Fuleky Andras

LEVALASI JELENSEGEK VIZSGALATA
CENTRIFUGAL KOMPRESSZORON

A Budapesti Miiszaki Egyetemen folytatott tanulmanyaim soran a gazturbina
kompresszorok instabil tizemmoddjaival mélyebben foglalkoztam, igy a diplo-
mamunkamat is e t¢émabdl irtam.

A levalasi jelenségek elméletének feltarasa utan valds kompresszoron torténd
mérés eredményeinek elemzése sordn a jelenség gyakorlati megismerésére tore-
kedtem. A mérdberendezés kialakitasa, lehetdvé tette a kompresszor el6tti és
utani fojtast, ezzel szimulalhatova valtak a valds gazturbinas hajtomivek iizemi
folyamatainal jelentkez6 fojtasok (Mach-kup, pompdazs- illetve felszalld redény,
allo tereld lapatkoszorth miikodtetés, a tiizel6tér héfojtasa, gazkiaramlas sebes-
ségfokoz6 mikddtetés). Ugyanigy szimulalhatok a hajtomili nem {izemszer(
fojtasai is (madar vagy egyéb idegen targy beszivasa, nagy alladsszogii repiilés
kovetkeztében kialakulo ferde megfuvas, Mach-kip szabalyzas meghibasodasa,
jegesedés, a szivocsatorna deformalodasa, a fivocsé deformalodasa...). A mérés
soran az elso és hatso fojtas egymasra hatasat is vizsgaltam.

A kutatas keretében laboratoriumi méréseket is végeztem, ennek tapasztalata-
it szeretném megosztani a tisztelt olvaséval.

A MEROBERENDEZES FELEPITESE

A kompresszor vizsgalatat célszeri valosagos kompresszoron elvégezni. A komp-
resszor hajtasi teljesitményigényét a siiritési viszony valamint a masodpercenkénti
levegdfogyasztas hatarozza meg. Ha levalasos lizemmod €s pompazsvizsgalat a cél,
és nem egy konkrét kompresszor levalasos miikodését kell vizsgalni, tigy célszerti
olyan kompresszort valasztani, amely kevésbé sériilékeny, a hosszantart6 (1-2 per-
ces) levalasos mikodés nem okoz sériilést a gép szerkezetében, kevésbé legyen
érzékeny a levalasos tizem kozben létrejovo farasztod igénybevételekre.

Axialis kompresszornal instabil tizemallapotban a kompresszor nyomasvi-
szonya periodikusan valtozik. A periodikus nyomasvaltozast a fokozatokban az
abszolut és relativ sebességek periodikus valtozasa hozza létre, amely a lapatok
torését okozo rezgéseket is kelthet. A levalas nagy valdszintiséggel a kompresz-
szor utolso fokozatanal jon létre, amely azutan az egész kompresszoron végigter-
jed. A levalas a kompresszor méreteitol fliiggé hanghatéssal jar. Ez az allapot a
kompresszor miikodése szempontjabol veszélyes.
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Centrifugalis kompresszornal a levalas, amely rendszerint a lapatos
diffizorban jon létre, hasonld periodikus hanggal kisért nyomaslengés, mint az
axidlis kompresszorndl. A kiilonbség az, hogy legtobb esetben nem vezet a
kompresszor kdrosodasahoz.

A hajtast célszer(i ugy megvalositani, hogy barmilyen fordulatszamon, széles ha-
tarok kozott valtoztathatd teljesitmény alljon rendelkezésre. Ezt a kovetelményt
laboratoriumi méréseknél legjobban a villamos motorral vald hajtas elégiti ki.

Mérésem a Budapesti Miiszaki Egyetem Koézlekedésmérnoki Karan 1€vo
kisméret(i, és kis teljesitményigényii centrifugalkompresszorra épiil.

1. abra. A méroberendezés

A méréberendezés szembdl nézve. Baloldalon az U-csoves manométerek allvanya,
elétérben a szivocsatorna a méréperemmel, jobbra fent az aszinkron villanymotor
vezérlédoboza lathatd. Az ives levegdgyiijtéd hazbol kivezetd cs6 hoszigeteld burko-
last kapott a kompresszor utani hdmérséklet pontosabb mérése érdekében.

A probapadra Ganz-MAVAG altal gyartott egyfokozatl centrifugalis komp-
resszor van felépitve, amely egyoldali bedmlésti, félig zart, egyenes lapatozast
jarokerékkel van felszerelve.

A jardkerék utan lapatnélkiili diffuzor, lapatos diffuzor és spiralis gylijtéhaz
van kialakitva. A kompresszoregység geometriai méreteinek megadasatol most
eltekintek.

A kompresszor levegdgyiijté haza a lapatos diffuzor oldalan elhelyezett al-
lando kiilsé atmérdji aszimmetrikus spiralis csatorna.
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A kompresszor szivocsove 2550 mm hosszi 150 mm atmérdjii csétoldat. A
szivocsatornaba behelyezhetd fojtas a belépOrésztdl 1280 mm-re van, tehat a
leveg6aram még 1270 mm utat tesz meg a kompresszor eléréséig. A nagy tavol-
sag a megzavart dramlas kiegyenlitddése miatt Iényeges.

A csétoldat elején egy méroperem van felszerelve, amely a levegd tomegaram
szamitasahoz sziikséges nyomaskiilonbség eldallitasat szolgalja. Kozvetleniil a mé-
r6szaj mogott 3 statikus nyomasmérd szonda van beépitve, melyek egymassal dssze
vannak kdtve és a szivoceso kerliletén egyenletesen helyezkednek el.

A mérési sorozatnal a jelleggdrbe baloldali agat (levalasi zona) az U-csdves ma-
nométerek nagyfoku csillapitasi tulajdonsaga miatt lehet kimérni, ugyanis azok nem
képesek kovetni a nyomas valdsagos lengését, igy kozepes értéket jeleznek.

A mérbberendezésen a kompresszor varhatd alacsony sliritési viszonya és a
levegd kis tdmegarama miatt kizardlag U-csdves, higanyos és vizes manométe-
reket alkalmaztam.

A kompresszor utan egy hdszigetelt csdszakasz végén precizids higanyos
hémérd van elhelyezve, a kompresszor utani hdmérséklet mérésére. A szamita-
sok soran a homérséklet-mérési helyeken kapott sebességek alacsony értéke
miatt a mért hdmérsékletek sebesség szerinti pontositasatol eltekintettem.

A kompresszort gyorsito-attételen keresztiil haromfazisii aszinkronmotor
hajtja meg. Az aszinkronmotor fordulatszaménak valtoztatasa a motor és a halo-
zat kozé épitett frekvenciavaltoval lett megoldva. A frekvenciavalton fokozat-
mentesen valtoztathaté a frekvencia 7,25-48,5 Hz kozott, ezzel a fordulatszam
3350-16 000 1/min mérési tartomany kozott beallithato.

L\

2. abra. Nyomas- és homérséklet mérése a berendezésen
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A MERES FOLYAMATA

A mérés célja a kompresszor-jelleggérbe meghatirozasa 77: = f (m, n) és
77; = f (m, n) alakban, nagy figyelmet forditva a levalasi hatarra valamint a komp-

resszor eldtti és utani fojtas szerinti jelleggorbére és az egymasra hatés vizsgalatara. A
jelleggorbét gy hataroztam meg, hogy a szivocsatornaban elhelyezett fojtast — al-
land6 fordulatszamot tartva — valtoztattam, ezzel allitva be a tomegaramot. A hatso
fojtoszelep pillangdszelepként van kialakitva a gyiijtdcsovon, mig az elsd fojtast egy
betolhat6 lappal valdsitottam meg. A hatso fojtoszelep allitd karja mellett skala talal-
hato. A fojtoszelep allasa a skalan szamokkal lett jelolve 1-t0] 8-ig, amelynél az 1-es
helyzet teljesen nyitott, a 8-as helyzet teljesen zart fojtoszelepallasnak felelt meg.

A mérés soran a fordulatszdmot pontosan lehetett tartani, a fojtds pontosan
beallithato és rogzithetd volt. A fordulatszam beallitasa utan a nyomasértékeket,
majd legutoljara a homérséklet valtozasat jegyeztem fel. A homérséklet leolva-
sasat azért hagytam legutoljara, hogy a homérd a ténylegesen kialakult homér-
sékletet mutassa, legyen ideje beallni. A mérést elvileg kétféle modon lehet vég-
rehajtani: a fordulatszam allandé értéken tartdsaval a fojtast valtoztatva vagy
pedig forditva. Méréstechnikai szempontbdl célszeriibbnek lattam az allando
fordulatszdmon val6 fojtast.

A kompresszor-jelleggérbe meghatarozasa

Elso 1épés a jelleggorbe felvételéhez a tomegaram meghatarozasa. Kiindulasi
feltételek:

T,=T,—a kornyezeti leveg6é homérséklete;

Po=pi — akdrnyezeti levegd nyomasa.
A méréperemen a nyomaskiilonbséget (Ap,) fliggdleges beallitasu, vizzel toltott
manométerrel mértem, a mért Ap, értékbdl szamitottam a levegd tomegaramat.

2 2
m:po.\] = Po .a.g.d .ﬂ..C: Po .a.g.d . 2-Ap- R-T,
R-T, 4 R-T, 4 Py
Ap = (pmf —po)'g-Ah
ahol:
o  — amérOperem atfolyasi szama (o = 0,598);
€ — expanzios szam (g = 0,9994);
pme — a mérofolyadék siirtisége;
po — akdrnyezeti levego stirisége;

Ah — a manométeren leolvasott folyadékszint kiilonbsége.
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A kompresszor suritési viszonyanak szamitdsahoz sziikséges a kompresszor
el6tti és utani nyomas mérése.

A meglévo berendezés atalakitasa nélkiil a kompresszor jarokerék elotti teljes
nyomads és a kompresszor kivezetd csdvében a fojtoszelep elétti teljes nyomas
mérésére volt lehetdség.

A kompresszor elétti p;” nyomés mérésére fliggbleges elhelyezésii vizzel (hi-
gannyal) t61t6tt manométert, mig a kompresszor utani p,” nyoméas mérésére fiig-
gobleges elhelyezésti higannyal toltétt U-csoves manométert hasznaltam.

:i: Po +Ah'g'(pmf _po)
P, Po—Ah-g- (P —po)

Ty

A kompresszor el6tti hdmérsékletet (Tp) a méréperem kodzelében mértem, a ho-
mérd elhelyezését az 6sszeallitasi rajz mutatja (2. abra). Mivel a homéré kornye-
zetében ¢ = 0, igy Ty =T, feltétel teljesiil.

A kompresszor utani hémérsékletet a hatso fojtoszelep utan, a hoszigetelt ki-
vezetd csOben mértem. Mindkét héméré higanyos, 0,1 °C leolvasasi pontossagot
tett lehetové. A p, nyomasérzékeld szonda a hatso fojtoszelep eldtti keresztmet-
szetben talalhato.

A mért homérsékleteket és a kiszamitott slritési viszonyt a kompresszor
izentropikus hatasfokanak kiszamitasahoz hasznaltam fel. Izentropikus és valo-
sagos stiritésnél a fajhd azonossagat feltételeztem.

K-l

Toi [p;‘ j
* I* _1 % _1
77-k _ Cp '(T2id _Tl ) . T] P,

c p’ (Tz*mért - Tl* ) Tz*mért -1 Tz*me’rt -1
Tl* TO

A kompresszor altal felvett teljesitmény szamithat6 az alabbi képletbdl.

P —m-c,-(T, -T,)

valds

=m-C, ATy

1. mérés: valdjaban ellenérz6 mérés, melynek soran megallapitom, hogy a be-
rendezés kodzel ugyanazokkal a paraméterekkel rendelkezik, mint az
1995-ben végzett mérésnél. Ennek megfeleléen a hatsd fojtast alkal-
mazom ¢&s n = alland6 gérbék mentén haladok a levalasi hatar felé.

2. mérés: A hatsé fojtas teljesen nyitott allapotaban, az els6 fojtast alkalmazom.
Az elsé fojtast tomegaram azonossag szerint allitom be (az egyes bealli-
tasoknal Ap — a mérdperemnél mért nyomaskiilonbség — értéke azo-
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nos az 1. mérésnél mért értékekkel). Az el6z6 mérésnek megfelelden,
n = alland6 gorbék mentén haladok a levalasi hatarhoz (1asd. 3. abra.).

0,9
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nyomasviszony
-
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.
izentropikus hatasfok

0 0,2 0,4 0,6 0,8 03

tdbmegaram tomegéram

3. abra. A mért értékek karakterisztikai

A legnagyobb felvett teljesitmény:

Pvalés = m .Cp 'ATkomp = me (Tz* _TO): 13307,37\/\/

P

motor

=16 000 W

A pompazsjelenség vizsgélata

3. mérés: Azonos fordulatszamokon vizsgilom az elsé és hatso fojtas alkalmaza-
sanal a levalasi tartomanyokat, a pompazs intenzitasat. Az elsé fojto-
szelep allasat itt is az 1. mérés soran, a mérdperemnél mért nyomaskii-
l6nbség alapjan hatarozom meg.

A levalas erésségének értékelése 5 fokozatban torténik:

* nagyon gyenge, éppen hallhato;
ok hallhato, de gyenge;
skeskosk

kozepes;
*kxEE erfs zOgas;
kAR jgen erds zugds, robajszerli hang.
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Az értékelésnél figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az elsé fojtas intenziv
zavaras, a belépd sebességmezit egyenetlenné teszi, ami nem a nyomasviszony
novekedésbol eredo levalast okozza.

Az egyes fordulatszamokon az els6 és hatso fojtas alkalmazasanal

a levalasi tartomanyok, a pompdazs intenzitasa 1. tablazat
n hatso fojtdszelepallas elso fojtoszelepallas
(I/min) | 4 5 6 7 8 5 6 7 8
5025 - - - - - - - - *
6701 R R * * * _ * ok
8376 _ * *ok * * - * *ok *ok
11 726 _ * sk ok k% * _ * kokokok k%

4. mérés: az elsd és a hatso fojtdszelep egymasra hatasanak vizsgalata, ahol a
hatso fojtas példaul a GSF szerepét, mig az els6 fojtas a Mach-kapot
¢és (vagy) a pompazsredonyt helyettesitheti.

A vizsgalatot n = 8376; 11 726 és 16 000 1/min fordulatszamon végeztem, és

az alabbi megallapitasokra jutottam:

— elso fojtassal létrehozott pompazs csak teljes hatso fojtassal sziintethetd
meg, ami magatol érthetd, mivel ekkor az dramlas szinte megsziinik a ja-
rokerékben;

— az els6 fojtas hatasara (gazatereszto képesség megvaltozasa) valtozik Ci,
sebesség az aramlasi csatornaban, ami a kompresszor beléporészénél a
sebességi haromszog torzulasat okozza. Optimalis esetben a belépo rela-
tiv sebesség litkdzésmentesen jut a lapatra, ekkor csak nagyobb hatso
fojtasnal alakul ki levalas;

— els6 fojtas alkalmazasaval a hatso fojtas altal eldidézett levalas kevésbé
erbteljes, ugyanis a lengési folyamatba bezart 1égtomeg csokken.

A MERES ERTEKELESE

Az eldzetes elvarasok szerint, kifejlett pompazsjelenség esetén erételjesebb pul-
zalas jon létre hatso fojtas alkalmazasanal, mivel ekkor a bezart levegdoszlop
nagyobb stirliségli, mint elsé fojtas alkalmazasa mellett (ahol depresszid van).
Ennek kovetkeztében nagyobb a 1égtomeg tehetetlensége.
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A vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy hatsé fojtdszeleppel 1étrehozott
pompazs mélyebb, robajszerii hangot ad, a 1égtomeg lengési ideje nagyobb. Az els6
fojtoszelep altal keltett pompazs — mely kisebb stlyu légtomeget mozgat — na-
gyobb rezgésszammal leng, a hangja magasabb. Mindkét esetben sikeriilt olyan
helyzetet elGallitani, amikor egyes alkatrészek alapfrekvenciajat eltalaltam. Az erd-
teljes egyiittrezgés tovabbfokozta a pompazsjelenség hangjat (lasd 1. tablazat).
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