Ebben az estben: C_,—C , =2b/R ,vagyis U (CW2 —Cwl): 2bU

ami fuggetlen a sugartol. Tehat a sugar menti allandé munkabevitel (a fenti egyenlet vagy
dh,/dr=0) és az abszolut sebesség tangencialis iranyltl komponensének tetszéleges megadasa
(szintén a sugar mentén, kielégitve az allando munkabevitelt) nincs egymassal ellentmondasban.

Vizsgaljuk meg mi a hatasa n=-1, 0 és 1 eseteknek. Az a €s b konstansok €rtéke szintén nem
tetszoleges, értekiik az elvart reakciofoktol és a megkivant fokozati homérséklet novekedésétol
fugg. 117
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
. I

1. Allando cirkul4cioiu elcsavaras tervezés (free vortex design)

C,. =aR" _b n=-1 C,,=aR"+ b
R R

1. Allandé cirkulaciéju

a b  clcsavards-tervezés (free C = a +b R=r/r
w2 - m

E‘ R\i/ortex design) R R

C,r=all.
C, =all. és dhy/dr=0. mellett (bebizonyitottuk).

R=rlr,— C, =

Az a és b paramétereket tigy kell megvalasztani, hogy biztositsak az elvart
nyomasviszonyt a megkivant hatasfokon.

C,,r+C,r==2ar, Ekkor, areakciofok:

C,.r+C,r 2ar a
2"6 r 5 /‘liv: =1-— U E‘Qr =1- U R valtozik a sugar ﬁiggvényéblelr:3 (volt).

m

A=1-
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6. 3D-s aramlas —
torvenyszerusegei

lapatelcsavaras és VER 1-1

2. Els0O hatvany szerinti elcsavaras-tervezés (first power design)

b b B _.on D . B b
CwlzaR—R CwlzaR — n=1 CWZ_aR +R sz_aR+R
dC dc, C: 2
Volt: 0=C,~2+C,— "+-% — 0=C,dC, +C,dC, +CWdR (R=r/r)
dr dr r
2 /4 . X 14 14 /4 rr
C.dC, =—-C.dC, — C. 4R — Integraljurk a.kouzepa‘fmero (1v. m)’ s egy tetszOleges
a”"a R R (r) sugar kozott (cél, C, meghatdrozésa)
1 1
[CZ] [ ] j S dR <~ C,=aR + Nk kilép6 keresztmetszet esetén

2

Cjz—(Cjz)m = a’R” +2ab+|22

Tomegmegmaradas egyel_;letéb('il

Cjz - (Cjz )m =

R

2
a’R’ +2ab+b2
R

- -1

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék

R

2
_2"- 2ab b dR
R

1

R

2 2
—2{a2R+2abln R- D 2}
2 2R ) 119
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/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és VER 1-1
torvenyszerusegei B
. I

2. Els0O hatvany szerinti elcsavaras-tervezeés (first power design)

_ - R R

2 2 2
Cjz—(Cjz) =—{a’R? +2ab+b —2{a2R+2abln R_ P }
" 2 2

R2

1
cz,-(cz) =- +2¥§b+ E? +[a2 +2\a{) +}&2]—2{a2 I:\)22+ 2abIn R—%}L
+2{ , %}:—Z[a R’+2abIn R—a’]

b

Hasonldan, a belépd keresztmetszetre C,; =aR - R Osszefiiggeés felhasznalasaval:
¥ |
C:l (Cal) =2 [a2 R2—2ab InR— a2 ] Tomegmegmaradas egyenletébol

Volt: w=c, (AT, +AT,)=c, AT, =UC, (tane, —tane,) =U(C,, —C,,)

1 2 2 a rotoron keresztiil torténik a
W=C, AT, + (C -C ) rr(lunkabewtel energiaegyenlet)

120
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2. Els0O hatvany szerinti elcsavaras-tervezeés (first power design)

Volt: w=c, (AT, +AT,)=c, AT, =UC, (tane, —tane,) =U(C,, —C,,) 41

" A1 torténik
W=Cc AT, + ;(cg ~C?) munkabevitel snergiaegyenist) | w=U(C., ~C, ) =
b b
1 B b _
CpAT, = 2[(Ca21 T Cvzvl)_ (Ca22 +Cs )]+U (sz — Cwl) = Rw?2 R @2b
Valoban fiiggetlen a
sugartol: dh,/dr=0

Ekkor a reakciofok:
ATA ; [(C:1 + Cv%l)_ (Cjz + Cvzvz )]"‘ U (sz B Cwl)

A= = _
AT, + AT, U(C,,-C,.)
_ le B Cjz _ sz + sz
2u(C,,-C,,) 2U 121
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2. Els0O hatvany szerinti elcsavaras-tervezeés (first power design)

A=1+ Cazl_C:2 _CW2+CW1
JU(C,,-C,) 2V
A két oldallal ezel6tt levezetett axialis sebesseg eloszlasok a sugar menten:
c2-(c2) =-2[a’R*-2abInR—-a2| CZ%—(C%), =—2[a’R*+2abIn R—a?

. . ,, y ’ 2 2 o , 7y 7
Legyen igaz a kovetkez0 tervezési feltétel: (Ca1 )m = (Ca2 )n;— Tomegmegmaradais egyenletébdl

Ekkor, kivonva a két egyenletet egymasbol adodik:|C2, —CZ, =8abInR

2b
C,, =aR+ g, C,, =aR- g kiinduldsi képletekbsl:|Cyz ~Con ="

C,,+C,, =2aR

U=U_R felhasznalasaval, beirva a bekeretezett egyenleteket a fenti reakciofok

2alnR @ 2. Elsd hatvany szerinti elcsavaras-
U, tervezeés (first power design)

egyenletébe adodik: A =1+

m 122
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2. Els0O hatvany szerinti elcsavaras-tervezés (first power design)

gohR_a o o 2 y=yr (R=rir,)
U U

m m

\olt: A=1

Az a és b konstansok nem valaszthatok meg szabadon, értékiik jelentds hatassal van a
reakciofokra és a kompresszor 3D-s teljesitményére. Legyen az a konstans a
kozépatméron (R=1) rogzitett reakciofok (pl. 0,5) segitseégevel meghatarozott allando:

a‘:Um(l_‘/\m)

A b konstans tervezési paramétert a fokozati homérsékletnovekedés segitségével
irhat6 fel szintén a kozépatméron:

C AT
c,AT,, =U(C,,-C,,)=2bU,, . o ST

2U

m
123
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2. ElsO hatvany szerinti elcsavaras-tervezeés (first power design)

2. Allando reakciofok szerinti elcsavaras-tervezeés
(amennyiben a bemeneti és kimeneti axialis seb. egyenlo)

AT C
Volt: A= A =1-"2(tana, +tane,) C,,+C,, =2aR, =U R
AT, +AT, ~ 2U tane, ) G +Cun U=
A= BTa g Cag a, — Ca tan o :1_% UV _ Ca g o, =
AT, + AT, 2U 2U U 2U
:1_U -C,tang, C, tan, = U-U+C,tanf,-C, taney _
2U 2U | 2U
1 C, (tanal—tanﬁz)z U+Vv,,—-C, _U+U -C,,—Cy, 1 C..+Cu _
2 22U 2U 2U 2U

valoban fiiggetlen a reakciéfok a sugartol. Mivel C,;=C,, nem
_1_ 2aR _ 1 A elégiti ki a radialis egyensuly feltételét, de dhy/dr=0 (lasd 3

20R @  oldallal ezeldtt) — 2 elony0s tulajdonsag. IGV sziikseges az elso
lapatozasnal a megfelel6 C,, és C,; biztositasa érdekében. 124
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6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és
torvenyszerusegei

VER_1-1

2. ElsO hatvany szerinti elcsavaras-tervezeés (first power design)

2. Allando reakciofok szerinti elcsavaras-tervezeés

(amennyiben a bemeneti és kimeneti axialis seb. egyenlo)

A sebességi haromszogek eloallitasa a sugar mentén (R=r/r )
m
A=1-CtCu 1 CtCu_g 5 Cw?Cu_q_ apm_an o
2U 4r r
Cw2 + Cwl = (Cw2m + Cwlm )rr = 2Cwmk'c)zR U:UmR
m r 1
A munka sugar menti allandosagabol: C,,—-C,, = (szm —Coim )rm =AC,, . A
Osszeadva, majd kivonva a két egyenletet adodik:
AC
C,, =RC, ., + zévm «C,.. = Coom +Cuim =r_ (1—1\)272!’] - v
— A(':WTN — hO —
Cwl - RCwmk('jz - IR < ACWm — r 2 < h0 - Um(Cw2m _CwlleS
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3. Exponencialis elcsavaras tervezés (exponential blading)

Cu =aR”—b n=0 C.» =aR”+b
R R
3. Exponencialis elcsavaras-
. —a- b tervezé;)sl (g?monential C,,=a+ b
w R adin R

Az elsO hatvany szerinti elcsavaras levezetését kovetve, a kovetkezot kapjuk:

ab
C’ - (le)m = —Z{a2 InR+ E’:J— ab} CZ, - (Caz2 )m = —Z[a2 InR - o ab}

\A
2 2 7 - 7
Ekkor, a (Ca1 )m = (Ca2 ). feltétellel, a reakciofok: Témegmegmaradss egyenletéhl
2a

A=1+ 4 _
m m
A k6zépatmérdn felvett reakciofok, A, = 0,5 segitségével hatarozhatd meg szintén az
a allando a lapathossz mentén. Ezt vissza lehet helyettesiteni a reakciofok képrétébe.

R=1 esetén (k6zépatmérs): a=U (1— A, )
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Az exponencidlis elcsavards-tervezés elényei: a rotor kilépd relativ szoge (a,) majdnem
allandd, ami azt jelenti, hogy nincs elcsavarasra sziikség az allolapatozas esetén ,
illetve kisebbek az abszolut €s relativ sebessegek ugyan akkor munka esetén, mit az

cr 7

biztositasa érdekében.

1.2.3 Haromparaméteres elcsavaras-tervezes

TABLAZAT

Legyen A =05 ekkor a kdvetkez6 diagram adodik:

o« y ooy

Pl. A=0és A, =05 eseten -> R =0,707,

Ez alatt turbina iizemben miukodik a kompresszor (negativ reakciofok)

Diagramok és értékelések a kiilonbozo
lapatelcsavarasi modszerekrol. 127
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1.2.3 Haromparaméteres elcsavaras-tervezes

Kompresszoroknal fontos a lapatté-lapatvég viszony figyelembevetele az elcsavarasnal.

A lapatto-lapatveg viszony egeszen 0,4-1g egy jellemz0 paramétere a gazturbinas
sugarhajtomiivek kompresszor-bementének.

r+r
=0 )R 1) =R | R )2
t
Lapatveég (tip)
NV I 3 rt
Lapattd (hub) r
" Nagy kétaramusagi foku hajtomiivek esetén, a ventilator
| \ I fokozatoknal, a belso €s kiils6 d&ram eltér0 nyomasviszonyai

miatt dhy/dr+0. 128

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék Veress A.




/ 6. 3D-s aramlas — lapatelcsavaras és

" o, o VER_1-1
torvenyszerusegei

1. Allando cirkulacioju elcsavaras-tervezés (free vortex design) sz —aR" +

2. Els6 hatvany szerinti elcsavards-tervezés (first power design)
(Allando reakci6fok szerinti elcsavaras) C,,=aR"-

Volt
A

puleiveiliey

(3. Exponencialis elcsavaras-tervezés (exponential blading)

A fenti €s az elozoekben ismertetett elcsavarasi torvényszeriségek n=-1, 1 és 0 esetei
mellett a kovetkezdket érdemes meg megemliteni:

/

cr s

5. Adott abszolut sebesség szO0g szerinti elcsavaras-tervezeés

Lesz
PN

6. Allando fajlagos tOmegaram szerinti elcsavaras-tervezeés

\7' Lapatelcsavaras turbinakban

129
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6. 3D-s aramlas —

lapatelcsavaras és

" o, o VER_1-1
torvenyszerusegei

MY A4

ISRE (Isentropic Simple
Radial Equilibrium eq.):

dh,/dr=0

(csak a belepesnél)

(R=r/r)

dC,

0=C E[R\qtf:llm;{\(ath )—>TC dc, =—a12_Ffd(R2)

BME Vasiuti Jarmiuvek, Repiilogépek és Hajok Tanszék

C2
0=C,dC, +C,dC +F;VdR
dc, dc, C?
=C, +C, +
dR dR R
dC. C.d '
0=C a4 W RC, ) — =

l

Belépd keresztmetszet:

C.=qR

A tomegmegmaradas egyenletébdl
130
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MY A4

Kilép6 keresztmetszet: |C,, =a,R A fajlagos munka:
=a,R w=U(C,,-C,) = Ra)(CWZ_CWl):

= Rza)(a — ai) =h, > dh = 2a)R(a — ai)dR <—h, fligg a sugartdl, nagy a lapatvégén.

dh, dCCd(
HP\ *dR_ R dR

d(c?)= 2j2wR a, —a,)dR —4a deR—>jd(c2) 2(R? ~1)w(a, - a, ) - 2a2(R? - 1)

ISRE: )—)éd(Caz)zdhO—ZazszR

S O

— |(c%)- (Ciz o = 2(R? ~1)o(a, - a)- 283 (R2 -1)] + |ci-(Ci), =22’ (R*-1)
=1+ ZUCEélW_Z C_:%: Wl) — CWZZ:__JCWl nd, ha né az R. Ritkan haszrrrlle'z),lilé;l;eei[ a tervezési

13t
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5. Adott abszolut sebesség sz0g szerinti elcsavaras-tervezés & = & (R)

2
ISRE: dhOZCa T Cu 8 (RCW)—>dh°=Ca 1Cs | Cuy WdCW
dR dR R dR dR dR R dR
C,=Csing, C, =Ccosa,C* = C2+C2_>i \;_@

dh, dC+C25|n o

ISRE: - =C _
drR dR R (R=r/r,)
dh, sin® C o o
1. d—R 0,—> | — I 4dR =In e pl. alldlapat v. eldtereld lapatsor.
Se o
2. ah =0, és a = all;tf( ), —sin ‘alnR=In = ->C=_"" ...
drR o RS “az el6z6nél
dh, egyszerlibb eset.
3. dRiO pl. rotor d C2 ZIS'“ a
dh, _1dc? Cosin“a _ dR
dR 2 dR R ezjs":“dR 132
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5. Adott abszolut sebesség sz0g szerinti elcsavaras-tervezés & = & (R)
2 sin® o
d [ C ez j - dR
dh, 1dc? C®sina dR{ 2
— + —

ISRE: = —
dR 2 dR R 2_[5"” % 4R
e R
sina 2 sina sin” a
eZI z ° dhy = d|c eZI R : eZJ R dh(’:@-) adott, vagy kiszamolhato
dR dR| 2 drR
R
R Sinza 1€ 2 AdR
2[*-%dr .
ZJAdR: Cze j R _)CZ_CnZ”I = F;l'. . a:a(R) adott
1 2'sm adR
J I
Sz¢les korben elterjedt

elcsavaras-tervezési modszer.

C,=Ccosa=.............
133
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6. Allando fajlagos tomegaram szerinti elcsavaras-tervezés
Turbindkra €és nagyon kis méretii gépekre alkalmazzak
oC.=pCcosa=p C_cosa, =m=all. [kg/s/m’ ] C= m
d P COSx
ds dh, ., ’
Tegyiik fel, hogy R dR =0. A termodmamlkallz., ﬁotetele alapjan: h, =h+ Fy —
2 A
C,To =C,T +C—>d—>cp dTO:0:(;,'5*0'-"Jr(:dc
2 R TR LR TR |
Poisson egyenlet alapjan: pK_l =a|l: B = mﬁ_l —> 4R —> 4R = IB(K_]-),O K=2 df:: >
2 .7 -2
ISRE: 0=C, dC, _ Cy- ‘c, dC _ o dC 2SN 14042 oldallal ezeléity)
dR .- TR TR U R R
dc _ C’sina m’ sine m’tan’®
dR R p°cos’a R p°R
dT K—2 d,O
-C, —=—C,flk-1 T ) ,
o qm =SBl o —
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6. Allando fajlagos tOmegaram szerinti elcsavaras-tervezeés

Turbindkra €és nagyon kis méretii gépekre alkalmazzak

_
C*?sin® 2 in? 2 $an?
0=c, 4T 4cdC| Jcdc_ Esmae_ m o sina_ mitan
dR dR dR R p°cos‘a R PR
dT . -2 dp
"% 4R ~¢, Al =1)p drR (R=r/r,)
2 tan? c Blx=1)p " 2 R
L I
dR  p°R m R 1
C,hlk-1)"% tan T
. )IP dp= | “dR < = ™ <= elozs oldalrdl. < C, = R
Pm r - dp--=""7" K_l
K T 1 T 1 . N rtan’a
R m K—li K+l rtl) dR
k-1 p** p,iCricoszam( )(K+1)('0 Pm ) -1[ o
1 R 2 2 Cm COS OCm
1 ( p* 1R 1 _J-tan adR . Kapcsolat a(R) M= RT
M2 | ot (x+1) 4 R és p(R) kozbtt. A
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6. Allando fajlagos tOmegaram szerinti elcsavaras-tervezeés

Turbinakra €s nagyon kis méretii gépekre alkalmazzak

Gyakorlati alkalmazas

Pm Criy @» €8 M, kiszdmitasa a meridionalis tervezés soran.

2. Megfeleléen kicsi AR megvalasztasa (a=all.) R=R_+ AR. Tth a = .
Meghatarozzuk C-t (4 oldalrél korabban):

dC ., dR C
——=-sin“aa - —>C= " .. =
c o S e (R=r/r)

3. Felhasznalva a kapcsolatot a(R), és p(R) k6zott, meghatarozzuk a
stirliseget (el6zo oldal lap alja).

4. A fajlagos tomegaram egyenletének segitsegevel meghatarozzuk a
korrekt a(R) értékét:

pCccosa=p,C. COSa, >a=......

5. R=R_ + 4R segitségével a kovetkezd szegmens szamitasat el lehet

kezdeni. 136
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7. Lapatelcsavaras turbinakban

GOzturbinakban a kis nyomasu lapatozast (hosszu lapatok) kivéve nem hasznalnak elcsavarast
feltetelezve, hogy nem okoz az allasszog valtozas szamottevd veszteséget. A gozturbinakban a
sok fokozat esetében az elcsavarassal késziilt profil koltséges, ugyanakkor a Rankine-Clausius
korfolyamat viszonylag kismértekben érzékeny a komponensek hatasfokara. Az 6sszehasonlito
vizsgalatok egy d =D, /D, agyviszonyu fokozat esetében azt mutatjak, hogy az
elcsavardsos lapatozas a meresi hibakon beliili hatasfok novekedést eredményez.

Gazturbindknal mas a helyzet. A kismeértékll hatasfokndveles 1s fontos. Kompresszornal (6
fokozatu) a lapatelcsavaras eredmenyeképpen (a levalas késobbi bekovetkezése miatt) 1,5%-0s
hatasfok novekedés 1épett fel.

A turbinaknal, az el6zoekben emlitettek mellett —gyartasi okok miatt — alkalmazzak az allando
favoka kilépo szoget, vagyis az a,=4ll. torvényszeriiseget.

Az adott torvényszerliségnél a radidlis egyensuly teljesiil, dnh,/dr=0, C, és C,, valtozik a sugar
mentén, mint ahogy az a kovetkezokben lesz bemutatva:
137
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7. Lapatelcsavaras turbinakban

2
ISRE: 0= C:a dCa + CW +Cw dCW < C\letgal — é” —> dCal = dCWl 1
dR R dR a1 dR dR tge,
2
0=C, g 0Cyy , Cun +C,, Cu ,0-[14 g Cys , Cun
t9°e, dR R dR t9°a, ) dR R
0= . dCWl_I_Cwl 14 1 :tgzal+1: 1 _ 1
sin“e;, AR R g, tg°a, , sina, sin’g
cos’a, >,
cos’ o
: % 0Cyy =—dR—> —>CW1RS"‘20‘l =all.
sin“a; C, R
L al- Cwl 2 sin e 2 L
Mivel: —* =tgea, =all. > C_R™ “ =all.  abelépd keresztmetszet rendben.
al
138
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7. Lapatelcsavaras turbinakban

A kilépd keresztmetszet: (R: r/ rm)
A sugar menti allanddé munkabevitelbdl kovetkezik: (U =r2 7z'n)

U (Cwl — sz ) =U m (Cwlm — Cw2m )’ — R(Cwl — sz ) — (Cwlm — Cw2m )

Cyo =Cyy — (Cuan ~Coen) CR™% =C R, " =Cy =4l
R

wim® 'm wim
sz _ F\()";:/;/llzrzl . (Cwlm ;{CWZm)

C,, axialis sebesség a radialis egyensuly feltételébol hatarozhaté meg:

2 R
ISRE: 0=C_, dgéz + Clgzvz +C,, dgFV{VZ — j —C2,=C2, +4lem(RSi2a—1j-
1

-sin’® o, COS® ar, — 2CV2V1m(1— (éwzm j(1+ sin® al{leinza—l) cos’ o

wilm 139
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7. Kompresszor tervezési folyamata
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7. Kompresszor tervezési folyamata VER_1-1

A kompresszor tervezési folyamatanak lépései

1. Kezdeti paraméterek megadasa és felvétele (teljesitmény, Kezdeti hatasfok,
tomegaram, fordulatszam, fobb geometriai méretek, stb.)

2. Fokozatszam meghatarozasa a felvett hatasfokok segitségével és a torloponti
paraméterek alkalmazasaval.

3. Aramlasi szogek meghatarozasa minden fokozatban a kézépatméron.

4. Aramlasi szogek meghatiarozasa a teljes lapathossz mentén (a lapatelcsavarasi
torvényszeriségek figyelembevételével.).

5. Az ésszenyomhatosag (Mach szam) hatasanak vizsgalata.

6. Lapatozas valasztasa és szerkesztése lapatracs és abban mért jellemzok
figyelembevételével.

7. Analizis: az elozetesen felvett izentropikus hatasfokok és az elvart specifikaciok
teljesiilésének ellenorzése a lapatracs aramlasi és termodinamikai szamitasanak
segitségével.

8. A méretezési allapottol eltéro iizemallapotok vizsgalata.

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

Dr. Santa Imre: Repiilogép Hajtomiivek Tervezése
Axialis kompresszorok aero- és termodinamikai
szamitasa c. kézirata alapjan
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Example of axial flow compressor

map showing effect of inlet flow
distortion and rotating stall region
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Schematic compressor map
showing boundaries for four

types of blade flutter
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Predicted and measured
performance characteristics

of three-stage axial
flow compressor
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Koszonom a figyelmet!
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