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The aim of this study was design a centrifugal compressor. An author has studied the
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SYMBOOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

AR Pinta-alasuhde [-]
Cwm Kitkakerroin [-]

Co Paineennousukerroin [-]

D Karakteristinen mitta, halkaisija [m]
Ds Ominaishalkaisija [-]
DR Diffuusiosuhde [-]

Ko Kokonaispainehavidkerroin [-]

L Aksiaalipituus [-]
Ma Machin luku [-]

N Pydrimisnopeus [rpm]
Ns Ominaispydrimisnopeus [-]
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W Ominaisty0 [J/kg]
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h Ominaisentalpia [J/kg]
k vakio [-]

i Kohtauskulma [°,rad]
u Kehé&nopeus [m/s]
p Paine [Pa]

r Séde [m]

t Siiven paksuus [m]
W Suhteellinen nopeus [m/s]



y Etaisyys [m]
z Siipiluku, etéisyys [-] [m]

Kreikkalaiset aakkoset

a Absoluuttivirtauskulma [°,rad]
i Suhteellisen nopeuden virtauskulma [°,rad]
y Siipikulma [°,rad]
e Ominaisdissipaatio [Mm?/s°]
n Hydtysuhde [-]
K Turbulenttinen ominaisenergia [m?/s?]
A Pydrreparametri [-]
u Viskositeetti [Ns/m?]
v Ominaistilavuus [m3/kg]
T Karkivalys [m]
T Painesuhde [-]

Tiheys [kg/m®]
o Liukukerroin [-]
] Virtauskerroin [-]
® Virtauskerroin [-]
% Paineluku, kuormituskerroin [-]
® kulmanopeus, Ominais dissipaationopeus [1/rad] [1/s]
Ylaindeksit

Tilapiste, eurooppalainen
* Ideaali
- Keskiarvo
Alaindeksit
b Napa
c Kérkivalys
dyn Dynaaminen
g Kaasu

i Indeksi
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1 JOHDANTO

Radiaalikompressori kuuluu kineettisiin eli jatkuva virtauksisiin kompressoreihin.
Painesuhde on yleisemmin kahdesta kolmeen, mutta yli kahdeksan painesuhteen
kompressoreita on mahdollista valmistaa yksivaiheisena. Radiaalikompressoria
kaytetdan yleisesti yksivaiheisena, esim. autojen turboahtimissa ja jateveden
ilmauksessa ja monivaiheisena 6ljy- ja kaasuteollisuudessa. Radiaalikompressorin nimi
ei ole taysin vakiintunut suomen kieleen, vaan radiaalikompressoria kutsutaan myos
radiaaliahtimeksi, turbokompressoriksi ja keskipakokompressoriksi. Englanniksi

radiaalikompressori on centrifugal compressor.

Tassa tydssé suunnitellaan radiaalikompressori, jonka véliaineena on ilma. Suunnittelun
reunaehdot tulevat toimilaitteeksi valitun sahkomoottorin perusteella, jolta saatava
maksimiteho on 250 kW ja suurin mahdollinen pydérimisnopeus on 500 Hz.
Diffuusorista haluttiin siiveton, silla kyseinen radiaalikompressori liittyy siivettdman
diffuusorin  tutkimiseen. Painesuhteesta haluttiin, niin  suuri kuin annetuilla

reunaehdoilla on mahdollista, saavuttaen kuitenkin riittdva hyotysuhde.

Radiaalikompressori voidaan suunnitella monella eri tavalla, mutta tassd tydssa on
keskitetty yhteen tapaan suunnitella radiaalikompressori. Muita menetelmid on

havainnoitu, muttei tarkemmin selostettu.
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2 RADIAALIKOMPRESSORIN PAAOSAT

Radiaalikompressorin padosat ovat imukartio, johdesiivet, impelleri eli juoksupyoré,
diffuusori ja spiraali. Diffuusoria kutsutaan myos staattoriksi. Radiaalikompressorin
padosat ovat esitetty kuvassa 2.1. Kaasu kulkee kuvassa 2.1 olevan numeroinnin
mukaisessa jarjestyksessa. Kaasu virtaa imukartiosta juoksupyoraén, josta se kulkeutuu
diffuusoriin. Spiraali kerd4 diffuusorista poistuvan kaasun ja johtaa kaasun
poistokanavaan. Radiaalikompressoriin kuuluu liséksi tiivisteet ja laakerit. Tiivisteet

ovat yleensé kosketusvapaita (Larjola 1988, s. 7).

Radiaalikompressorissa paineen nousu perustuu virtausnopeuden hidastumiseen kuten
muissakin Kineettisissd kompressoreissa. Jouksupyorassa suhteellinen nopeus hidastuu,
vaikka absoluuttinopeus kasvaa ja diffuusorissa absoluuttinopeus hidastuu. (Japikse

1996, s. 2-3 ja 3-1) Juoksupyorassa myos keskipakoiskiihtyvyys nostaa painetta.

Kokoluokasta ja painesuhteesta riippumatta radiaalivirtauskoneen valmistaminen on
halvempaa kuin samankokoisen ja painesuhteen antavan aksiaalisvirtauskoneen, mutta
suurissa kokoluokissa radiaalisvirtauskoneet haviavat hyotysuhteissa.
Radiaalikompressorin fyysinen koko on myds pienempi kuin aksiaaliskompressorin
koko samalla painesuhteella. Hinta ja koko selittyvét tarvittavien vaiheiden méaaralla.
(Wilson 1984, s. 333.)

Radiaali- ja aksiaalikompressoreille yleinen piirre on kompressorin tunnuskentta.
Kuvassa 2.2 on esitetty kompressorin tunnuskenttd. Suunnittelupiste on merkattu
punaisella rastilla kuvaan 2.2. Suunnittelupiste j&& oikealle ylos parhaan hyodtysuhteen
alueesta, mik& on ominaista virtauskoneille. Kompressorin tunnuskentdn vasemmassa
laidassa on sakkausraja ja oikealla on tukkeutumisraja, joten kompressorin toiminta-
alue rajoittuu néiden kahden rajan valille. Kompressorin sakatessa virtaus sykkii
nopeasti edestakaisin ja sakkaus saattaa hajottaa juoksupyoran, jos laakerit tai siivet
eivat kestd rasituksia. Tukkeutuminen johtuu &inen nopeuden saavuttamisesta
juoksupyorassa tai diffuusorissa. Tukkeutuessa kompressori painesuhde ja hyotysuhde

romahtavat, mutta tukkeutuminen ei aiheuta epastabiilista virtausta kuten sakkaus.
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Kuvassa 2.2 ilmenee myos tehokéyrat, jotka laskevat oikealle alas. Kompressorin teho

nousee nopeasti massavirran suurentuessa, jos painesuhde pysyy vakiona.

Irmukartic

Jouksupyérd

Breiraal

Kuva 2.1: Radiaalikompressorin padosat seka tilapisteiden numerointi.



Pressure ratio

30

2.6

22

18

14

1.0

Pressure ratio

30

25

22

18

14

10

Speed, Hz
Isentr. eff, %
‘_._,?4‘75:?8?9 g
327.3 a0 .
/ Tos,
gz : &0 / Té
i
300.0 74\
70
2?2.?/
A 'Ql pe. 63
2455 7 <\
218.2 -@ -0
190.9 ~<= :9‘/ 55
T
1 2 3 4 5
Flow rate. ke/s
Speed, Hz
Inpat powrer, KW
-~ ju—
3273 =50 T
3I]I].I]725D\ \\
272.7 ¥
f '
245.5 ISDT X
213.2/1'3“3'*‘—‘-'—--..__
190.9 ____\\\..,‘ \“
R\\.
1 2 3 4 5
Flow rate, kg/'s -

12

Kuva 2.2: Kompressorin tunnuskenttd. Ylemmassa kuvassa nékyvissd hyotysuhdekorkeuskéyrat ja
alemmassa kuvassa nédkyy oikealle alas laskevat tehokéayrat.

Radiaalikompressorille, kuten muillekin virtauskoneille, voidaan mééritella hyotysuhde

staattisten ja kokonaistilojen avulla. Hy6tysuhde on isentrooppinen tai polytrooppinen.

Yleisin tapa on k&yttdd isentrooppihyoOtysuhdetta, joka on painetasosta riippuvainen.
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(Japiksen ja Baines 1997, s 2-11 — 2-21) Kompressorin on tarkoitus nostaa painetta,
jolloin hyodyllisin tapa ilmoittaa kompressorin hyotysuhde on kokonaispaineesta
staattiseen paineeseen. TallGin oletetaan, ettd kompressorin jéalkeista kineettista painetta
ei saada hyodynnettyd, miké& pitdd paikkansa monissa sovelluksissa. Yleensa
paineistetaan levossa olevaa kaasua, jolloin kokonaispaine on sama kuin staattinen

paine. Isentrooppihydtysuhde on mééritetty yhtalossa (1)

h h

ssta2 ~ ! ltotl
Misentot>sta — h h (1)
sta2 ~ ! totl

Radiaalikompressori on tilavuusvirtakone, joten imutila vaikuttaa kompressorin
toimintapisteeseen. Taméa johtaa siihen, ettd samanlaisen radiaalikompressorin
toimintapiste voi olla hyvin erilainen vuoristossa kuin lahelld meren pintaa tai
lampoisessd ja pakkasessa. Tietdmalla mittaustila, voidaan muuttaa massavirta ja
pyorimisnopeus referenssipisteeseen. Referenssitilaan muuttaminen tapahtuu yhtal6illa
(2) ja (3). (Jaatinen et al. 2011) (Reunanen 2001, s. 17)

ptotl,ref Tto'[]_ R
ptl Ttotl,ref Rref

qm,ref = qm (2)

Ttotl,ref I:zref (3)

totl

Jos kompressorikartan imutilan arvot tiedetadn, voidaan kompressorin toimintaa verrata
kompressorikarttaan kompressorin ~ toimiessa  muissa  olosuhteissa  kuin

kompressorikartan mittausolosuhteissa.

2.1 Imukanava ja johdesiivet

Imukanavasta puristettava kaasu kulkee juoksupyodrélle, joten virtauksen pitdisi olla
mahdollisemman tasaisesti jakautunut imukanavan ulostulossa. Juoksupyoralle tuleva
virtaus taytyy myos olla pyorteeton. Jos imukanavassa on virtauksen muotoa hairitsevia
tekijoitd, ne taytyy asettaa kauemmaksi juoksupyorésta tai tehdd virtausta tasoittavia
elementteja. (Larjola 1988, s. 14)
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Imukanavan painehdviot taytyy myos ottaa huomioon kompressoria tai kanavistoa
suunnitellessa, sill& painesuhde nousee havididen kasvaessa, jos pidetadn kompressorin
jalkeinen paine vakiona. Olemassa olevaa imukanavistoa muutettaessa saattaa jaada
haluttu loppupaine saavuttamatta, jos uuden kanaviston painehdvié on suurempi ja
kompressoria ei voida kayttdd suuremmalla nopeudella. Painehdvidta aiheuttavia

elementtejd ovat esimerkiksi suodattimet ja ddnenvaimentimet. (Larjola 1988, s. 14)

Johdesiivilla muutetaan kompressorin toimintaa tai tasoitetaan kompressoriin saapuvaa
virtausta (Larjola 1988, s. 14). Kaantamalla sisadn tulevan virtauksen virtauskulmaa
kompressorin tekemdd tyomaarad voidaan muuttaa Eulerin turbokoneyhtalon (4)
mukaisesti. Kompressorin sisdén tulevaa virtausta kadntamalla voidaan myos estda

virtauksen irtoaminen johdeosassa (Japikse 1996, s. 2-7 - 6-7)

2.2 Impelleri eli juoksupydra

Juoksupyord on kompressorin tarkein osa. Kompressori lisdd kaasun liikemaaraa.
Kompressorin tekemd ty0 voidaan esittdd Eulerin turbokoneyht&lon mukaisesti (4).
Japiksen (1996, s. 2-1) mukaan paineen nousu on jattéreunan keh&nopeuden nelifdn
verrannollinen rilppumatta  johtoreunan  virtauksen  tasaisuudesta,  silla
absoluuttinopeuden tangentiaaliskomponentti C,, on verrannollinen keh&nopeuteen.
Johdesiivilla voidaan kaantaa virtausta johdereunalla pydrimissuuntaan, jolloin tehtdva

ty® pienenee ja paineen nousu pienenee.

Wx =U,Cp, —U,Cy,y 4)

Radiaalikompressoria voidaan hyvalla tarkkuudella kasitelld adiabaattisena laitteena.
Adiabaattioletuksen avulla ideaalinen kokonaisentalpian muutos voidaan lausua yhtalon
(5) avulla.

Ahy =u,C, —UCy (5)
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2.2.1 Johdeosa

Johdeosaa voidaan tarkastella nopeuskolmioiden avulla kuten kuvassa 2.3.
Kehédnopeutta merkitddn us:lla, absoluuttista nopeutta cj:lla ja roottorin suhteellista
nopeutta wy:lla. Roottorin siiven kulma on fy ja virtauksen suhteellisen nopeuden kulma
on f. Siiven kulman ja suhteellisen nopeuden kulman erotusta kutsutaan
kohtauskulmaksi i (6).

i = ﬂ1 - ﬂbl (6)

C1

u; %

Kuva 2.3: Johdeosan nopeuskolmion suhteellinen nopeus w; muodostuu keh&nopeudesta u;
absoluuttisesta nopeudesta c,. Siipi ja suhteellinen nopeus muodostavat kohtauskulman i.

Kohtauskulma on térked suunnitteluparametri silld se vaikuttaa virtauksen
Kiinnittymiseen. Ideaalinen kohtauskulma on l&helld nollaa, silla lilan suurella tai
pienelld kohtauskulmalla on negatiivisia ominaisuuksia. Itse kohtauskulman vaikutusta
virtauksen irtoamiseen voidaan tutkia jo pelkastdan siipiprofiileilla. Siipiprofiileilla
huomataan, ettd kohtauskulma, jossa irtoaminen tapahtuu, on Machin luvun funktio.
Machin luvun kasvaessa siipi sakkaa pienemmalla kohtauskulmalla. (Japikse 1996, s.
2-5 ja 2-6)
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Virtauksen irtoaminen johtoreunalla voi tapahtua eri tavoin. Rajakerros voi irtautua
osittain ja uudelleen energisoitua, jolloin irtaantuminen tapahtuu kuplana. Jos virtaus
irtoaa taysin eli ei Kiinnity takaisin, kompressorin suorituskyky huononee ja
kompressori voi sakata kokonaan. Irtoavassa virtauksessa ilmenee takaisinvirtausta,
jolloin osa virtauksesta kulkeutuu v&&rddn suuntaan sisédéntulossa. Virtauksen
irtoamiseen vaikuttaa myos se, ettd suhteellinen nopeus saattaa ylittdd d4&nen nopeuden
paikallisesti. Adnen nopeuden ylittyminen saa aikaa tiivistysaallon, joka irrottaa
virtauksen. Tiivistysaallon aiheuttama irronnut virtaus saattaa jaada kiinnittymattd, jos

siipikanavan diffuusio tai siiven kaarevuus on liian suurta. (Japikse 1996, s 2-6)

Johtoreunan paksuudella on vaikutusta paikalliseen suhteelliseen nopeuteen.
Pienemmilla suhteellisilla nopeuksilla siipien johdereunan voi tehdd suhteellisen
tylpéksi ja kayttdd esimerkiksi ellipsida pyoristyksend johtoreunan muotona.
Suuremmilla suhteellisilla nopeuksilla johtoreunan tukkiva vaikutus on suurempi,

jolloin ohuempi johtoreuna on hyddyllisempi. (Japikse 1996, s 2-6 ja 2-7)

Osasiivet auttavat vahentdmadn johtoreunan tukkeuttavaa vaikutusta. Osasiipien
alkamiskohta asetetaan sellaiseen kohtaan, jossa ne eivdt enda aiheuta tukkeumaa
virtaukseen. (Japikse 1996, s 2-14) Sovelluksissa, kuten turboahtimet, joissa pieni koko
on térkedd, osasiivet mahdollistavat pienemmé&n johtoreunan halkaisijan ja samalla

laskevat johtoreunalla suhteellista nopeutta. (Flaxington ja Swain 1999)

Johdeosaan tulevan virtauksen avulla voidaan vaikuttaa kohtauskulmaan yhtalén (6)
mukaisesti, muuttaa kompressorin tekemda tyota yhtalon (4) mukaisesti ja muuttaa
massavirtaa, silld nopeuden meridioanaalinen komponentti pienenee esipyOrteen
lisdéntyessd. Esipyorteelld voidaan myo6s vaikuttaa kitkahdvioihin siipikanavissa ja
kompressorikarttaan ~ kompressorin  toimiessaan  eri  toimintapisteessd  kuin
suunnittelupisteessd. Kompressorikartan  siirtdmiselld voidaan nostaa korkean

hyoGtysuhteen aluetta I1&hemmaksi toimintapistettd. (Larjola et al.)
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2.2.2 Siipikanava

Virtaus kehittyy monen eri tekijan vaikutuksesta kompressorin siipisolassa. Virtauksen
kehitykseen vaikuttaa rajakerrosten kehittyminen kaikilla seinamilld. Rajakerroksiin ja
padvirtaukseen vaikuttaa coriolisvoima ja keskipakoisvoima. Ndama voimat saavat
aikaan nopeampien ja hitaampien virtausten erottumista, johtaen siihen, ettd hitaammin
virtaava kaasu joutuu l&hemmaéksi Kkatetta ja siiven imu puolta. Nopeammin virtaava
padvirtaus ajautuu siiven painepuolelle ja navan pinnan l&helle. Virtauksen
kehittymiseen vaikuttaa myos karkivélys- ja vuotovirtaukset. (Japikse 1996, s 2-17)
Coriolisvoima ja keskipakoisvoima ovat pseudo-voimia. Molemmat voimat ovat
Newtonin toisen lain esiintymismuotoja, joten ne eivét ole todellisia fysikaalisia voimia.
Néiden voimien avulla on kuitenkin helpompi hahmottaa radiaalikompressorissa

tapahtuvia ilmiota.

Eroavista virtauksista johtuen virtaus jaetaan usein paavirtaukseen ja toisiovirtaukseen.
Selva esimerkki pad- ja toisiovirtauksesta on Eckardt-juoksupyoréd (Eckardt 1976).
Eckardt-juoksupydrédssa imupuolelle katteen laheisyyteen syntyy hitaan meridionaali
nopeuden alue kun virtaus kaantyy aksiaalisesta radiaaliseen. Tdma hitaan virtauksen
alue kasvaa kohti juoksupyodrédn ulostuloa. Toisiovirtauksen alue kasvaa myos
massavirran suurentuessa. Eckardt-juoksupydrd on yleisesti kaytetty esimerkKi
radiaalikompressorin juoksupydran virtauksen kehittymisestd, silla se kertoo selvasti
toisiovirtauksen kehittymisesta. Toisaalta on muistettava, ettd Eckardtin tuloksia ei pida
ottaa itsestdan selvyytena etenk&an verrattaessa hyvin suunniteltuihin moderneihin

kompressoreihin (Cumpsty 1989, s. 227).

Krainin  (1988) korkeahyotysuhteisen juoksupy®rdn mittauksista ilmenee, ettd
siipisolaan muodostuu siipikanavan pituussuunnassa pyorteitd. Pyorteet ilmenevat
katteen l&dheisyydessé seka siiven imu- ettd painepuolella, kun aksiaalinen virtaus alkaa
kaantya radiaaliseksi. Ensiksi pyorteet voimistuvat ja siirtyvét katteen laheisyydessa
ldhemmaksi siipisolan keskustaa, tdman jalkeen heikkenevat kohti juoksupyoran
ulostuloa. Kyseinen pyorteisyys vaikuttaa meridionaaliseen nopeusjakaumaan, silla
pyoOrteen kohdalla meridionaalinen nopeus on pienempi kuin muualla. Krain (1988)

esittdd, ettd ilmié olisi liikkumattoman Kkatteen ja liikkuvan juoksupyorén
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yhteisvaikutuksen lopputulos. Selvé ero Eckardin mittauksiin on se, ettd toisiovirtaus
pysyy l&hella katetta ja se ei siirry nurkkaan imupuolelle. (Cumpsty 1989, s. 229)

Kérkivalysvirtaus huonontaa radiaalikompressorin toiminta-arvoja. Kaérkivalyksen
suurentuessa  haviét  suurentuvat melkein  lineaarisesti, mutta  hdvididen
suurenemisnopeus on kompressorikohtaista ja suoraa korrelaatiota ei ole havion ja
perinteisten suunnitteluparametrien kanssa (esimerkiksi, suhteellinen karkivalys tai
Reynoldsin luku). Suuripainesuhteiset kompressorin  ovat vahemman herkkié

karkivélyksen suhteen. (Turunen-Saaresti ja Jaatinen 2013)

Juoksupyoran kattaminen mahdollistaa suuret karkivélykset, mutta massan lisaédminen
juoksupyoran ulkokehdlle suurentaa pyorimisestd aiheutuvaa jannitystd ja pienentdé
suurinta mahdollista kehdnopeutta. (Cumpsty 1989, s. 64 - 66) Kattamalla juoksupyorén
ominaisuudet eivat valttamatta parane vaan saattavat jopa huonontua. Karkivélysvirtaus
voi tasoittaa juoksupyorasta poistuvan virtauksen virtausprofiilia ja parantaa sen takia
kompressorin hyotysuhdetta. Juoksupyorédn kattaminen tuo lisdd myo6s kitkahaviotg,
silla siitd syntyy uusi kitkapinta kompressorin katteen ja juoksupyoran katteen valille.
(Dalbert et al. 1998) Nadista syistd katettuja kompressoreita kaytetdan yleisesti
monivaiheisissa kompressoreissa, jossa kérkivalys on jatettdva suureksi mahdollisen
aksiaalisliikkeen takia. (Cumpsty 1989, s. 64 - 66)

Jattoreunan siipikulmalla on suuri merkitys radiaalikompressorin toimintaan, vaikka
johdeosa on tarkedmpi. Vanhat radiaalikompressorin jattoreunat ovat radiaalisia
jattoéreunalta  tyostd- ja rakennesyistd. Kuitenkin siivill4, jotka kaartuvat
py6rimissuuntaan ndhden taakse, saavutetaan suuremmat hyétysuhteet ja toiminta-alue
on suurempi (Came ja Robinson 1998) (Flaxington ja Swain 1999). Kompressorin
painesuhde kuitenkin pienenee taakse kaartuvilla siivilld verrattuna radiaalisiin siipiin
jattoreunalla. T&std johtuen juoksupyorédn sédettd taytyy suurentaa tai lisatd
py6rimisnopeutta, jos halutaan saavuttaa sama painesuhde taaksepdin taivutetuilla
siivilla kuin suorilla siivilla. Juoksupydréan koon suurentaminen tai pydrimisnopeuden

suurentaminen lis&a juoksupyoran rasituksia.
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2.3 Diffuusori

Juoksupyorastd virtaus johdetaan diffuusoriin, jossa absoluuttinopeus hidastuu.
Diffuusorin tarkoitus on muuttaa dynaamista painetta staattiseksi paineeksi hidastamalla
virtausta. Paineennousukerroin mééritellddn staattisen paineen muutoksen suhteena
dynaamiseen paineeseen sisdantulossa (7). Vain erittdin suotuisissa tapauksissa
paineennousukerroin C, on yli 0,8 (Wilson 1984, s. 153). Paineennousukerroin hyvin
suunnitelluissa radiaalikompressorissa on 0,7 siivellisissa diffuusoreissa ja 0,5-0,6
siivettomissé diffuusoreissa. Paineennousukertoimen kasvaessa roottorin tarvittava
tehtdva tyo pienenee ulostulopaineen pysyessd samana, joten diffuusorin suunnittelu on
tarkedssd roolissa. (Dalbert et al. 1999) Paineennousukerroin (7) esitetddn useasti

kokonaispainehavidkertoimen (8) kanssa.

C = Pstautos ~ Pstasisaan (7)

p

Protsisaan — Psta sisaan

K — Protsisaan ~ Protutos (8)

" Puotsissan ~ Protutos

Radiaalikompressoreissa kaytetdadn yleensa sateittdisdiffuusoreita. Sateittaisdiffuusorit
ovat kaksi sateittaista tasoa eri korkeuksilla. Kahden eri tason liséksi diffuusorissa voi
olla siipig, jotka muodostavat virtauskanavat tai/ja ohjaavat virtausta.
Sateittaisdiffuusori vastaa hyvin virtauksen asettamiin vaatimuksiin, sill& virtaus saapuu
diffuusoriin yleensd yli 65° kulmassa radiaasuunnasta mitattuna, jolloin virtauksen
tangentiaalikomponentti on kaksi kertaa suurempi kuin radiaalikomponentti. Kulman
lisdksi virtaus on hyvin pyorteinen, sill4 paine- ja imupuolen virtaukset sekoittuvat
(Wilson 1984, s. 177-178) Pyorteisyyttda lisdd myods paa- ja toisiovirtausten

sekoittuminen diffuusorissa.

2.3.1 Siiveton diffuusori

Siivettdmén diffuusori on yleisin kdytetty diffuusori radiaalikompressoreissa, koska sen

avulla voidaan saavuttaa hyvéksyttédva paineen nousu ja se on yksinkertaisen geometrian



20

ansiosta halpa valmistaa. Siivekkeiden puuttuessa se ei voi kaytannossa tukkeutua ja
siivekkeista el synny vérahtelyita juoksupyoraan.

Siivetdn diffuusori voi olla kavennettu juoksupyodrédn korkeuteen n&hden Katteen,
kompressorin aluslevyn tai molempien puolelta. On myos sovelluksia, joissa diffuusori
on korkeampi kuin juoksupyorén jattéreuna. (Japikse 1996, s. 3-3) Kavennuksella
tavoitellaan rajakerroksen energisoitumista radiaalisuunnassa, jolloin suurempi
diffuusio on mahdollista (Wilson 1984, s. 179).

Siivettdman diffuusorin toimintaa voi yksikertaisimmillaan kuvata yhtal6illa (9), (10) ja
(11). (Japikse 1996, s. 3-2)

rc, ~vakio 9)

mr 27Zrb2 = qm (10)

tan o - zvakio-ﬂ (11)
CI’ qm

Véliaineen ollessa puristumaton, virtaus muodostaa logaritmisen spiraaliradan
diffuusorin lapi. llman edetessé diffuusorissa sen tiheys kasvaa ja samalla virtauskulma
kaantyy enemman tangentiaaliseksi Logaritminen spiraalirata pidentdéd virtauksen
kulkemaa matkaa diffuusorissa, jolloin kitkahdvitt suurenevat. (Japikse 1996, s. 3-3)
Yhtaloa (11) tarkastelemalla huomataan myds, ettd massavirran pienentyessd tai
tiheyden suurentuessa on mahdollista, ettd virtaus kaantyy tdysin tangentiaaliseksi,
jolloin puhutaan siivettoman diffuusorin sakkaamisesta. Senoo ja Kinoshita (1978)
tarkentavat, ettd diffuusori sakkaa vasta, kun diffuusoriin syntynyt takaisinvirtausalue

saavuttaa diffuusorin ulostulon ja rajakerroksessa virtaus kaantyy sisdantuloon pain.

Diffuusoriin saapuvan virtauksen epdtasaisuus on yhteydessa sakkaamiseen, silla
virtauksen ollessa enemman epdatasainen takaisinvirtausta havaitaan pienemmilla
diffuusorin sadesuhteilla (Japikse 1996 s. 3-7). Senoon ja Kinoshitan (1978) tutkimus
vahvistaa sen, ettd takaisinvirtausta ilmenee helpommin epatasaisessa diffuusorin
sisdantulovirtauksessa, mutta korrelaatiota sakkaukseen ja vaantyneen virtausprofiilin

kanssa he eivét l0ytdneet. Vahvistusta antaa myds Senoo:n ja Kinoshita:n (1977)



21

tutkimus, silla he havaitsivat, ettd takaisinvirtauksen kehittyminen on huomattavasti
herkempi radiaalinopeuseroille kuin tangentiaalisnopeuseroille. Tutkimus kokoaa my0ds
takaisinvirtaukseen vaikuttavat tekijat. Rajakerrosten stabiiliosuuteen vaikuttavat
diffuusorin leveyden suhde diffuusorin séteeseen r’,/b’, diffuusorin sadesuhde r’,/rs,
virtauksen epétasaisuus, Reynoldsin luku, diffuusorin sisdéntulossa oleva rajakerroksen
paksuus ja diffuusorin leveyden muutos sdteen suunnassa. Ndma muuttujat eivat ole
toisistaan riippumattomia. Senoo:n ja Kinoshita:n (1977) tutkimuksessa ilmenee myds,
etta virtauskulman taytyy olla pienempi, jos diffuusori on leveampi tai Machin luku on
suuri. Reynoldsin luvulla ja diffuusoriin tulevan rajakerroksen paksuudella ei ole suurta

merkitysta.

Senoon ja Kinoshitan (1977) tutkimus ei kasittele diffuusorin kavennuksen vaikutusta
hyotysuhteeseen, mutta Turunen-Saaresti et al.(2006) tutkivat kavennuksen vaikutusta
kokonaishydtysuhteeseen ja l0ysivat, ettd kavennus parantaa hyotysuhdetta. Jaatinen et
al. (2012) tutkivat my6s kavennetun siivettomén diffuusorin vaikusta kompressorin
suorituskykyyn. Katteen puolelta tai molemmilta puolilta kavennetuilla diffuusoreilla
huomattiin  vdhemman takaisinvirtausaluetta katteen laheisyydessd verrattaessa
kaventamattomaan diffuusoriin. Juoksupyoran hyotysuhde parani, vaikka diffuusorin
hyotysuhde huononi. Jaatinen et al.(2012) esittivét, ettd katteen kavennus pienentaisi
karkivalysvirtausta ja karkivalysvirtaus tekisi vdhemmaéan epétasaiseksi juoksupyoran
ulostulovirtausta. He esittavat, ettd karkivalysvirtauksen pienentyminen perustuisi

siihen, ettd virtaus kdantyy jo ennen kavennusta jolloin karkivalysvirtaus pienenee.

2.3.2 Siivellinen diffuusori

Siivellisella diffuusorilla on mahdollista pé&std suurempiin diffuusiosuhteisiin ja
samalla parempaan hyo6tysuhteeseen kuin siivettomalla diffuusorilla.  Siivellisen
diffuusorin huonona puolena on virtauksen kulmaherkkyys ja kurkun olemassa olo.
Kompressorin hyotysuhde laskee nopeasti, jos diffuusoriin menevén virtauksen kulma
poikkeaa suunnittelusta. Siivellinen diffuusori tukkeutuu, jos massavirtaa kasvatetaan
tarpeeksi ja diffuusorin kurkussa saavutetaan adnen nopeus. Useimmissa tapauksissa

siivellinen diffuusori sakkaa ennen juoksupyoraa. Siivettdméaan diffuusoriin verrattuna
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toiminta-alue n&in ollen kapenee. Diffuusorin kohtauskulma ei ole pelké&staan
massavirran funktio, silla my6s pyorimisnopeus vaikuttaa kohtauskulmaan. (Cumpsty
1989, s. 287-288). Siivellisen diffuusorin parempi hyotysuhde johtuu siitd, ettd se
kaantéa virtausta radiaalisemmaksi, jolloin kitkamatka pienenee. Siivelliset diffuusorit
ovat enemmén tai vdhemman pakollisia, jos painesuhde on yli 3 (Came ja Robinson
1998). Painesuhteen ollessa suuri virtaus on hyvin tangentiaalinen juoksupydran

jattéreunalla, mika estéa siivettoman diffuusorin tehokkaan kayton.

Siivellinen diffuusori voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Diffuusiokaytava voi olla
muodoltaan kaareva tai suora (Came ja Robinson 1998). Diffuusorin siivet voivat olla
my0s siipiprofiileja, jotka ovat eripituisia ja muotoisia. Siipiprofiilien ei tarvitse olla
samanpituisia, kuin diffuusori on. Siipid on mahdollista laittaa perékkain niin, ettd ne

toimivat erillisind virtauksen ohjaajina. (Senoo et al. 1986) Kuvassa 2.4 on kolme

erilaista siivellista diffuusoria.

Kuva 2.4: Periaatekuva erilaisista siivellisistd diffuusoreista. Vasemmalla diffuusorin siivet muodostavat
kiilamaisen kanavan, joka aukeaa ulospdin. Keskelld yksinkertaiset siivet ohjaavat vain virtausta
enemman radiaaliseksi. Oikealla on kaytetty siipiprofiilin muotoisia diffuusorisiipid. (Ahti Jaatinen-
Varri/LUT)

2.4  Spiraali

Spiraalin tarkoitus on kerat4 virtaus diffuusorista ja ohjata se poistokartioon, josta se
johdetaan putkistoon. Voidaan puhua spriraaliosasta ja poistokartio-osasta, mutta ne
muodostavat yhdessa kokonaisuuden, jota yleisesti kutsutaan spiraaliksi. Spiraalilla on
tarkoitus keratd virtaus niin, ettd virtausnopeus ja paine pysyy suunnittelupisteessa

vakiona koko spiraalin ympyrdn matkan. Staattisen paineen nousua tapahtuu vasta
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poistokartiossa, joka on yleensd laajentuva, joten staattinen paine suurenee
virtausnopeuden hidastuessa. Kohtaa, jossa spiraalin kierros saavuttaa itsensa ja virtaus
poistuu poistokartioon, kutsutaan kielen alueeksi. Kielen alue aiheuttaa virtaukseen

hairi6ita ja samalla haviota (Reunanen 2001, s 17)

Tilavuusvirran ollessa eri kuin suunnittelupisteessa spiraaliin muodostuu positiivinen tai
negatiivinen painegradientti. Tilavuusvirran ollessa suurempi kuin suunnittelupisteessa,
virtaus kiihtyy spiraalin Kiertosuunnassa, josta seuraa negatiivinen painegradientti.
Tilavuusvirran suurentuminen voi johtua suuremmasta massavirrasta tai pienemmasta
paineen noususta eli pienemmasta pyodrimisnopeudesta. Toisaalta jokaisella
painesuhteella on massavirtaa, jolloin painegradientti on nolla. Huonosti suunnitellussa
spiraalissa voi ilmetd jo suunnittelupisteessa painegradientteja. Painegradientit
vaikuttavat diffuusorin toimintaan kuten myods juoksupyoran toimintaan. (Reunanen
2001, s 17) (Sorokes et al. 1998)

Massavirran  suureneminen yleensa lisd&d kokonaispainehdviotd.  Massavirran
suurentuessa pyorrettd aiheuttava virtauksen radiaalikomponentti suurenee ja
virtausnopeus kiihtyy. Nama tekijat yhdessa aiheuttavat suuremmat kitkahaviot ja siten
kokonaispainehavion. Toisaalta, pienelld massavirralla on mahdollista virtauksen
irtoaminen spiraalissa tai poistokartiossa, jolloin koko spiraalin suoritusarvo romahtaa.
(Reunanen 2001, s 17)

2.5 Virtauskoneiden dimensioanalyysi

Dimensioanalyysin avulla voidaan tutkia ja vertailla virtauskoneita. Eri fysikaalisia
ilmiotd voidaan pelkistdd muuttujaryhmiin, jotka ovat dimensiomattomia. Naiden
lukujen avulla voidaan suunnitella siipiprofiileja ja virtauskanavia, valita eri muuttujia
perustuen hyotysuhteeseen tai paineen nousuun ja ennustaa skaalattujen mallien

suoritusarvoja. (Boyce 1982, s. 68)

Yleisin dimensioton luku on Reynoldsin luku (12), joka on inertiavoimien ja viskoosien

voimien suhdeluku. (Boyce 1982, s. 68)



24

Re = (12)

Casey (1985) toi esiin tutkimuksessaan toisen tavan esittdd Reynoldsin luvun (yhtalo
13).

R, = uzbzpz (13)

M
Geometrisesti samanlaisilla virtauskoneilla ominaispydrimisnopeus Ns (14) kuvaa
paineen nousun ja tilavuusvirran suhdetta eri pyorimisnopeuksilla. (Boyce 1982, s. 68)

Amerikkalaisessa merkinnéssa kulmanopeus on korvattu pyorimisnopeudella.

s Ah 0.75

S

(14)

Geometrisesti samanlaisilla virtauskoneilla ominaishalkaisija Ds (15) kuvaa paineen

nousun ja tilavuusvirran suhdetta eri halkaisijoilla. (Boyce 1982, s. 68)

D, =225 (15)

Ominaispyorimisnopeuden ja -—halkaisijan lisdksi on kehitetty virtauskerroin ja
painekerroin. Muuttujat ovat samat kuin ominaispydrimisnopeudessa ja —halkaisijassa,

mutta muuttujaryhmat ovat valittu eri tavoin.

Virtauskerroin ¢ (16) ilmaisee tilavuusvirran dimensiottomana. (Boyce 1982, s. 69)

q
p=—dn, (15)
p1u2d22

Toinen méaritelma virtauskertoimelle ¢ (Ludtke 2010, s. 37).

(17)
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Kéytdnndssa sama kuin yhtalo (16), mutta yhtéld (17) on modifioitu vakiolla.

Paineluku tai kuormituskerroin y (18) ilmaisee paineen nousun dimensiottomana.
(Boyce 1982, s. 69)

Ah
l// — tot ;)—>5 (18)
u2

Edellda mainittujen dimensiottomien lukujen avulla voidaan arvioida virtauskoneiden
hyotysuhdetta. Esimerkkind voidaan sanoa, ettd radiaalikompressoreiden paras
hyotysuhde saavutetaan, kun Nson 0,7-0,9.

Ominaispy6rimisnopeus Ns kertoo myos radialikompressorissa juoksupyoran johdeosan
ja jattéreunan sadesuhteesta, silld entalpian nousu on verrannollinen jattéreunan
sateeseen ja massavirta melkein ainoastaan verrannollinen johdeosan séteeseen.
(Cumpsty 1989, s. 21) Ominaispyorimislukua Ns ei kuitenkaan voida korvata
sédesuhteella, silla pydrimisnopeus ja jattéreunan siipikulma vaikuttavat entalpian

nousuun ja rikkovat suoran suhteen etureunan ja jattéreunan valilla.
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3 RADIAALIKOMPRESSORIN  SUUNNITTELUN  YLEISET
PERIAATTEET

Japikse (1996, s 1-2) esitté4, ettéd radiaali kompressori voidaan suunnitella kolmella eri
tasolla. Ensimmadiselld tasolla skaalataan vanhoja kompressoreita, mikd on
taloudellisesti halvin ratkaisu. Toisella tasolla suunnittelussa kédytetddn korrelaatiota,
jotka ennustavat hyotysuhdetta ja toiminta-arvoja. Kolmannella, yksityiskohtaisemmalla
tasolla kiinnitetddn huomiota jokaiseen kompressorin komponenttiin, kuten tiivisteisiin,
karkivalyksiin, juoksupyorén eri osiin, juoksupyotran ja diffuusorin véliseen tilaan ja

imukanavaan.

Radiaalikompressorin suunnittelussa on otettava huomioon virtauksen kehittyminen
juoksupyorassa ja diffuusorissa. Virtauksen kehittymiseen vaikuttavat tekijat voidaan
jakaa eri osiin. Japiksen (1996, s. 1-6) mukaan radiaalikompressoreista tulee hyvin

optimoituja, jos suunnitellessa huomioidaan:

Isentrooppinen virtaus
Rajakerrosten vaikutus
Toisiovirtaukset
Kaérkivalys

Kiekkohaviot

Virtauksen sekoittuminen

Boyce (1982, s. 164-165) nostaa esille, ettd huomioitavia asioita suunnitellessa
radiaalikompressoria ovat coriolisvoima, rajakerrosten kehittyminen, keskipakoisvoima,
vuotovirtaus, siipien maaré ja siipien paksuus. Japikse ja Boyce tarkoittavat samoja

asioita, sill4 samat fysikaaliset tekijat ovat hallitsevia virtauskoneissa.

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on kehitetty oma radiaalikompressorin
esisuunnittelumenetelma. Menetelmé hyédyntéé dimensiottomia lukuja, korrelaatioita ja
hyvaksi tunnettuun suunnitteluun perustuvia muuttujien arvoja. Menetelmd antaa

juoksupyoran, diffuusorin ja spiraalin pdamitat.

Radiaalikompressorin suunnittelu tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Suunnitteluprosessin
kaavio on esitetty kuvassa 3.1. Suunnittelu l&htee esisuunnittelusta ja arvioiduista

kompressorikartoista. Esisuunnittelun tulokset tulevat nopeasti, mutta esisuunnitteluun
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voi kayttad yli 30 % kokonaisajasta, silla esisuunnitteluun jadva virhe voi olla mahdoton
korjata tai huomata myohemmisséd vaiheissa (Came ja Robinson 1998).
Esisuunnittelussa on saatava kohtaamaan haluttu entalpian nousu, massavirta sekéa
hyotysuhde. Jos edellé olevat tavoitteet tayttyvat, haluttu paineen nousu tapahtuu (Came
ja Robinson 1998). Esisuunnittelussa on myos kiinnitettdvd huomiota rakenteelliseen
kestavyyteen. Kompressorikartan avulla  voidaan arvioida toiminta-aluetta,
maksimitehoa seka suorituskykya. Toisessa vaiheessa madritetddn virtauskanavan
meridionaaliprofiili seka siipien muoto. Meridionaaliprofiiliin vaikuttaa mahdollinen

aksiaalipituus, silla aksiaalipituus saattaa olla rajoitettu. (Came ja Robinson 1998).

1D Esisuunnittelu 1D Kompressorikartan

/, A ennustukset

2D Meridionaaliprofiili

2D Virtausanalyysi

| 3D Ssiipiprofiilin
suunnittelu

3D Rakenteellinen 3D CFD
analyysi

Kuva 3.1: Radiaalikompressorin suunnittelun periaatepiirros.

Meridionaaliprofiilia ja siipien muotoa voidaan arvioida viskoosittomalla
kaksiuloitteisella menetelmallda (Wu 1952). Kolmas ja viimeinen vaihe on
kolmiulotteinen virtausanalyysi seka rakenteellinen analyysi. Yksi eniten suunnittelua

hidastava tekija on palaaminen esisuunnitteluvaiheeseen ylemmilta suunnittelutasoilta.
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4 RADIAALIKOMPRESSORIN ESISUUNNITTELU

Radiaalikompressorin  esisuunnittelu antaa kompressorin pé&amitat. L&htoarvoina
annetaan véhintddn haluttu massavirta sekd painesuhde. Suunnittelussa on erilaisia

rajoittavia tekijoitd, kuten kompressorin koko tai pyérimisnopeus.

Juoksupyoran esisuunnittelu jakautuu kahteen eri osaan. Johdeosassa mitoitetaan
johtoreunan siipikulma, ulkohalkaisija ry; ja siséhalkaisija ri,. Jattéreunan mitoitus antaa

jattéreunan sateen r, seka jattdreunan korkeuden bs.

Diffuusorin mitoitus antaa diffuusorin paamitat eli ulko- ja sisdsateen, arvioidun
paineennousukertoimen C, seké kokonaispainehavidkertoimen K. Valittaessa siiveton
diffuusori maksimi hyotysuhde on pienempi, mutta toiminta-alue laajempi. Siivellisen

diffuusorin paineennousukertoimen C; ollessa suurempi juoksupyorésta tulee pienempi.

Spiraalin  esisuunnittelu antaa spiraalin p&amitat valitulla spiraalin muodolla.
Esisuunnittelu  arvioi  myds  spiraalin  paineennousukertoimen C,  seka

kokonaispainehaviokertoimen K.

4.1 Juoksupyoéran johdeosa

Johdeosan suunnittelussa yleensd minimoidaan suhteellinen nopeus, joka tapahtuu
johdeosan virtauskulman g3 ollessa noin 60 ° (Dixon 1975). Toinen tapa ilmaista sama
asia on maksimoida virtauskapasiteetti (Shepherd 1956). Suhteellisen nopeuden
minimiarvon saavuttaminen on riippuvainen johdeosan absoluuttivirtauksen
virtauskulmasta a;. Absoluuttisen virtauskulman o; muuttuessa optimi virtauskulma
muuttuu (Japikse 1996, 2-16). Valitsemalla mahdollisemman pieni suhteellinen nopeus
kompressori toimii suurella toiminta-alueella ja johdeosan h&vitt ovat pienemmét
(Japikse 1996, 2-15 — 2-16). Merkitsemalla ri, = kiry; saadaan yhtalé (21) johdeosan

ulkoséteelle ry; (Larjola et al.).

Uy, = ol (19)
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qvl
c,=U- tanf, = ————— 20
nl 1T 181 ﬂﬁrﬁ-(l—klz) ( )
q 1/3
=TI, = vi 21
v [na)(l—kf)tanﬂj &)

Vakiolle k; sopiva arvo on valilla 0,3-0,5 (Osborne et al. 1974). Pieni ry, / ry; suhde
suurentaa ryfr, suhdetta, jolloin katteen kaarevuus suurenee ja diffuusio katteen
l&heisyydessd on helpompi hallita. Toisaalta ri, / ri; ei saa olla liian pieni, jotta
juoksupyora on mahdollista kiinnittad akseliin ja laakereille on tarpeeksi tilaa. Pieni ryy, /
ri: lisdd myos Kitkahaviota juoksupyorassa pidentdamalla yksittaistd juoksupyoran

siipikanavaa.

Siipikulma p, asetetaan l&hes samaan kulmaan kuin g. Suositeltava kohtauskulma i on
4° (Osborne et al. 1974). Kohtauskulma ei saa olla liian suuri, silld kuten jo
aikaisemmin on todettu, johdeosa on herkkd kohtauskulmalle etenkin suhteellisen
nopeuden w; (22) lahestyessd aanen nopeutta (Japikse 1996, s. 2-5). Machin luku
lasketaan johdeosan karjessa ri; (23).

w, =4/(c, —u)? +c? (22)

— Wlt
a1

Ma, (23)

Jos Ma; on yli 0,7, tdytyy huomioida, ettd heilahtelevan virtauksen takia paikallisesti
aanen nopeus saattaa ylittyd. Adnen nopeuden ylittyessa muodostuu paikallinen
tiivistysaalto, joka saattaa irrottaa rajakerroksen. (Japikse 1996, s. 2-6) Toisaalta
hetkittainen rajakerroksen irtoaminen ei saa aikaan kompressorin sakkaamista, ellei siita
tule itseddn vahvistava ilmid. Ylarajana Machin luvulle toimii kuitenkin 0,9 (Larjola et

al.).
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4.2 Juoksupyoéran jattéreuna

Juoksupyoran jattéreunan sateen r, ja korkeuden b, laskentaan tarvitaan myos
diffuusorin ja spiraalin laskenta, silld niiden suoritusarvot vaikuttavat juoksupyodrén
mittoihin.  Laskentaprosessi voi tapahtua kuvan 4.1 mukaisesti. Laskennan
aloittamiseksi tarvitaan arvioitu isentrooppihyotysuhde #s sekéd arvioitu dynaaminen
paine poistokartiossa pgyn 5. Isentrooppihyotysuhteen voi arvioida kayttamalla kuvaa 4.2.
Kyseinen kaavio on yksi tapa suorittaa esisuunnittelu.

Paatetaan: Lasketaan: Arvioidaan ja
paivitetaan:
Siipimaaré z
s Juoksupyora Katsotaan kuvaajasta
i?itt(i)lzﬁlljrrr]\zn — isentrooppihy6tysuhde
P r2 1s ja arvataan payn s
Diffuusiosuhde
DR

Liukukerroin o

Kohtauskulma i

Tyyppi Diffuusori
Sadesuhde r,/r3
Lasketaan
isentrooppihy6tysuhde
Kavennus b/b, nsja lasketaan payn s

Poistokartion Spiraali
sadesuhde r4/r5

Poistokartion Cp,

Kuva 4.1: Juoksupyorén jattéreunan laskennan iteraatio-silmukka.
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Larjola & Rauduskoski (1985) -> Balje (1962)

Ms Larjola & Rauduskoski (1985) -> Rogers (1980)
Bob (2005)
1,00
0,90

0,80
4

0,70 /
0,60 / —— Balje general (1962)
— Balje radial (1962)
—— Bob
Rogers 25° (1980)
0,50 4 —_—

—— Rogers 50° (1980)

0,40
Ns

0,1 1,0 10,0

Kuva 4.2: Isentrooppihy6tysuhde nousee radiaalikompressoreilla kun ominaispydrimisnopeus Ng
lahestyy 0,8 arvoa. Suurilla ominaispydrimisnopeuksilla hyotysuhde laskee. (Larjola et al.)

Kokonaisentalpian Ahyo 1-> 1ot 5 NOUSU Saadaan yhtalolla (24) (Larjoa et al.)

Ahisen .
Ah = =28 —y ¢, —U,C, + Ah, + Ah, (24)

totl—5
77 isenl—>5

Pyorrehavio eli kiekkohavid Ah,, saadaan arvioitua yhtaloll (25) (Dibelius et al. 1984)

AR = 0,5p,0°r, C,,

w (25)
O

Kitkakerroin Cy, saadaan yhtalélla (26). Huomaa juoksupyoéréan ja pohjalevyn valinen

valys .
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0134 - 0.0655
Cy == (—j (26)

Reg.249 r2

Reynoldsin luku téssé yhteydessa on maéritelty yhtalolla (27)

2
Re, = P20, 27)
H,

Hieman vanhempi tapa laske kiekkohévi6 (28) (Daily ja Nece 1960)
u
P (72)3 l‘25 Cuma

Ah,, = —2 ; (28)

Kitkakerroin Cy 1 saadaan yhtélolla (29), jossa Reynoldsin luku on sama kuin yhtalossa
(27)

0,0402

Cu:= —Re§’5 (29)
Karkivilyshavio Ahg (30) (Larjola et al.)
Ahg = ANy s 04—‘[2 (30)
st1-5 2

Olettamalla aluksi esimerkiksi c,=0,7u, ja cy,,=0,55u, saadaan laskettua p, ja ro.
Todellisen c; ja ¢y, laskemiseksi tdytyy maarittaa jattoreunan siipikulma y,. Jattéreunan
siipikulmaksi y, valitaan yleensd ainakin 30° kulma stabiiliosuussyista (Came ja
Robinson 1998). Siipikulma voi olla myds suurempi, silla 50 ° kulma antaa parhaan

hy6tysuhteen, jos ominaispyorimisnopeus Ns on parhaalla alueella (Rogers 1980).

Jattéreunan siipikulman vy, paattdmisen jalkeen arvioidaan virtauksen liukukerroin o
jattéreunalla. Virtaus ei irtoa siivesté siipikulman mukaisesti, silla jattéreunalla siiven
imu- ja painepuolella paineet ovat yhtd suuret. Virtausta k&antdvd painegradientti
puuttuu, joten virtaus poistuu suuremmassa kulmassa kuin siipikulma edellyttaa.
Liukukerroin voidaan maarittdd eurooppalaisella (31) tai amerikkalaisella tavalla (32).

Jattéreunan nopeuskolmion rakenne ilmenee kuvassa 4.3.

o = (31)
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(32)

Cu2

Cu2

uz

Cr2

Kuva 4.3: Jattoreunan korjaamaton nopeuskolmio (*) ja korjattu nopeuskolmio.

Liukukertoimen voi laskea monella eri tavalla (33-37) (Yadav and Misra 1973).

Wiesner:

Stanitz:

\/COS B,

o=1-
Z0,7

o =1—o,315(@sin¢2)
z

(33)

(34)
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Balje: o=t (39)

746,2(1)2"°
r2

Pfleiderer: o = L (36)
3,6
1+

z@—dﬂﬂ

G, = !
127
“1-(my?
r2
Stechkin: (37)
Nm =Ty — Ty

Wiesnerin yhtdlé (33) on toimiva, jos rin/r, on pienempi kuin e”(-8,16c0os(Bp2/z).
Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa on modifioitu Dixonin (1978) liukukerrointa
(38) suhteellisella karkivalyksell& z,/b, (39).

k, — iz an I
Dixon (1978) o= 2 (38)

c
1-"2tany,
2

C
k,——2tany,
u (1_ 0.47, J 39)

Muokattu Dixon (Larjolaetal.) o = 2
Cr2 77 b
1-—"“tany, s-2
u

2

Moni liukukertoimien yhtéloista sisaltad siipiluvun z. Siipiluku z on yleensa vélilla 16—
24 ja siipiluku kasvaa ominaispydrimisluvun pienentyessé. Siipilukua voidaan arvioida
myas yhtal6lla (40) (Came ja Robinson 1998).

i,

V= I (40)
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Painesuhteella 6 kuormituskerroin yw saa arvoja l&heltd 0,17, kun taas pienemmill&

painesuhteilla 2-3 y saa arvoja 0,25-0,35.
Diffuusiosuhde DR (41) taytyy paattaa jattéreunan laskentaa varten.

Wltip
41
m (41)

DR =

Diffuusiosuhde DR on yleensa valilla 1,4-1,8 (Rogers 1980). Diffuusiosuhteen DR
kaanteisluku pitdisi olla alle 0,75 (Wilson 1984, s. 209). Pieni diffuusisuhde madaltaa
jattéreunan korkeutta b, ja laskee virtauksen absoluuttikulma jattéreunalla a..
Jattdreunan nopeuskolmioiden laskennan aloittamiseksi taytyy arvioida wa/w; .
Iteroimalla jattéreunan séde r, saadaan tdasmadmaidn energiayhtalé (24) ja saadaan

laskettua o, seka c,.

Puuttuva suure on jattéreunan korkeus b,. Sen laskemiseksi taytyy arvioida
juoksupyoran polytrooppihy6tysuhde #,, jonka avulla lasketaan kaasun (p,T) tila

jattéreunalla. Energiayhtélo jattoreunalla (42)
1.
hz = htotO + Ahtot1—>5 _Ecz (42)

Jattéreunan paine saadaan laskettua yhtdlolla (43), joka ottaa huomioon

karkivalyshavion Ah. ja Reynoldsin luvun vaikutuksen k (Larjola et al.).

hy, =h +(h, =h)n,,,

L
Pae g
P, Ah (43)

Nss0 ® R k - AN :
1—-2

p2 6p77pl~>2 _1

Py

Polytrooppihy6tysuhteen voi arvioida kuvan 4.4 avulla, kunhan lasketaan apusuureet ja

tehdaan sovitteet kuvan kayrille.
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1884

Bas0*

IMPELLER POLYTROPIC EFFICIENCY
IMPELLER POLYTROPIC EFFICIENCY

02 03 04 05 10 20 02 03 04 s 10 20

(a) N, AVERAGE DENSITY SPECIFIC SPEED (LOG SCALE) (b) N, AVERAGE DENSITY SPECIFIC SPEED (LOG SCALE)

Kuva 4.4: Kompressorin juoksupydran polytrooppihy6tysuhde keskiméaaraisen
ominaispyorimisnopeuden funktiona (Rogers 1980).

Yhtalossd (43) oleva vakio k arvioi Reynoldsin luvun vaikutuksen juoksupyoran
hyotysuhteeseen. Vakion k arviointiin voi kayttd4d Caseyn (1985) tekemé&é tutkimusta.
Vaikka kompressorin ominaispydrimisnopeus Ns olisi sama kuin kuvassa 4.4,
Reynoldsin luku vaikuttaa hyotysuhteeseen. Hydtysuhde nousee Reynoldsin luvun (13)

kasvaessa (Casey 1985).

Jattoreunan korkeus saadaan yhtélolla (44), jossa vakio ks on rajakerroksen kaventava

vaikutus ja t, on siiven jattéreunan paksuus (Larjola et al ).

— 1 quZ (44)
1-k, c,,(2nr, — 7,t,)

2

Iteroinnin péatyttya on tarkistettava juoksupyorén jattéreunan arvot. Suuri suhteellinen
karkivélys z,/b, pienentdd huomattavasti hyotysuhdetta. Virtauksen poistumiskulman
taytyy olla sopiva diffuusorille. Suuri Machin luku tuottaa myds ongelmia, jos

diffuusori on siivellinen.

Juoksupyoréan laskennan voi toteuttaa myds kayttamélla paa- ja toisiovirtausmallia ja
erilaisia diffuusiomalleja. (Japikse 1996, s. 2-30 — 2-70)
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4.3 Siiveton diffuusori

Siivetdn diffuusori on yksinkertaisimmillaan tasaleved rako, jonka leveys b,” on by+z,,
juoksupydran ja spiraalin vélissd. Diffuusorin leveyden b," valinta tapahtuu lahteesté
riippuen, silld juoksupyoraa hiukan leveammalla diffuusorilla on stabiloiva vaikutus
(Osborne et al. 1974), mutta, kuten jo aikaisemmin on viitattu, kaventamalla diffuusorin
korkeutta b,” saadaan parannettua kompressorin hyotysuhdetta. Kaventamalla saadaan

my®os laajempi toiminta-alue diffuusorin stabiiliosuuden lisd&ntyessa.

Diffuusorin stabiilisuutta ja havidita voi arvioida kuvan 4.5 ja kuvan 4.6 avulla. Paras
arvo pyorreparametrille 2 on noin 2 (ay = 63°), silla haviét ovat pienimmaét virtauksen
muuttuessa tangentiaalisemmaksi massavirran pienentyessé ja suuri toiminta-alue on
mahdollinen. Virtauskulmalla e, (tan™ 1) on suuri vaikutus stabiilisuuteen, joten sen ei
pitaisi ylittdd 70°, ja suurta diffuusiota diffuusorissa tavoitellessa kulman pitaisi olla
viela pienempi (Wilson 1984, s. 209).

0
(]
o

Constant

Width Parameter

’
Rotating “Stall Onset

(.l

Inlet Swirl Parameter, A

Kuva 4.5: Siivettdman diffuusorin haviét pyorreparametrin A ja parametrin Csr,/b, funktiona. (Japikse
1996, s 6-21)
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Kuva 4.6: Siivettdoman diffuusorin stabilisuusraja virtauskulman, Reynoldsin luvun ja diffuusorin
sadesuhteen r,/r; funktiona. (Wilson 1984, s. 179)

Siivettoméaan diffuusoriin voi soveltaa pyorrevapaata virtausta (Osborne et al. 1974)
(45-46). ks ja ks ovat vakioita, jotka huomioivat rajakerroksen virtausalan kaventavan

vaikutuksen. (Larjoa et al.)

I

= (45)
r3

Cu3 = Cu2

Vs (1 B ks)

o, (k) (4e)

r3

Diffuusorin polytrooppihyodtysuhde saadaan laskettua kitkallisena virtauksena (47-48).
(Stanitz 1952)
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k(Ma? —sec® @)

=1- 47
" k(yMa® —tan’ o) — cosa d—H+HL020[ 0
dR R
k =c; L
b,
R=L
r2
Ho (48)
b,
c
_ P
4 c.—R

Huomioitavaa yhtalosséa (47) on ¢, = f(Re), Re = f(c), c= f(rL,vi) javi=1(,),
2

joten diffuusorin polytrooppihyétysuhde on laskettava osissa. Ominaistilavuudelle v;

taytyy tehdd alkuarvaus iterointia varten.

4.4 Spiraali

Spiraalin térkein ominaisuus on keratd virtaus ja poistaa se kompressorista. Spiraali
voidaan suunnitella pyorrevapaan virtauksen -oletuksella, jolloin ¢, ~ 1/r.
Ominaistilavuus voidaan arvioida muuttumattomaksi. Pyoredn ja symmetrisen spiraalin
séde kiertyman funktiona voidaan laskea yhtalostd (49). (Larjola et al.) Kuva 4.7 on

poikkileikkaus pyoOredsta spiraalista, joka on symmetrisesti diffuusoriin ndhden.
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r3+ rs

o

Kuva 4.7: Py6redn ja symmetrisen spiraalin poikkileikkaus.

1 r,+r
rs = —qu3 : : (Do (49)
n C,sfy 360

Yhtaloon (49) on mahdollista lisatd vakio k7, joka ottaa huomioon rajakerroksen

vaikutuksen virtaukseen.

Spiraali joudutaan usein rakenteellisista tai tila syistad asettelemaan eri tavalla kuin
kuvassa 4.7. Spiraalin muodolla on pieni vaikutus spiraalin haviéihin, mutta spiraalissa,
jolla on neliskulmainen poikkileikkaus, on suuremmat haviot (Reunanen 2001, s. 28).
Spiraalin poikkileikkauksen keskipisteen ollessa pienemmalld sateelld kuin diffuusorin
ulostulo, virtaus kiihtyy uudelleen spiraalissa, jolloin haviot lisaantyvat ja staattinen
paine pienenee. Edelld mainitut muutokset ovat haviota lisadvia, mutta symmetrisen
spiraalin sisaantulon vaihtamalla tangentiaaliseksi suoritusarvot paranevat (Reunanen
2001, s. 29 ja 31)

Hyoddyntamalla yhtélon (49) antamaa pinta-alaa kiertokulman funktiona, voidaan laskea
pyoredn tangentiaalisen spiraalin séde (50). Pyored tangentiaalinen spiraali on esitetty
Kuva 4.8. Spiraalin poikkileikkauksen keskipiste ei ole sama kuin alkuperaisessé, joten
yhtélon (49) rs olisi korvattava spiraalin poikkileikkauksen keskipisteen ja diffuusorin

jattéreunan radiaalisella matkalla.
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rs — AO_An

T
A =0, +2)y - (ELar? +1yz), josz<0

27 2
1 )
A, =y, -2)- (%nrf - yz), jos z >0, (50)
z=r,-h,
y=+I -2,
L2

@ =C0S" —

.

S

Kuva 4.8: Pydred tangentiaalinen spiraali

Spiraalin poistokartiolle (4-5) pituutta ja poistohalkaisija voidaan arvioida kayttamalla

esimerkiksi kuvaa 4.9.
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Kuva 4.9: Diffuusorin paineennousukertoimen C, kertoimen arviointi pituuden ja halkaisijan perusteella.
(Dolan ja Runstadler 1973, s. 41)

Spiraalin toiminta-arvot voidaan arvioida Kkirjallisuuslahteiden avulla. Olettamalla

virtaus kokoonpuristumattomaksi ja virtauksen meridionaalikomponentti menetettavéksi

spiraalissa, saadaan muodostettua yksinkertainen malli koko spiraalin toiminta-arvoille
(81) (82) (Japikse ja Baines 1997, s. 4-28 — 4-29).

Kp+Cp=1‘——?i—7r
AR?(L— A7)
1
Ky =——
T
_ (A-1/AR)’
ETE
C, :2(/1_—1/A2R),jos ARA>1
AR(L+ A7)
2 2
c, = AR os ARZ <1
1+4
2
AR="s
A,  2mrb,

(81)

(82)
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4.5 Esisuunnittelu ja sen tulokset

Imutilaksi on arvioitu Tp = 288 K ja pp=100300 Pa. Paineessa on otettu huomioon
korkeusasema, vaikka se ei ole tdssa tapauksessa oleellinen. Esisuunnittelu suoritettiin
CentriFlow-ohjelmalla. Kompressorin suunnittelumassavirraksi gm, on valittu 1,8 kg/s ja
painesuhteeksi i 2,5. Diffuusoriksi on valittu siiveton diffuusori ja juoksupyoran joka
toinen siipi on katkaistu. Muut suunnitteluarvot ovat taulukossa 4.1. Kasin laskemalla
on tarkistettu, ettd Wiesnerin liukukertoimen toimintaehto tayttyy.

Taulukko 4.1: Valitut esisuunnitteluarvot.

z 18 T2p 0,8 mm
i/ it 0,3 7 0,233 mm
ﬁl 58° r2/ I3 2
i 4° b",»/ b, 0,85
V2 40° Cpas>s 0,5
DR 1,4 ks ja ks 01
o Wiesner

CentriFlow:n antamat paatulokset ovat taulukossa 4.2 ja kaikki tulokset ovat liitteessa I.
Ominaispy6rimisnopeus Ns on 0,7, joka on hyvan hyotysuhteen alueella. Arvioitu
hyotysuhde on myds realistinen. Machin luku on selvasti alle 0,9 johdeosassa, joten
tiivistymisaallot eivat aiheuta ongelmia. Johdeosan tyven halkaisija di, mahdollistaa
akselin kiinnityksen. Jattéreunankin Machin luku on alle 1. Jatt6reunalla virtauskulma
az on alle 70°, mika ei vield altista diffuusoria sakkaamaan. JattGreunan virtauskulma ei
kuitenkaan ole ihanteellinen (4,=2,56) verrattuna kuvan 4.5 parhaimpaan arvoon.
Jattoreunan korkeus b, ei ole lilan matala, jotta karkivalyshavioét olisivat lilan suuret.

Diffuusorin paineennousukerroin ei ole epérealistisen suuri.
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Taulukko 4.2: Tarkeimmét CentriFlow-ohjelman antamat tulokset.

n Pg Ns Hs, tot—sta
461 rps 190 kw 0,7 0,817
Cp diff 0,562

Geometriset mitat

din 40,5 mm dit 134,9 mm

dz 270,9 mm b, 12,16 mm

d; 541,9 mm b, 10,33 mm

ds 96,5 mm ds 193,1 mm
Bor=n1 64°

Nopeuskolmiot

C1 122,2 m/s Ut 195,6 m/s
Wi 230,6 m/s May 0,69
C2 283,1 m/s Uz 392,8 m/s
Wy 164,7 m/s Ma, 0,75
B2 51,7° a2 68,9°

Kuvassa 4.10 on esitetty arvioitu hyotysuhde seka arvioitu sahkdteho kompressorin
tunnuskent&ssd. Punainen rasti osoittaa suunnittelupisteen. Suunnittelupiste on selvésti
alle  maksimipydrimisnopeuden, joten kompressoria pystytddn ajamaan myos
suuremmilla nopeuksilla ilman, ettd s&éhkdémoottori rajoittaa toiminta-aluetta liikaa.
Séhkoémoottorin  toimintapiste on maksimitehon alapuolella, mutta kuitenkin
maksimiteho on mahdollista ajaa pienemmalla massavirralla ja

maksimipyodrimisnopeudella.
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Kuva 4.10:Esisuunnittelun antama arvio kompressorin tunnuskentasta. Suunnittelupiste on merkattu
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CentriFlow:sta saadut arvot syotettiin Compal-ohjelmaan, jotta voitaisiin verrata

tuloksia eri

kolmiulotteisten muotojen muodostamiseen.

ohjelmien vélilla&. Compal-ohjelmaa kaytettiin my6s kompressorin

Jattéreunan halkaisija d, kuitenkin

muutettiin tasaluvuksi eli 270 mm ja pieneksi ilmennyt karkivélys suurennettiin 0,5

mm. Compal-ohjelman antamat tulokset ovat liitteessa Il. Painesuhteeksi Compal-

ohjelma antaa hieman suuremman kuin CentriFlow, mutta hyotysuhteeksi Compal
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arvioi hieman pienemmaksi, mik& voi johtua karkivalyksen kasvatuksesta. Molemmat

ohjelmat antavat kuitenkin lahes samat arvot ja erot eivat ole merkittavia.

Kompressoria suunniteltiin myods kayttden Compal-ohjelmaa, mutta ongelmia ilmeni
diffuusiomallien kanssa, miké sai aikaan yli 100 % hyotysuhteita. Kyseisesséd vaiheessa
todettiin turvallisemmaksi kayttad Centriflow:ta. Vaikka esisuunnittelu on tarkeimmassa
roolissa, ajallisesti siihen ei kulunut 30 % kokonaisajasta (vrt. kappale 3).
Esisuunnittelussa eniten aikaa vieva osa oli Compal:n eri diffuusiomallien ja jattéreunan

paa- ja toisiovirtausmallin sisaistdminen seké eri merkintéjen ymmartaminen.



47

5 RADIAALIKOMPRESSORIN MERIDIONAALIPROFIILIN JA
SIHVEN MUODON SUUNNITTELU

Esisuunnittelu antaa johdeosalle ja jattéreunalle geometriset suureet, mutta siipien
muoto on esisuunnittelun ulottamattomissa. Esisuunnittelun ulottumattomissa on myos

katteen ja navan meridionaaliprofiilien suunnittelu.

Etenkin katteen puolelta meridionaaliprofiilin taytyy olla tasaisesti kaartuva ja jatkuva.
Tasaisesti kaartuvalla Kkatteen profiililla saavutetaan tasainen diffuusio johdeosasta
jattéreunalle katteen laheisyydessa. Tasaisella diffuusiolla vahennetdén rajakerroksen
irtoamismahdollisuutta epasuotuisessa painegradientissa. Samalla véltytdan virtauksen
tarpeettomalta  kiihdyttdmiselta ja hidastamiselta, silld tarpeeton virtauksen
Kithdyttdminen tai  hidastaminen lisad hé&viotd. Fysikaalisesti mahdollinen
kaarevuussade on yhteydessd kompressorin johdeosan halkaisijan ja jattoreunan
halkaisijan suhteeseen eli myds ominaispydrimisnopeuteen Ns. Pienemman
ominaispyorimisluvun omaavassa kompressorissa on suurempi kaarevuussade, ja
diffuusio tapahtuu pitemmalla matkalla. T&std johtuu, ettd parhaat hyotysuhteet
saavutetaan ominaispyorimissuhteen ollessa lahelld 0,7. (Cumpsty 1989, s. 20 - 21 ja
230 — 236) Ominaispyorimisluvun pienentyessa reilusti alle 0,7 virtauksen kitkahaviot
ja kiekkokitkahavidt suurenevat, hallitumman diffuusion etu havitdan kitkahaviossa ja
kokonaishyttysuhde pienenee. Kaarevuusséde on myods yhteydessa juoksupyoran

pituuteen, sill& suurempi kaarevuussade pidentad juoksupyoraa.

Meridionaaliprofiilien kuten siiven muodon piirtdmistd varten on kehitetty eri
menetelmid. Yleinen menetelmd niiden piirtdmiseksi ovat Bezier-kaaret, joiden
muunnelmilla on mahdollista tehd&d melkein minkd& muotoiset siivet tahansa, ja saattaa

muodot valmistukseen tai numeeriseen laskentaan. (Casey 1983)

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa kéytetddn Herbert:n (1980) julkaisemaa tapaa
tehda meridionaaliprofiili radiaalikompressoriin. Navan muoto perustuu ympyraan, joka
tehdaan jattoreunan ja johdeosan vélille. Katteen meridionalimuoto tehd&&n kahden

ympyran avustuksella. Aksiaalipituus méaraytyy katteen kaarien avulla.
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Siiven kulman muutoksen johdeosasta jattoreunalla voi tehdd lineaarisesti tai

kayttamalla sovitetta.

5.1 2D-viskoosittomat menetelmét

Wu (1952) esitti puristuvan ja viskoosittoman virtauksen  virtausyhtéalot
sylinterikoordinaatistossa, jonka jalkeen hédn redusoi yhtélét S1 ja S2 -pinnoille. S2-
pinta on navan ja katteen valill4 ja muodoltaan siiven muotoinen. S1-pinta on kahden
siiven vélissd aksiaalissymmetrisesti. Kuva 5.1 havainnollista pintoja S1 ja S2. Pinnat
voivat muotoutua ratkaisun kehittyessd tai kohdissa, jossa virtaus ei seuraa siipien
muotoa. S1 ja S2 -pinnoilla olevat yhtal6t ovat mahdollista ratkaista eri menetelmilla.
Lopputuloksena on kvasi-kolmidimensionaalinen viskoositon menetelmd (engl. Q3D-
method).

Kuva 5.1: S1 ja S2 pinnat aksiaalivirtauskoneen siipisolassa (Wu 1952).
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Katsanis (1964) esitti yhtaloille ratkaisun kayttaméalld virtaviivan kaarevuus -
menetelma& (engl. streamline curvature). Virtauksen virtaviivat toimivat hilaviivoina,
joiden paikka iteroituu laskennan edetessd. Alkuperdista lilkemaarayhtéloa ei ratkaista,
mutta ensimmadisen kertaluvun differentiaaliliikemaérayhtald nopeusgradientille on
asetettu kvasi-ortogonaalisille linjoille, jotka muodostavat oman pinnan. Kvasi-
ortogonaaliset linjat ovat suoria viivoja siipikanavassa, jotka ovat asetettu kohtisuoraan
virtaviivoja vastaan. Liikemaarayhtalo ratkaistaan yhta aikaa jatkuvuusyhtélon kanssa.
Virtaviivojen muodostamien virtauskanavien massavirta pakotetaan olemaan
kokonaismassavirta. Menetelmé pystyy késittelemaan ylisoonisia virtauksia, kunhan
niissé ei ilmene tiivistymisaaltoja tai kanavan tukkeutumista. Menetelm& on herkka
virtaviivojen asemoinnille, mutta se on yleisesti kdytdssa. (Japikse ja Baines 1997, s 8-
36)

S1 ja S2 pinnoilla olevat yhtdlot ovat myds mahdollista ratkaista kayttamalla
virtafunktiota tai potentiaalivirtausta. Virtaviivafunktiomenetelméan voidaan liittaa
empiirisia havioitad. Virtaviivafunktiomenetelma rajoittuu vain alisoonisiin virtauksiin.
Potentiaalivirtausmenetelman etuna on nopeus, mutta se rajoittuu vain isentrooppisiin ja

pyOrteettdmiin virtauksiin. (Japikse ja Baines 1997, s 8-37)

Radiaalikompressorin siipien muodon suunnittelussa voidaan kayttdd Q3D-menetelmaa.
Suunnittelussa kdytetdan aerodynaamista rasitusta BL, joka on mé&éritelty yhtalon (83)
mukaisesti. (Liidtke 2010, s 208)

BL = AW
W
) (83)
W = Wes _Wps
" 2

Aerodynaamisen rasituksen voi myos laskea S2-tasolla, jolloin yhtélossé (83) kéaytetéan
suhteellisia nopeuksia navalla ja katteella (engl. hub-to-shroud). Kuvassa 5.2 on

esimerkki aerodynaamisesta siipirasituksesta.

Katteen kaarevuudella on suuri vaikutus siipikanavan suhteelliseen nopeuteen, mutta
pieni vaikutus aerodynaamiseen siipirasitukseen. Siipien kulman muutoksella on

puolestaan pieni vaikutus suhteelliseen nopeuteen, mutta suuri vaikutus
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aerodynaamiseen siipirasitukseen. Nailla tiedoilla on mahdollista muokata suhteellisen
nopeuden ja aerodynaamisen siipirasituksen jakauma halutuksi. (Came ja Robinson
1998) (Cumpsty 1989, s. 106-114) Katteen ja navan pinnalla yleensa tutkitaan

aerodynaamisia siipirasituksia, vaikkakin katteen rooli onkin merkittavampi.

Dallenbach (1961) muotoili empiirisia s&ant6ja suhteelliselle nopeudelle seka
aerodynaamiselle rasitukselle radiaalikompressorissa kayttaméalla rajakerrosteoriaa ja
mittaustuloksia. S&anndt voidaan kiteyttdd muutamaan kohtaan: (Dallenbach 1961)
(Japikse 1996, s. 6-35) (Lidtke 2010, s. 208)

e Kohtalaisen nopea suhteellisen nopeuden hidastuvuus olisi saavutettava
juoksupyoran johdeosassa, jonka jalkeen hidastuvuus pysyisi vakiona
keskiosassa. Loppuosassa hidastuvuutta ei olisi.

e Kohtalainen aerodynaaminen rasitus olisi saavutettava johdeosassa, jonka
jalkeen aerodynaaminen rasitus saavuttaisi maksiminsa keskikohdan jélkeen ja
sitten pienentyisi kohti jattéreunaa.

e Takaisinvirtausalueita on véltettava juoksupydran navan laheisyydessa.

e Maksimi aerodynaaminen rasitus BLy.x=0.7-1 ei saisi ylittyd kuin pienessa
0sassa siiped.

Mishina ja Nishida (1983) mallinsivat ja mittasivat erilaisia juoksupyorid. Mittauksien

yhteenvetona voidaan sanoa: (Lidtke 2010, s. 209)

e Katteen laheisyydessa tapahtuvalla diffuusiolla on selva merkitys kompressorin
suoritusarvoihin.

e Jos diffuusio on liiallista, jattéreunan meridionaalinopeusprofiili on epétasainen,
mika huonontaa juoksupydrén ja diffuusorin hyoétysuhdetta, ja herkistaa
diffuusorin aikaiseen sakkaamiseen.

e Aerodynaamisen rasituksen maksimikohdalla tai maksimilla on vain pieni
vaikutus kompressorin suorituskykyyn

Suunnittelija on vapaa valitsemaan keskimé&ardisen Machin luvun jakauman
juoksupyorassa, kunhan Machin luku on esisuunnittelun johdeosan ja jattéreunan
antamien Machin lukujen valissd. Karkeasti jakaen on olemassa kolme eri tapaa

suunnitella Machin luvun jakauma: (Came ja Robinson 1998)

e Pieni Machin luvun muutos alussa. Diffuusiota lisatddn myohemmin.
e Lineaarinen Machin luvun muutos koko juoksupyorassa
e Suuri Machin luvun muutos alussa, mutta pieni muutos siipisolan k&antyessa

aksiaalisesta radiaaliseen.
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Kolmas tapa suunnitella Machin luvun jakauman on Dallenbach:n (1961) suosittama.
Sitd  kutsutaan  etupainotteiseksi  menetelméksi, joka voi toimia  hyvin
matalapainesuhteisissa radiaalikompressoreissa. Menetelman toimivuus perustuu siihen,
ettd diffuusio ja kanavan k&antyminen tapahtuvat eri paikassa seka johdeosassa olevien
ohuiden rajakerrosten ansiosta suuri maara diffuusiota on mahdollista tehda
johdeosassa. Korkeapainesuhteisissa radiaalikompressoreissa kolmas tapa ei toimi, silla
siiven imupuolen Machin luku voi nousta suureksi, joka voi aiheuttaa tiivistymisaallon.
Tiivistymisaallosta seuraa haviéta ja pahimmassa tapauksessa rajakerroksen irtoaminen
(Came ja Robinson 1998)

0 Smax Smin So
Siiven pituus katteen pinnassa ~ © =
Kuva 5.2: Periaatteellinen diagrammi aerodynaamisesta rasituksesta katteen virtaviivalla. Sy 0N

maksimi aerodynaamisen rasituksen paikka ja Sy, on minimi suhteellisen nopeuden paikka.
(Alkuperéinen kuva: Lidtke 2010, s. 208)

5.2 Meridionaaliprofiili sek& siipien muoto

Meridionaaliprofiilin ja siipien muodon tekeminen vaati aksiaalipituuden maaraamisen
sekd siipien paksuuden madrdamisen AxCent-ohjelmassa. Aksiaalipituus méaaraytyi
AxCent-ohjelman kayttdman Ns sovitteen mukaan. Aksiaalipituus L on 114.75 mm.
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Aksiaalipituuden L suhde juoksupyoran halkaisijaan D, on vélilla 0,32-0,37, mik& on
aerodynaamisesta nakokulmasta katsottuna hyva (Came ja Robinson 1998). Siipien
maksimi paksuudeksi valittiin siiven tyveen 6 mm ja katteen tuntumaan 2 mm. Siiven
paksuuksien nakokulmaksi on valittu jaykkyys, mutta ohuutta on tavoiteltu siiven
katteen  l&heisyyteen. Kuvassa 5.3 on esitetty siiven paksuusjakauma

meridionaalipituuden funktiona.

Paksuus [mm]

0 5 10 18 20 28 30 35 40 4 a0 o5 B0 o3 70 8 a0 33 S0 93 100

Meridionaalinen pituus [%]

Kuva 5.3: Siiven paksuusjakauma siiven meridionaalipituuden funktiona. Punainen ja keltainen kéyra
ovat Katteella siiven paksuus. Sininen ja turkoosi kdyra ovat navalla siiven paksuus navalla. Punainen ja
sininen kadyra ovat kokosiiven kayrid. Turkoosi ja keltainen ovat puolikkaan siiven kayria.

Meridionaaliprofiilin rajoitteena oli kate, silla tarkoitus oli tilata 2-3 juoksupy6rad mutta
yksi kate. AxCent-ohjelman automaattinen meridionaaliprofiili todettiin riittavaksi ja
taytti kappaleen 5 alussa ilmenevat hyvan meridionaaliprofiilin ominaispiirteet, joten
meridionaaliprofiilia ei muutettu. Kuvassa 5.4 on esitetty suunnitellun juoksupyoréan

meridionaaliprofiili.
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Kuva 5.4: Suunnitellun kompressorin meridionaaliprofiili.

Siipien muoto on suunniteltu k&yttden AxCent-ohjelmaa ja kayttden virtaviivan
kaarevuus -menetelmaa. Siipien aerodynaamista rasitusta ohjaavana tekijana on ollut
artikkelit Zangeneh et al. (2004) (a) ja Zangeneh et al. (2004) (b). Siipien muotoa
suunnitellessa on tavoiteltu suurehkoa aerodynaamista rasitusta johdeosalle alkuun.
Liiallista aerodynaamista siipirasitusta on pyritty vélttdmaan juoksupyoralld etenkin
katteella. Aerodynaaminen rasitus on paaasiassa alle 0,7. Suunnittelussa on huomioitu
my06s kokonaiskertyma 6. Kuva 5.5 havainnollistaa kokonaiskertyman maéaritelmaa.
Kokonaiskertyman 6 rajoitteena on pidetty noin 60°. Siipikanavan pituutta on néin
rajoitettu. Yhdessé suunnitelluista juoksupyorédssa siipi ei ole kohtisuoraan pystyssa
jattéreunalla, vaan siipi on kallistettu pydrimissuuntaan (engl. rake). Siiven imupuolen
ja juoksupyoréan valisen kulman k&éntamiselld yli 90° kulmaan on jattéreunan virtausta
tasoittava vaikutus (Van den Braembussche 2006) (Oh et al. 2011).
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Kuva 5.5: Kokonaiskiertyma & on siipikulman ja meridionaalipituuden funktio.

Suunniteltuja siiven muotoja on nelja ja nimettynd FL1, FL2, MID1 ja FL2RS.
Suunnitellut kulmajakaumat ovat esitetty kuvassa 5.6. Suunnitteluiden yhteisend
piirteend on, ettd siipi ensiksi l&henee radiaalisempaa suuntaa, mutta sitten lahenee kohti
jattéreunalle asetettua kulmaa. FL2- ja FLR8-suunnittelujen ero on jattéreunan siiven
asennolla, sillda FLR8-suunnitelmassa siiven imupuolen ja juoksupyoran valinen kulma

on 98°. Kulma voi olla sovelluksesta riippuen 90-135° vélilld (Came ja Robinson 1998).
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. FL1 1 FL2
504 .04

0 10 20 30 40 50 O 70 50 50 100 0 10 20 30 40 50 6O 70 80 50 10

1 MID1 1 FL2R8
A0 504

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 S0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 5.6: Siiven kulman jakauma meridionaalisen pituuden funktiona. Pystyakselilla siiven kulma, joka
on mitattu radiaalisuunnasta. Vaaka-akseli on meridionaalinen pituus [%]. Vérikoodi on sama kuin
kuvassa 5.3.

Erilaiset siiven muodot tuottavat erilaiset nopeusjakaumat seka siipirasitukset. Siipien
muotojen suunnittelua vaikeuttivat puolikkaat siivet, silld artikkelit, jotka kasittelevéat
aerodynaamista siipirasitusta, siséltavat vain tayssiipisia juoksupyoria. Puolikas siipi saa
aerodynaamisen siipirasituksen laskemaan Katteella. Kuvassa 5.7 on eri siipien
suhteelliset nopeudet ja kuvassa 5.8 on eri siipien aerodynaamiset siipirasitukset.
Kuvassa 5.7 vihred vari on suhteellinen nopeus siiven imupinnalla l&helld katetta,
keltainen véri on suhteellinen nopeus siiven painepinnalla 1&helld katetta ja punainen
vari on suhteellisen nopeuden keskiarvo siipisolassa lahell4 katetta. Kuvassa 5.7 violetti
on suhteellinen nopeus siiven imupinnalla l&helld napaa ja turkoosi on suhteellinen
nopeus painepinnalla l4helld napaa. FL2R8-suunnittelu on j&tetty huomiotta, sill&
virtaviivan kaarevuus -menetelmé on viskoositon ja huonoimmillaan jattéreunalla, jossa

toisiovirtaus vaikuttaa eniten.

FL1- ja FL2-suunnitelmissa kohtalainen aerodynaaminen siipirasitusta esiintyy katteella
heti siiven alussa ja suurin diffuusiokin on siiven alussa. Keskiosassa on pyritty

hallitsemaan aerodynaamista siipirasitusta navan l&heisyydesséd sek& pitaméan katteen
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ldheisyydessd aerodynaaminen siipirasitus pienend. FL2-suunnitelma on jalostettu FL1-
suunnitelman pohjalta. Johdeosassa siiven imupuolella olevaa nopeutta laskettiin suuren
Machin luvun takia. Liséksi jattoreunalla selva kiihtyminen ja sen jalkeinen
hidastuminen poistettiin. FL2-suunnittelussa kokonaiskertyma on 65°, joka on 7°

enemman kuin FL1-suunnittelussa.

MID1-suunnittelussa on tarkoituksella haluttu hyvin pieni aerodynaaminen rasitus
johdeosaan, jonka jalkeen aerodynaamista siipirasitusta on lisatty katteen laheisyydessa.
Keskiosassa siipien aerodynaaminen rasitus on pidetty Katteen laheisyydessa
korkeammalla, mutta rajoittavana tekijand on ollut aerodynaaminen siipirasitus navan
ldheisyydessd. Lisédksi on valtetty Kiihtymistd ja hidastumista jattéreunalla.

Kokonaiskertyma on 63°.

Aerodynaamista siipirasituksen lisdksi on mahdollista tutkia aerodynaamista rasitusta
navan ja katteen valilla, mutta néin ei ole tehty tdssé suunnittelussa. Yhteinen piirre
kaikille suunnitelmille on, ettd navan pinnalla ei ole negatiivisia nopeuksia. Negatiiviset

nopeudet ovat varma merkki virtauksen irtoamisesta.
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Kuva 5.7: Suhteellinen nopeus w meridionaalipituuden funktiona. Y -akseli on suhteellinen nopeus [m/s],
ja abskissaon prosentuaalinen meridionaalipituus [%]. Vihred: kate, ss. Oranssi: kate, ps. Punainen: kate,
keskiarvo. Violetti: napa, ss. Turkoosi: napa, ps.
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Kuva 5.8: Aerodynaaminen siipirasitus meridionaalipituuden funktiona. Pystyakselilla on
aerodynaaminen siipirasitus BL [-] (siivestd siipeen). Abskissalla on prosentuaalinen meridionaalipituus
[%]. Punainen: kate. Sininen: napa.
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6 RADIAALIKOMPRESSORIN  3D-MALLINTAMINEN  ELI
LASKENNALLINEN VIRTAUSDYNAMIIKKA

Kompressorin  3D-laskennan numeriikka, turbulenssi, hilan generointi, tulosten
todenmukaisuus ja tulosten analysointi on kokonaisuutena tyolastd ja tulosten
epavarmuus voidaan osoittaa vain kokeellisten mittausten avulla. Tastd syystd téssa

tyossa esitetdan ja kommentoidaan lyhyesti k&ytetyt menetelmat.

Numeeriseen virtauslaskentaan on ké&ytetty eniten aikaa. Alun perin oli tarkoitus
mallintaa 20 - 30 erilaista juoksupyorad, mutta konvergointi haasteiden seka rajallisen
laskentakapasiteetin takia mallinnettuja kompressoreiden juoksupyéria on vain

seitseman.

6.1 Kaytetyt menetelmat

3D-mallintaminen on suoritettu Finflolla, joka on Aalto-ylipistossa kehitetty Navier
Stokes -ratkaisija. Finflo pystyy kasitteleméan rakenteellisia monilohkoja. Ratkaisija
kayttaa aarellista tilavuusmenetelmaa (engl. finite-volume method) paikan diskretointiin.

Ominaislampokapasiteetti on mallinnettu vakioksi ja ilma ideaalikaasuksi.

Vuot ovat laskettu kahdessa eri osassa. Viskoosittomiin voihin on kaytetty Roe:n vuon
jako menetelmaa (engl. Roe’s difference splitting method) (Roe 1981). Vuon viskoosiin
osaan on kaytetty ohut-kerros approksimaatiota (engl. thin-layer approximation).
Toisen kertaluvun dikretointia vuon rajoittimella on kéytetty virtausta kuvaavien

suureiden seka pysyvien turbulenttisuureiden laskennassa (Siikonen 1995).

Virtausalueeseen tulevan (imukartio) virtauksen litkemé&ara ja entalpia on maaritetty
koko pinnalle samansuuruiseksi. Liikemadrd ja entalpia yhdessa mééraavéat laskenta-
alueeseen virtaavan aineen massavirran ja kokonaislampdétilan. Paine siséantulossa on
interpoloitu laskenta-alueesta. Virtauksen poistumispintaan (diffuusorin jattéreuna) on

staattinen paine asetettu vakioksi.



60

Ratkaisun  konvergoituminen on  havainnoitu  lilkem&ard-, energia- ja
massaresiduaaleista. Ratkaisu on todettu konvergoituneeksi, kun residuaalit ovat olleet

muuttumattomat.

Turbulenssi on mallinnettu kayttamalla k-«»-SST (Menter 1993) ja Chien k-¢ (Chien
1982) turbulenssimalleja. Molempien mallien pohjalla on Boussinesg-approksimaatio ja
molemmat ovat kaksiyhtdlomalleja. Primitiivisempiin turbulenssimalleihin verrattuna
ne pystyvat mallintamaan virtauksia, joissa ilmenee vanavesi ja seindmien aiheuttama
rajakerros. Turbulenssimallit, joiden perustana on Boussinesq-approksimaatio, ovat

kykenemattomié kuvaamaan tarkasti virtauksia, jos: (Wilcox 2004, s. 122, 274)

Virtauksen paajannitykset muuttuvat akillisesti
Virtaus kulkee kaarevan pinnan yli
Virtauksessa ilmenee toisiovirtauksia

Virtaus pyorii

Virtaus on kolmidimensionaalinen

Rajakerros irtoaa pinnalta

Toisiovirtauksista yksinkertainen esimerkki on nelikulmainen kanava, jossa on

taydellisesti kehittynyt virtaus.

Pysédytetyn roottorin mallia (engl. frozen rotor) on kaytetty ottamaan huomioon
liikkuvien ja liikkumattomien osien vuorovaikutusta. T&ta kvasi-liikkuvaa mallia
kayttdmalla saadaan kohtalaisen hyvia tuloksia (Roytta et al. 2009) (Jaatinen et al.

2011), vaikka vanaveden paikka ei muutu niin kuin oikeassa kompressorissa.

6.2 Laskenta-alue ja laskentahila

Laskenta-alueeksi on valittu yksi kokonainen siipisola ja sitd vastaavat imuosa- ja
diffuusorisegmentit.  Tarkoitus on ollut tarkastella virtauksen kehittymista
juoksupyorassd, tarkastaa, ettd painesuhde ja hyotysuhde eivat ole kaukana
esisuunnittelun antamista arvoista, seké tutkia diffuusorin stabiilisuutta. Kuvassa 6.1 on
esitetty laskenta-alue. Karkivalys on myds mallinnettu, silla se vaikuttaa selvésti
juoksupyoran virtauksen kehittymiseen. Virtausalueeseen tuleva reunaehto on jatetty
ylemmaéksi, jotta se ei vaikuttaisi juoksupyoran virtauskenttadn. Virtausalueesta

lahtevan virtauksen reunaehto on diffuusorin ulostulossa. Reunaehdon paikan voisi
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muuttaa kauemmaksi vakiopinta-alaisella jatkeella, jolloin reunaehto olisi kauempana
tutkittavasta alueesta. Laskenta-alueen reunoille kdytetadn symmetristé reunaehtoa.

7 nuat? \\i\\\\\\\\\\\\\

! L
\\\\\\\\\\
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Kuva 6.1: 3D-mallintamista varten valittu laskenta-alue (vasemmalla). Osa laskentahilan pinnoista on
esitetty (oikealla). Joka toinen hilaviiva sekd lyhennetty siipi on poistettu hilakuvasta kuvan
selkeyttamiseksi.

Osa laskentahilasta on esitetty kuvassa 6.1. Laskennoissa on kéytetty 1,9 miljoonaa
koppia ja y* on paaasiassa alle 1, silla seinamafunktiota ei ole kéytetty. Joissa kohdissa

siipien johdeosassa y* on yli 1, mutta alle 5.

Hilatarkastelun tulokset eri koppimaarilla nékyvat Taulukko 6.1. Koppiméaralla ei ole
suurta vaikutusta hyotysuhteeseen. 1,9 miljoonaan, 263 000 ja 36000 vélisten
laskentojen hyotysuhteilla ei ole selvdd korrelaatiota koppimaérdédn, joten voidaan
sanoa, ettd 1,9 miljoonan kopin laskenta on hilariippumaton. Jollain tasolla ratkaisu on

aina hilariippuvainen, kunnes hilakopin koko on differentiaalisen pieni.
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Taulukko 6.1: Koppimé&dran vaikutus hyotysuhteisiin ja painesuhteisiin.

FL1 k'w'SST Mtot—tot Nisen, tot—sta
1,9 miljoonaa 2,52 0,83
263 000 2,53 0,84
36000 2,46 0,82

6.3 Mallinnuksen tulokset

3D-mallinnuksen antamat hyotysuhteet ja painesuhteet ovat esitetty taulukossa 6.2.
Hyo6tysuhteet ja painesuhteet ovat esitetty kokonaistilasta-kokonaistilaan seka
kokonaistilasta-staattiseen tilaan, silla pieni osa paineen noususta tapahtuu diffuusorin
jalkeen, muttei kuitenkaan h&viottomasti. 3D-mallinnus antaa yleensa ylioptimistisia
tuloksia, mutta trendit on ennustettu oikein (Came ja Robinson 1999). On myds
tapauksia, jolloin hyotysuhde on reilusti aliennustettu. Téassa tapauksessa hydtysuhteet
eivat ole ainakaan aliennustettuja, silla ennusteet ovat yli 80 %. Lahella 90 %
hyOtysuhteet ovat varmasti yliennustettuja, mutta tuloksista voidaan sanoa, ett4
esisuunnittelu on onnistunut hyvin, ja siipien ja meridionaaliprofiilin suunnittelu on
onnistunut ainakin kohtalaisesti. FL-alkuisten hyotysuhteet ovat verrannollisia niihin
kaytettyyn aikaan eli FL1-suunnittelulla on matalampi hy6tysuhde kuin pitempéé
suunnitellulla  FL2R8 suunnittelulla. Verrokkisuunnittelu MID1 néyttdd antavan
paremman hyotysuhteen kuin tarkemmin suunniteltu FLR8. Hyo6tysuhde-erot FL2- ja
FLR8-suunnittelussa turbulenssimallien vélilla johtuu siitd, ettd k-e-mallilla ulosvirtaava
massa jai vahan pienemmadlle tasolle kuin sisddn virtaava massa. FL1- ja MID1-
suunnitelmissa k-e-malli antaa paremmat hyo6tysuhteet, mikd on suunnittelijan

asiantuntemuksen mukainen tulos.
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Taulukko 6.2: 3D-mallinnuksen arvioimat painesuhteet ja hy6tysuhteet.

Itot—ssta Mtot—tot Nisen, tot—ssta Nisen, tot—tot
FL1
K-c-SST 2,34 2,52 0,83 0,84
k-¢ 2,34 2,49 0,85 0,86
FL2
K-c-SST 2,4 2,59 0,86 0,87
k-¢ 2,36 2,51 0,81 0,82
FL2R8
K--SST 2,41 2,59 0,87 0,88
k-¢ 2,38 2,5 0,82 0,82
MID1
k-c-SST 2,44 2,63 0,87 0,88
k-¢ 2,41 2,57 0,9 0,9

Juoksupyoran jattoreunan virtauksen tasaisuudella on vaikutusta sekoitushavidihin,
jotka tapahtuvat diffuusorissa, seka diffuusorin stabiilisuuteen. Jattéreunan virtauksen
tasaisuutta voidaan tarkastella virtauskulman, meridionaalinopeuden,
tangentiaalinopeuden tai entropian avulla. Entropia on johdannaissuure, joka tuo hyvin

esille toisiovirtauksen, mutta hankala tai mahdoton mitata.

Liitteessé 111 on eri juoksupyorasuunnitelmien jattéreunojen entropiat. k-w-SST-malli
antaa suuremman toisiovirtausalueen kuin k-e-malli. k-e-malli antaa suuremmat h&viot
katteen laheisyyteen kuin k-w-SST-malli. Vaikka eri turbulenssimallit antavat
erikokoisen toisiovirtauksen alueen, niiden ennustamat trendit eri suunnittelujen
keskuudessa ovat vertailukelpoisia keskendan. FL1-suunnittelussa toisiovirtauksen alue
on suuri ja keskittynyt siiven imupuolen katteen puoleiseen nurkkaan. Lyhyen siiven
takana oleva siiven imupuoli on selvésti huonompi kuin tayden siiven imupuoli.
Toisiovirtauksen alue on melkein puolet pinta-alasta. FL2-suunnittelussa
toisiovirtauksen alue on pienempi kuin FL1 suunnitelmassa ja toisiovirtauksen keskus
on siirtynyt kohti keskustaa. Lyhyen siiven imupuolikin on parempi. FL2R8-
suunnitelma omaa tasaisimman jattéreunan profiilin, mutta ero ei ole suuri verrattuna
FL2-suunnitteluun, ehk& suurempi jattéreunan kallistus olisi parempi. Lyhyen siiven
imupuoli on kuitenkin hiukan parempi. MID1-suunnittelussa toisiovirtauksen alue on
yhtd suuri kuin FLR8-suunnittelussa, mutta se on ajautunut enemman ldhemméksi
siiven imupuolen pintaa. MID1-suunnittelussa toisiovirtausta pystyisi luultavasti

tasoittamaan kdantamalla jattéreunan siiped kohti pyoérimissuuntaa.
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Taulukossa 6.3 on virtauskulma diffuusorin kavennuksen alkamisséteelld. Suuria eroja
virtauskulmissa ei ole. Ainoa poikkeus on FL2 k-e-mallilla, mik&a johtuneen
aikaisemmin esitetystd massaepatasapainosta. Virtauskulman on kaikissa tapauksissa
siedettdva, silla se on alle 70°, joten diffuusorin sakkaaminen ei pitdisi olla ongelma.

Diffuusoreissa ei mydsk&én havaittu takaisinvirtausalueita.

Taulukko 6.3: Virtauskulma jattéreunan jalkeen diffuusorin kavennuksen kohdalla.

0('2 OLIZ
FL1 FL2
K-a-SST 68 K-w-SST 67
k-& 66 k-¢ 61
FL2R8 MID1
K-w-SST 67 K-w-SST 66
K-& 67 k-¢ 67

Kaikissa suunnitelmissa ilmenee kuvan 6.2 esittdmat virtauksen piirteet. Johdeosassa
siiven keskikohdan ja karjen vélissa on virtauksen irtoamiskupla. Kupla on havaittavissa
molemmilla  turbulenssimalleilla.  Irtoamiskupla  luultavasti  johtuu  siipien
kohtauskulmasta ja kuplalla on kompressorin stabiilisuteen negatiivinen vaikutus.
Toinen yhtenevainen piirre on lyhennetyn siiven kohtauskulma. Kulma ei ole optimi
etenkddn k-w-SST-mallia kéyttdessa, mutta se on my6s huomattavissa k-e-mallilla.
Lyhennetyn siiven kohtauskulmaa voisi korjata taivuttamalla siiven karkea

pyorimissuuntaa kohti (Came ja Robinson 1999).

Kuva 6.2: Siiven johdeosassa imupinnalla on havaittavissa virtauksen irtoamiskupla (vasemmalla).
Lyhennetyn siiven kohtauskulma ei ole optimi (oikealla).



65

Siiven kérjessa oleva staattiset paineet on esitetty liitteessa V. Paineet ovat k-w-SST-
mallin antamia eri juoksupyorasuunnitteluissa. Paineet ovat imu- ja painepinnoilta
pituusjakaumana on kokonaisen siiven pituus. Selvia eroavaisuuksia eri suunnitteluiden
kesken on vain MID1-suunnittelun ja muiden suunnitteluiden valilla. MID1-
suunnittelussa lyhyen siiven etureunaan ei synny reilusti pienemman paineen aluetta.
MID1-suunnittelussa paineen nousu on tasaisempaa koko siiven pituudella verrattuna
muihin. Ottamalla eri tuloksia siipien kérjesta on ehka mahdollista tehda suunnittelua

varten ohje, jonka voi yhdistaa 2D-laskentaan ja nopeuttaa kompressorin suunnittelua.

3D-mallinnuksen tuloksista paatellen parhaat juoksupyorat ovat FL2R8- ja MID1-
suunnittelut. FLR8-suunnittelun antaa tasaisimman jattéreunan virtauksen, mutta MID1-
suunnitelu antaa parhaimman hyotysuhteen. MID1-suunnittelua ehkéd pystyisi

parantamaan kallistamalla siiped jattéreunalla.
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7 VALMISTETTAVA RADIAALIKOMPRESSORI

Valmistettavan radiaalikompressorin pdamitat ovat taulukossa 7.1. Mitat ovat muuten
saamat kuin taulukossa 4.1, mutta karkivéalyksen (1 mm) takia diffuusori on leveampi.
Kaérkivalys nostettiin 1 mm, silla rakenneanalyysi antoi 0,5 mm taipuman juoksupyorén
jattéreunalle. Diffuuusoriin valmistetaan my6s kavennuslevyjd, joita voi tarvittaessa
vaihtaa. Kompressorin designpisteen massavirta on 1,8 kg/s ja painesuhde on 2,5.

Kompressorin ominaispyorimisluku Ns on 0,7. Virtauskerroin ¢ (yhtélé 16) on 0,055.

Design pisteen kokonaistehoksi on arvioitu hieman yli 200 kW.

Taulukko 7.1: Valmistettavan radiaalikompressorin pdamitat.

din 40,5 mm dit 134,9 mm
d, 270,9 mm b, 12,16 mm
ds 541,9 mm b", 13,16 mm
d, 96,5 mm Potn 21.6°
Poi=y1 54° 2 40°

Spiraali on piirretty yhtalon (50) mukaisesti. Poistokartio aukeaa 180mm halkaisijaan
700 mm matkalla. Poistokartio ei aukea taysin suoraan spiraalin 360° suunnassa, silla
on haluttu valttdd spiraalin ja poistokartioiden péallekkaisyyttd. Kuvassa 7.1 on
kompressori  kokoonpanokuva ilman juoksupyordd. Spiraali on tilavuudellisesti
hallitseva tekija. Kuvassa on my6s Kiinnityslaipat ja kohdistamista varten on tehty

spiraalin ulkoreunalle levennys.



Kuva 7.1: Kompressori koottuna ilman juoksupyoraa.

67
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Juoksupyorid on padtetty valmistaa kolme erilaista. Suunnitellut mallit FL1, FL2 ja
FL2R8 ovat valittu valmistettavaksi, silla samantyyppisten mutta pienien
erovaisuuksien ansiosta niiden suoritusarvoja on mahdollista vertailla toisiinsa. Kuvassa
7.2 on valmistettavat juoksupyorat. Juoksupyodréan pohja on liioitellun paksu kuvassa,
oikea pohjan paksuus on 3mm. Silmémé&araisesti juoksupyotrien eroa on vaikeahko
huomata. Huomattavia seikkoja FL1 suunnitelmassa oleva jattoreunan nopeahko
kaantyminen, joka muodostaa koukkumaisen kaaren. FL2 suunnittelusta puuttuu

koukkumainen kaari ja FLR8 suunnittelusta on havaittavissa, ettd siivet eivét ole

kohtisuorassa ylospéin jattéreunalla.

Kuva 7.2: Valmistettavat juoksupydrat suunnittelujarjestyksessa.
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8 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa suunniteltiin radiaalikompressori, jonka suunnittelumassavirraksi
valittiin 1,8 kg/s ja painesuhteeksi 2,5. Liséksi ty6ssa tutustuttiin yleisella tasolla
virtauskoneissa  tapahtuvaan energian ja  lilkemd&rdn  muuttumiseen ja
radiaalikompressorin eri osiin, niiden tarkeyteen, niissa tapahtuviin virtausilmiéihin ja
niiden suunnitteluperiaatteisiin. Liséksi tydssd tutustuttiin erilaisiin  kompressorin

suunnitteluohjelmiin.

Radiaalikompressori suunniteltiin  sahkdmoottorin toimintakyvyn. Sahkomoottorin
maksimisyottoteho on 250 kW ja taajuus 500 Hz.

Esisuunnittelu tehtiin CentriFlow-ohjelmalla ja esisuunnittelu todennettiin Compal-
ohjelmalla. Siipien muodon suunnittelu ja meridionaaliprofiilin suunnittelu tapahtui
AxCent-ohjelmalla. Siipien muoto suunniteltiin k&yttden kaksidimensiosta viskoositonta
ratkaisijaa. Siipien suunnittelu tehtiin niin, ettd siipien aerodynaaminen rasitus on

johdeosapainotteinen lahellé katetta.

Alun perin tarkoitus oli optimoida suunnittelua CFD:n avulla, mutta ongelmien vuoksi
CFD:ta4 kaytettiin eri AxCent-ohjelmalla saatujen siipien muotojen vertailuun sek&

suunnittelun onnistumisen todentamiseen.

Suunnitelmista piirrettiin valmistuskuvat, joiden pohjalta radiaalikompressori tilataan ja

testataan.

Paatepiste, mihin  tadssd  diplomitydssd  pééstiin, on hyva aloituskohta
radiaalikompressorin  suunnittelulle. Ymméarrys radiaalikompressorin  virtauksen
kehittymisestda  sekd  menetelmien  hioutuminen  mahdollistaa  suunnittelun
vaikeampiinkin suunnittelukohteisiin. Tyolle alun perin asetetut tavoitteet saavutettiin.
Tyon aikana suunniteltiin - valmistettava kompressorigeometria, joka toteuttaa

esisuunnittelun mukaan hyvén hyotysuhteen.
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LITE I. CENTRIFLOW-OHJELMAN ANTAMAT TULOKSET

Kuva 1.1: CentriFlow-ohjelman antamat esisuunnittelut tulokset eri kompressorin komponenteille seka
koko kompressorille.
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LIITE 1. COMPAL-OHJELMAN ARVIOIMAT
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Kuva I1.1: Compalin CentriFlown antamille geometrisille mitoille arvioimat painesuhteet ja hyotysuhteet
eri toimintapisteissa.
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LIITE 11l. ERI JUOKSUPYORIEN JATTOREUNOJEN
ENTROPIAT
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MID1

Kuva I11.1: Suunniteltujen juoksupydrien jattéreunan entropia. k- o -SST-mallin ja k-e-mallin tulokset
ovat huomattavasti erilaiset, mutta vertailukelpoiset toisiin juocksupy6rén suunniteluihin.



LIITE

v

Liite IV, 1

PAINEJAKAUMAT  SIIVEN KARJESSA
KOKONAISEN SIIVEN PITUUDEN FUNKTIONA
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