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AXIALIS KOMPRESSZOR ALLOLAPAT-FUTOLAPAT SZEGREGALT
NUMERIKUS ARAMLASTANI MODELLEZESE

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban az ipari termelés, kiilondsen a repiildipar meghatarozo jelentdségli gazdasagi tényezo.
A gazturbinds sugarhajtomiivek szerkezeti elemeiben lejatszodd 4aramlastani  jelenségek
modellezésével jobban megérthetové valnak a koltséges mérések és kisérletek segitségével
reprodukalhaté folyamatok.

Az aramlastani jelenségeket leird nemlinearis parcialis differencialegyenleteknek, mint példaul az
Euler- vagy a Navier—Stokes- (NS) egyenleteknek', komplexitasuk miatt ez ideig nem létezik zart
alaku, altalanos érvényli megoldasa. A szamitogépek gyors fejlodésének, valamint napjaink 0sszetett
mérnoki tevékenységeivel szemben tdmasztott egyre magasabb szintli elvarasoknak koszonhetden
azonban egyre inkabb eldtérbe kerlilnek az aramlastan numerikus moédszerei (angolul CFD
(Computaional Fluid Dynamics)), amelyek az alapegyenletek numerikus megoldasa soran nyujtanak
hathat6s segitséget az aramlastani-mérndki problémak megoldasaban.

Az intenziven fejlédé olyan modern CFD modszereknek, mint pl. a DNS (Direct Numerical
Simulation (kozvetlen numerikus szimulédcio)) [7,10,14 ¢és masok] vagy a LES (Large Eddy
Simulation (nagy oOrvények szimulécidja)) [13,3,19,12 és masok] az ipari alkalmazasban valo
elterjedése a nagy szamitogépi kapacitasigény miatt még varat magara.

Napjaink gyakorlati-mérnoki alkalmazasaiban leginkdbb hasznalhato, legpontosabb kozelitést ado
matematikai modellje a Reynolds-atlagolt Navier—Stokes-egyenletek (RANS).

A jelen munkaban az ALSTOM GT10B2 PG gazturbina (lasd 1. dbra) 6. fokozat futélapatozasanak
és a 7. fokozat allolapatozasanak numerikus aramléastani modellezése kovetheté nyomon szegregalt
allolapat-futdlapat egymasra hatas figyelembevételével, 2D-s hengerpalést-feliileten.

A modern irodalomban a NS-, illetve az Euler-egyenletek alatt nem csak az impulzus-megmaradas egyenletei értendéek, hanem

beletartoznak a témeg- és az energia-megmaradas egyenletei is.



1. dbra. ALSTOM GT10B2 PG ipari gazturbina keresztmetszeti rajza

JELOLESJIEGYZEK

Valtozok (Latin)

a : hangsebesség [m/s]

A : teriilet [mz]

¢y, : allando térfogaton vett fajho [J / (kg -K )]
¢, : alland6 nyomason vett fajhé [J /(kg - K)]
C,,C, : Sutherland alland6

e : fajlagos belso energia [J / kg]

E : torloponti fajlagos energia [J / kg]

s 5 : Wilcox allandok

F (M t) : Wilcox turbulens Mach szadm fliggvény
F.G,K : konvektiv fluxus vektorok

F.G K, : diffuziv fluxus vektorok

g : gravitacios erotér

h : fajlagos entalpia [J / kg]

h" : torloponti fajlagos entalpia [J / kg]

1, H ) : eredd fluxus vektor

H x) : Heaviside fiiggvény

i,j,k : indexek

k - hévezetési tényezd [W /(m - K )] , fajlagos turbulens kinetikus energia

[m2 / sz]

n : feliileti normal vektor

p : statikus nyomas [Pa]

Pr : Prandtl szdm

q.-9,-9- : fajlagos hémennyiségek [J /(m2 . s)]



R : specifikus gazallando [J /(kg - K )|
R, : rezidudl (maradék)

r : jobb oldali sajatérték vektor

S : forras tag

t :id6 [s]

T : statikus hémérséklet [K ]

UV, w : X, ¥, z sebességkomponensek [m/ s]
U : konzervativ valtozok vektora

4 : térfogat [m3]

vV : sebességvektor

v, : normalis irdnyt sebesség [m/s]

X, Y,z : Descartes-féle koordinata rendszer komponensek []
Valtozok (Gorog)

a, : Runge-Kutta iteracios allando

a, By, P& 0,0 Wilcox allandok

BB v X : Wilcox allandok

¥ : adiabatikus kitevo

A : sajatérték

U : molekularis viszkozitas [N -5/ mz]
Koy : effektiv viszkozitas [N -s/m’ ]

U, : turbulens viszkozités [N -5/ mz]

P : stirtiség [kg/m3]

7, : fesziiltség tenzor [N / mz]

@ : fajlagos turbulens kinetikus energia disszipacidja
Roviditések

R : jobb

L : bal

RHS : jobb oldali

LHS : bal oldali

RSM : Reynolds Stress Model

LES : Large Eddy Simulation

DNS : Direct Numerical Simulation

RANS : Reynolds Averaged Navier-Stokes



NUMERIKUS MODSZER

Az aramlastan, illetve a fizika olyan teriiletei mint példaul a mechanika, az elektromagnesesség, a
megmaradas elvén alapulnak. A benniik szerepld fizikai mennyiségek, a kozottik fennallo
fiiggvénykapcsolatok kifejezhetok a tér és az id0 fiiggvényeként. A fizika alaptdrvényei
felhasznalasaval differencial-egyenleteket irhatunk fel, melyek egyrészt biztositjak a kapcsolatot a
fliggvények kozott, masrészt segitségiikkel meghatarozhatjuk az ismeretlen fiiggvényeket. Ezeket a
differencial-egyenleteket azonban a megoldas, illetve a megoldasi tartomany (geometria),
Osszetettsége miatt, altalanos esetben nem lehet zart alakban megoldani (analitikus megoldas). Ezért
masfajta megkozelitéseket kell talalnunk az eredmény elérése érdekében. Els6 lehetséges megoldas,
hogy felhasznaljuk a kisminta modellek eredményét. A masodik esetben a teljes egyenlet helyett,
annak valamilyen el6re, mérndki meggondolas alapjan megfontolt, egyszerisitett formajat oldjuk meg
a teljes, vagy szintén egyszer{isitett tartomanyon. Végiil a harmadik eset (amely magaba foglalhatja a
masodikat) a differencial egyenletek (kdzelitd) numerikus megoldasa. Ez Iényegében a CFD targya. A
legaltalanosabb értelemben a numerikus modszer egy olyan kdzelitd eljaras, amely véges szamu valos
paraméter (szam) meghatarozasan keresztiil ad megoldast a differencial-egyenletekre.

Alapegyenletek

Az axial kompresszorokban lezajlé aramlas esetén a Knudsen szam kisebb, mint 0,001, ezért a Navier-
Stokes (NS) egyenletek segitségével leirhatd az aramlas. Az alapegyenletek konzervativ, id6fiiggd
formaban, test-erdk és belsé hoforras nélkiil, dsszenyomhatd aramlasra és Descartes-féle koordinata
rendszerben a kovetkez6 formaban irhatok fel:
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A szamitasi 1d0 lerdviditésének érdekében célszerli egy jellemzo i1d6 alatt atlagolni az egyenleteket.
Ezaltal megsziinik a turbulens fluktuacidobdl adédd bizonytalansag, mialatt lehetévé valik magara a
turbulenciara jellemz6 id6léptéken kiviili idofliggé folyamatok leirdsa. Az igy eléallo 1j
egyenletrendszer formalisan megegyezik a laminaris aramlas NS-egyenleteivel, azonban néhany 1j tag
megjelenik benne. Ezek a tagok a Reynolds-fesziiltségek, amelyeket az alapegyenletek nemlinearis
tagjai eredményeznek. Mivel nem ismert a kapcsolat az egyenletbeli atlagolt paraméterek, illetve a
Reynolds-fesziiltségek kozott, ezért a kiillonféle turbulencia modellek egyik f6 célja, hogy hatarozotta
tegyék a RANS-t. Az utobbi harminc évben a turbulencia modellek széles skalajat dolgoztak ki.
Boussinesq kozelitését figyelembe véve (ami szoros kapcsolatot feltételez a laminaris és a turbulens
fesziiltségek kozott) a Reynolds-fesziiltségek a turbulens viszkozitas segitségével fejezhetok ki. A
turbulens aramlasbol adodo viszkozitas a molekularis viszkozitds matematikai modelljének
segitségével allithato eld, az eredd viszkozitas pedig, e kettd Osszegeként irhatd fel. A molekularis
viszkozitas maganak az aramlé kozegnek az allandé tulajdonsaga, ellenben a turbulens viszkozitassal,
ami az aramlastani paraméterek fiiggvényeként, térben és idoben valtozhat. A turbulencia modellek
célja tehat, hogy fiiggvénykapcsolatot teremtsenck az aramlastani paraméterek és a turbulens
viszkozitas kozott. Prandtl, 1925-ben vezette be az elsé modellt, amely a keveredési tithossz elmélete
szerint biztositja a kapcsolatot a turbulens nyirofesziiltség és a sebesség-gradiens kozott.
Kifinomultabb turbulencia modellek esetén 1) egyenletek bevezetésével biztosithatt a RANS
egyenletrendszer egyértelmiisége. Ilyen példaul a turbulens mozgasi energiara, illetve ennek a
disszipacios ratajara felirt transzport egyenlet, amelyek mar egy magasabb rendjét képviselik az
egyenletszammal definialt turbulencia modelleknek. Ennek értelmében megkiilonboztetheték az egy
egyenletes (pl. Prandtl, Baldvin-Barth és Spalart-Almaras), a két egyenletes (pl. k-, k-¢), illetve a
magasabb rendii, mint példaul a Reynolds-fesziiltség modellek. A jelen munkaban a Wilcox k-
turbulencia modellje keriilt alkalmazasra [18], mivel alkalmazasaval tobb tesztesetben (pl. folyadék
sugar, fali érdességmodellezés) pontosabb szimulaciok érhetdk el ellentétben mas modszerekkel.

A turbulens kinetikus energia megmaradasi egyenlete a kovetkezOképpen irhat6 fel:
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A turbulens kinetikus energia fajlagos disszipacidjanak transzportegyenlete:
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Az egyenletrendszer megoldhatosaganak érdekében sziikség van wjabb, pl. empirikus formulak
bevezetésére [18]:

_k
Ho=p— )
w
13 « 1 1
= — = — o =—
25 2 2
B =pif i+ & F(u,) (5)

B=Pofs=Pofy& FM,) (6)



s 9 9

By =100 ﬁo=E
1 i <0
7=11+68047 h 7, =k 0
T 2 >0 YT 0% ox. ox.
14400 i X w” Ox; Ox,
QQ. S
ﬂ:i+7OZ(u = J *Jk ki szo
+80y, (Bo)
« 3 1
SK =E Mtozz
F(Mt):[Mtz_Mtzo (Mt_MtO) (7)
0 1 <0
amelyben H(x): vox
1 if x>0
Mf:% ahol ” a’ a hangsebesség
a
1/2
1=k ©)
w

S. :l a_ﬁi_,_aﬁf Q. :l a_gi_éﬁf
2 ﬁxj Ox, T2 axj Ox,

1

Véges térfogat modszer

A differencial-egyenletek numerikus megoldasara a kovetkez6 harom diszkretizacios eljarast
alkalmazzadk a leggyakrabban: véges differencidk modszere, véges térfogat modszere és a véges
elemek modszere. A véges térfogat modszer egyesiti a véges elemek flexibilitasat és a véges
differencidk egyszer(i programozhatdsagat, ezért ez a modszer keriilt alkalmazasra. Az eljaras soran
adott pontbeli ismeretlen a kdvetkez6 cellakdzépponti formulaval hatarozhaté meg:

1
U, = Engd.Q, (10)

A konvektiv tagok térbeli diszkretizacidja Roe altal kozelitett Riemann mddszer segitségével tortént az
alacsony numerikus disszipacié miatt [17]:
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A magasabb rendi térbeli diszkretizaci6 érdekében MUSCL (Monotone Upstream Schemes for
Conservation Laws) kozelités bevezetése jelentOsen javit a numerikus séma pontossagan:
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A MinMod figgvény:

MinMod(x,y) =sgn(x) max[O,min(x sgn(y),ysgn(x))] és S=1/3.

A diffuziv tagok térbeli diszkretizacioja centralis médon tortént:
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A diszkretizalasok soran a kovetkezo elsérendli differencial-egyenlet rendszer allt el6:
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amely id6ben, a szamitastechnikailag kedvez6 Runge-Kutta modszerrel oldhaté meg:
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A probléma korrekt kitlizéséhez elengedhetetlen a peremfeltételek szamanak és értékének helyes
megadasa. Az eljaras segitségével kidolgozott program validalasa a [5, 16]-ban talalhato.



SZEGREGALT ALLOLAPAT-FUTOLAPAT MODELL

Az allolapat-futolapat (2. abra) egymasra hatasakor jelentkezd idofiiggd folyamatok két alapvetd
Osszetevore vezethetok vissza. Az informacioterjedéssel Osszefiiggésbe hozhatod potencidlos hatas az
aramlasi iranyba és vele ellentétes iranyba terjed, illetve a lapat altal gerjesztett nyom hatdsa, amely az
aramlas iranyaba terjed. A potencialos hatas a futdlapatozas altal gerjesztett nyomasfluktudcio, amely
liiktetd peremkeént jelentkezik az allolapat kimenetén, ezaltal befolyasolhatja a keresztiiliraml6 anyag
mennyiségét. Ha az allolapat altal gerjesztett nyom eléri a futdlapatot a relativ sebességvektor
iranyanak gyors megvaltozasa lokalis levalast idézhet el6. Az allolapat-futdlapat egymasra hatasanak
modellezésére a kereskedelmi numerikus 4aramlastani programok ’sliding mesh’ technologiat
alkalmaznak, amely egyiittesen tudja kezelni az el6zéekben emlitett tranziens jelenségeket, azaltal,

AN

2. 4bra. Allélapat-futolapat kaszkad (kozépen) és a szegregalt 4llo- (baloldalon) és futolapat-sor
(jobboldalon) geometria a numerikus haloval

hogy 0Osszekapcsolja az abszolut és relativ rendszereket egy komplex aramlasi térként tekintve a
vizsgalt konfiguraciot. Ez azonban jelentds szamitogépi kapacitast igényel az esetlegesen jelentkezo
instabilitasi problémak mellett. A kovetkezokben ismertetett eljaras soran szétvalasztva keriilnek
meghatarozasra az aramlastani paraméterek; kiilon az allolapatozasban ¢és kiilon a futdlapatozasban. A
szamitas kiindulopontja a [8]-ban leirt analitikus szamitas, amelynek eredményei lapatracsok ki és
bemeneti peremfeltételeinek alapjaul szolgalnak. A karakterisztikdk modszerének figyelembevételével
az 1. tablazatbeli be és kimeneti paraméterek keriiltek felhasznalasra.

Allélapat-sor Futolapat-sor

p" = 796127 Pa | p"“;,,= 880000 Pa
Belépés T,= 530,7 K T,= 530,7 K

alfa;,=43° alfa;,=-52°
Kilépés Pou= 654600 Pa | pou= 743500 Pa

1. tdblazat. Bemeneti és kimeneti peremfeltételek

Az Aallolapat-sor esetén kapott numerikus aramlastani eredmények a 3. abran lathatok. A
nyomasviszony, a sebességeloszlas és a kilépd keresztmetszet kdzelében lathato kis intenzitasu levalas
megfelel a kompresszorban lezajlé folyamatok helyes modellezésének.

A szegregalt szamitasi eljaras soran el6szor az allo lapatracsra jellemzd kilépd atlagos torloponti
hémérséklet, nyomas és sebességvektor irany keriil meghatarozasra. Az el6zéekben emlitett
paraméterek tangencialis iranyba pontrél pontra valtozhatnak az aramlési térben kialakult



viszonyoktdl. Az eljaras soran, az atlagos értékektol valo relativ eltérés és a futdlapatozas bemenetei
peremeinek szuperpozicidja jelleghelyesen képes modellezni az allolapat sor nyomanak hatasat a
futélapatozasra. A bemeneti sebességvektorok megadasakor torténik az abszolut rendszerrdl a relativra
valo attérés a keriileti sebességvektor-komponens figyelembevételével.
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3. dbra. Mach-szam és statikus nyomas eloszlas az allolapat sorban a kilépd drvénnyel

Az alldlapat sor kilépé keresztmetszetében megjelend torloponti nyomas, homérséklet és sebesség-
vektor irany atlagtol vald relativ eltérése a 4. abran lathato.
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4, abra. Torloponti nyomas, hémérséklet és sebesség-vektor irany atlagtol valo relativ eltérése az
allolapat sor kilép6 sikjaban

A cellankénti relativ elemi eltérések és a futdlapatozas megfeleld bemeneti paramétereinek
szorzatanak az adott bementi paraméterre vonatkoztatott szuperpozicidja fogja eredményezni a
keresett inputot. A rotor mozgas és az idében valtozd folyamat modellezésének érdekében a bemeneti
paramétereket az ismert fordulatszdm fliggvényében Iéptetni kell. A futdlapatozasban kialakult
vizszintes iranyu sebességkomponens eloszlas a vonatkoz6 aramvonalakkal az 5. abran lathato. Jol
megfigyelheté a futdlapat sor nyomanak hatasa. A 6. abran egymast kdvetd idébeni allapotok apro
levalasi buborékok megjelenését demonstralja, amelyek azonban az aramlas belsé mechanizmusai
miatt eldisszipalddnak.
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5. abra. uiranyu sebességkomponens eloszlas és az aramvonalak

6. dbra. Allolapat nyoméanak hatasa a futolapat belépd élére

A Dbemutatottak alapjan a modszer jol alkalmazhaté lapatos gépekben a nyom hatasanak
modellezésére, azonban a fizikailag pontosabb kozelitések — potencialos hatas figyelembevételének —
érdekében ,,a sliding mesh” technologia alkalmazasa elkertilhetetlen.

KONKLUZIO

A bemutatottak alapjan, a 2 dimenzids véges térfogat elvén, az 6sszenyomhatd aramlasra kidolgozott
Navier-Stokes megoldd kizardlag a potencidlos hatas elhanyagolasdval alkalmazhaté a lapatos
gépekben kialakult allolapat-futdlapat egymasrahatasanak modellezésére. Az eljaras alkalmazasaval
jelentds szamitastechnikai kapacitas takarithaté meg a ,,a sliding mesh” technologiaval szemben.
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