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Centrifugal compressor is a continuous flow compressor which function is to increase
pressure of gas. Pressure rise is achieved mainly by adding static pressure and kinetic
energy through rotating impeller. In this thesis, a centrifugal compressor developed for
paper mill vacuum applications is examined. Computational fluid dynamics is the analy-
sis of systems which involve fluid flow, heat transfer etc.

In this thesis, performance of centrifugal compressor was analyzed using computational
fluid dynamics. Commercial software ANSYS CFX 19.0 was used in simulations. Re-
search problem of this thesis was to create a simulation model for centrifugal compressor.
In this thesis, it was also investigated to what extent and by which methods centrifugal
compressor can be analyzed using computational fluid dynamics. A separate impeller was
manufactured for this thesis. Because of the periodic symmetry of the impeller, only a
portion of compressor was modeled. The modeled compressor was meshed with struc-
tured hexahedral grid. Results obtained with computational fluid dynamics were com-
pared to measured results.

The impeller manufactured for this thesis turned out to be quite poor in terms of perfor-
mance. This is because gas flow inside the impeller did not pass optimally. Using the
computational fluid dynamics, the overall compressor performance was estimated quite
well. Still, there are many ways to further develop the simulations in the future. For ex-
ample, the available computing power limited the scope of modeled geometry and grid
density used in simulations. Also, there are lot of corrections to turbulence model used in
this thesis and it is worth trying out their functionality in simulating centrifugal compres-
SOr.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon taustat ja tutkimusongelma

Keskipakokompressori on jatkuvatoiminen kompressori, jonka tehtdvi on nostaa kaasun
painetta. Keskipakokompressoreissa paineen nousu perustuu padosin pyorivan juoksu-
pyorén siipien kaasulle antamaan staattisen paineen ja kineettisen energian nousuun. Jotta
saavutetaan hyvd hyotysuhde tdmi kineettinen energia pitdd muuttaa staattiseksi pai-
neeksi. Tahdn kéytetddn diffuusoria.

Keskipakokompressoreja kiytetddn niiden laajan toiminta-alueen ja monipuolisuuden
vuoksi hyvin laajalti teollisuudessa eri sovelluksissa. Oljy- ja kaasuteollisuus, seki pro-
sessiteollisuus kayttavit keskipakokompressoreja monenlaisten kaasujen paineistamiseen
ja kuljettamiseen. Niitd kdytetdén my0s pienissd kaasuturbiineissa, polttomoottorien tur-
boahtimissa, jddhdytysprosesseissa ja lampopumpuissa. Tdmé diplomityo tehtiin yrityk-
selle nimeltd Runtech by Gardner Denver, joka suunnittelee ja valmistaa keskipakokomp-
ressoreja paperiteollisuuden alipainesovelluksiin.

CFD (computational fluid dynamics) eli numeerinen virtausdynamiikka, tarkoittaa sel-
laisten systeemien analysointia, joissa esiintyy nesteiden ja kaasujen liikettd eli virtaa-
mista, ldimmonsiirtoa, kemiallisia reaktioita, sédteilyd yms. Systeemeji analysoidaan nu-
meerisilla menetelmilld ja laskenta suoritetaan tietokoneilla. Tadméan diplomityon tutki-
musongelmana oli laatia CFD-laskentamalli keskipakokompressorille. Laskentaan kiy-
tettiin kaupallista ANSYS CFX 19.0-ohjelmistoa. Tyon muina tavoitteina oli:

1. Perehtyd keskipakokompressorien toimintaperiaatteeseen ja padosiin.

2. Perehtyd miten keskipakokompressorien suorituskyky mééritelldén ja miten ndita
tuloksia yleensé esitetdén.

3. Perehtyd CFD-ohjelmistojen toimintaan ja matemaattisiin malleihin ratkaisijan
taustalla.

4. Tutkia milld laajuudella ja menetelmilld keskipakokompressoreja voidaan analy-
soida CFD-ohjelmistoilla.

Diplomitydtéd varten valmistettiin kompressoriin erillinen juoksupyord. Kyseisesséd juok-
supyordssd oli 17 siiped ja se oli tyypiltddn katettu juoksupyord. Kyseisen juoksupydrian
tuli olla nopeasti ja helposti valmistettavissa. Pyorin suorituskyvylle ja hyotysuhteelle ei
asetettu erityisid vaatimuksia. Kyseiselle kompressorille tehtiin varsin kattavat koeajot,
joten CFD-simulaatioiden tulokset validoitiin koeajoista saadulla mittausdatalla.



Motivaatio CFD-laskennan soveltamiseen keskipakokompressoreihin on ilmeinen. Ny-
kyadn CFD on tirked tyokalu iteratiivisessa suunnitteluprosessissa keskipakokompresso-
reja kehitettdessd. CFD-simulaatioilla voidaan saada tarkkaa tietoa virtaustilanteesta
kompressorin sisilld ja suunnitteluratkaisujen vaikutuksesta kompressorin suoritusky-
kyyn. Tdma vahentdd prototyyppien tarvetta ja nopeuttaa tuotekehitysta.

1.2 Tyon rakenne ja rajaukset

Tyo jakautuu karkeasti kolmeen osaan: teoriaosaan, laskentamallin laadintaan ja tulosten
esittelyyn. Luvussa 2 kisitellddn lyhyesti keskipakokompressoreja. Luvussa tarkastellaan
keskipakokompressorien toimintaperiaatetta, keskeisimpid suorituskyvyn mittareita, paa-
osia ja tdrkeimpid virtausilmiditd. Luku 3 keskittyy laskennan menetelmiin ja matemaat-
tisiin malleihin. Luvussa tarkastellaan aluksi, miten ja missé laajuudessa keskipakokomp-
ressoreja voidaan analysoida CFD:114. Tdmaén jilkeen perehdytddn matemaattisiin mene-
telmiin ja ratkaisun kulkuun CFX:n taustalla. Luku 4 késittelee laskentamallin laadintaa.
Luvussa tarkastellaan laskenta-alueen- ja verkon laatimista, verkon riippumattomuutta,
laskennan reunaehtoja ja ratkaisun suppenemista. Luvussa 5 esitelldén laskennan tulokset
ja verrataan niitd kokeellisiin tuloksiin. Luvussa my0s havainnollisestaan virtauskenttdi
kompressorin sisédlld. Luku 6 on yhteenveto ja pohdintaa tyostd. Luvun lopussa esitelldén
havaittuja parannuskohteita laskentamallin laadinnassa.

Laskentamallia laadittaessa keskityttiin vain yksivaiheisiin keskipakokompressoreihin.
Yksi kompressorivaihe tarkoittaa yhtd juoksupyordd. Laskennan menetelmien késitte-
lyssé kuitenkin sivuttiin hieman monivaiheisten kompressorien laskentaa. Laskentamal-
lin tuli olla sellainen, etta sitd voisi helposti soveltaa muihin vastaavalla periaatteella toi-
miviin kompressorimalleihin. Tdméd tavoite toteutui hyvin luonnollisena osana tyota.
Tyo6ssd kasiteltiin tdmin vuoksi hieman erilaisten kompressorikonstruktioiden tai sovel-
luskohteiden laskentaa. TyOssd sivuttiin muutamassa kohtaa keskipakokompressorien
suunnittelua, kun se ndhtiin tarpeelliseksi. Ty0ssé ei késitelty kompressorien lujuustar-
kasteluja, valmistusteknisid tarkasteluja tai roottoridynamiikan tarkasteluja.



2. KESKIPAKOKOMPRESSORI

Tama luku toimii johdantona keskipakokompressoreihin. Téssd luvussa tarkastellaan kes-
kipakokompressorien toimintaperiaatetta, pddosia, suorituskyvyn mittareita ja tarkeimpia
virtausilmioitd keskipakokompressorien sisélla.

2.1 Toimintaperiaate

Keskipakokompressorit, kuten my6s aksiaalikompressorit kuuluvat kineettisiin eli jatku-
vatoimisiin kompressoreihin. Muita nimityksii télle kompressorityypille ovat mm. radi-
aalikompressori, radiaaliahdin ja turbokompressori. Englanniksi kompressorityypin nimi
on centrifugal compressor. Keskipakopuhaltimet (engl. centrifugal blower) ovat keskipa-
kokompressoria heikkotehoisempia, hitaammin pyoOrivid ja pienemmén painesuhteen
tuottavia. Englannin kielessé erotellaan vield erikseen centrifugal fan, joilla tarkoitetaan
vield heikkotehoisempia laitteita.

Ylipainesovelluksissa, viliaineen ollessa ilma, saavutetaan yksivaiheisella keskipako-
kompressorilla painesuhde 2-5. Kompressorin painesuhde voidaan miéritelld usealla ta-
valla. Painesuhde voidaan madrittdd sisddntulon kokonaispaineesta ulostulon kokonais-
paineeseen. Talloin oletetaan, ettd virtauksen dynaamista painetta voidaan vield myohem-
min kdyttdd hyodyksi. Toinen tapa on maarittdd painesuhde kokonaispaineesta staattiseen
paineeseen, ja tdlloin oletetaan, ettd kompressorin jdlkeen dynaamista painetta ei saada
hyodynnettyéd. Téassd tyossd kompressorin painesuhde miaritellddn kompressorin sisdén-
tulon kokonaispaineesta ulostulon kokonaispaineeseen. Painesuhde lasketaan kaavalla

Mot = — (1)

jossa pgo on kompressorin sisddntulon kokonaispaine ja py, ulostulon kokonaispaine. Pai-
nesuhde riippuu puristettavan kaasun moolimassasta [4]. Verrattuna aksiaalikompresso-
reihin, keskipakokompressorilla saavutetaan yhdelld vaiheella paljon suurempia paine-
suhteita. Yksivaiheisella aksiaalikompressorilla painesuhde on yleensd noin 1,2
[22, s.13].

Keskipakokompressoreja voidaan kiyttdd myos alipaineen tekemiseen. Tama tilanne ei
merkittivisti eroa ylipainekéytosti. Alipainetta tehtdessd kompressori on kytkettava put-
kistoon siten, ettd virtausvastukset ovat kompressorin imupuolella, kun ylipainesovelluk-
sissa virtausvastukset ovat poistopuolella. Keskipakokompressorien monipuolisuuden
vuoksi niitd kdytetddn hyvin laajalti eri sovelluksissa. Verrattuna samankokoiseen aksi-
aalikompressoriin, keskipakokompressori on yksinkertaisempi ja halvempi valmistaa ja



soveltuu siten pienempiin kokoluokkiin [12,14]. Oljy- ja kaasuteollisuus, sek prosessi-
teollisuus kayttavit keskipakokompressoreja erilaisten kaasujen paineistamiseen ja kul-
jettamiseen. Niitd kdytetddn myOs pienissé kaasuturbiineissa, polttomoottorien turboahti-
missa, jaddhdytysprosesseissa ja laimpdpumpuissa. Suurissa kokoluokissa ja sovelluksissa,
aksiaalikompressorit voittavat keskipakokompressorit paremmalla hyotysuhteellaan ja
suuremmalla tehollaan.

Keskipakokompressorien tarkeimmaét osat virtausmekaniikan mielessd ovat juoksupyora
(impelleri), diffuusori, spiraali ja imukanava, johon voidaan siséllyttdd johdesiipid. Kes-

kipakokompressorin padosat, sekd tyossd kiytetyt tilapisteet on esitetty kuvissa (1) ja (2).

/ : Juoksupyard

Diffuusori

Spiraali

Kuva 1: Keskipakokompressorin pddosat ja tyossd kdytetyt tilapisteet edestd.

Imukanava

Siiven johdeosa

Spiraali

Juoksupydrd
|

Diffuusori 5
Siiven radiaalinen osa 2

Kuva 2: Keskipakokompressorin pddosat ja tyossd kdytetyt tilapisteet, leikkauskuvanto.




Puristettava kaasu imetdin imukanavan kautta juoksupyordan. Juoksupyorissa virtauksen
suunta kédntyy aksiaalisesta radiaaliseksi. Juoksupyoréstd lihtevd voimakkaasti pyoriva
virtaus ohjataan diffuusoriin. Diffuusorista virtaus kerétéén spiraalin avulla yhteen pois-
toaukkoon, josta se ohjataan putkiston kautta kdyttokohteeseen. Kaasun staattinen paine
nousee juoksupyorin johdeosassa suhteellisen nopeuden hidastumisen, radiaalisessa
osassa keskipakois- ja coriolisvoiman ja diffuusorissa nopeuden hidastumisen vuoksi.
[12,14]

Keskipakokompressoreille, kuten muillekin virtauskoneille, voidaan johtaa dimensio-
analyysin avulla erityisid dimensiottomia lukuja. Ndiden avulla voidaan verrata ja suun-
nitella virtauskoneita. Yleisin virtauslaskennassa kéytetty dimensioton luku on Reynold-
sin luku Re. Se kuvaa virtauksen inertiavoimien ja viskoosien voimien suhdetta. Reynold-
sin lukua on hankala arvioida kompressorin sisdlld, koska virtauksen nopeus ja tiheys
muuttuvat. Cumpsty esitti Reynoldsin luvun mairittimiseen kaavan

UZ bZ

Re = , (2)
v

jossa U, on juoksupyorin kehdnopeus siiven jattoreunalla, b, on juoksupyoréin ulostulon
leveys ja v kaasun kinemaattinen viskositeetti [5, s. 18]. Keskipakokompressoreille tarkea
dimensioton luku on ominaispydrimisnopeus Ny, joka mééritellddn kaavalla

N. = -Q\/ qv1 (3)
s Ahss/zv

jossa Q on juoksupydrdn kulmanopeus, q,,; imutilavuusvirta ja Ahg isentrooppinen ental-
piannousu kompressorissa [20, s. 49]. Ominaispydrimisnopeus kuvaa paineen nousun ja
tilavuusvirran suhdetta eri pyorimisnopeuksilla. Se on tarked luku kompressorin suunnit-
telussa, silld kompressorivaiheen paras hydtysuhde saavutetaan ominaispydrimisnopeu-
della 0,6-0,9 [5, s. 20-21].

2.2 Paaosat

2.2.1 Imukanava

Imukanavan térkein tehtdvé on tasoittaa virtaus juoksupyorin sisddntuloon. Juoksupyo-
rille menevin virtauksen tulisi olla my6s mahdollisimman pyorteeton. Yksinkertaisim-
millaan imukanava voi olla pelkka sulava supistus imuputkiston halkaisijasta juoksupyo-
rdn imuaukon halkaisijaan. Yleensd imukanavassa on erilaisia suodattimia, d&dnenvaimen-
timia ja mittalaitteita. Jotta ne eivét héiritsisi virtausta, ne tdytyy asettaa riittdvin kauaksi
juoksupyorésta. [14, s. 14]



Imukanavaan voidaan asettaa johdesiivet, jos halutaan muuttaa kompressorin toimintaa,
tai tasoittaa juoksupyorille menevdd virtausta. Johdesiivilld kddnnetdin juoksupyorille
menevai virtausta ja siten vaikutetaan virtauksen kohtauskulmaan ja juoksupyorin teke-
méin tyon madrddn yhtdlon (4) mukaisesti. Johdesiipien kaytto tulee erityisesti kysymyk-
seen suuren kierrosnopeuden kompressoreilla, joilla juoksupyorén siiven kérjen ja juok-
supyordin tulevan virtauksen suhteellinen nopeus on ldhelld Machin lukua 1. Jos Machin
luku on ldhelld ykkostd ja virtauksen kohtauskulma on suuri, virtaus ei kiinnity juoksu-
pyorén siipeen ja kompressori sakkaa. Jos juoksupyorélle meneva virtaus on pydrteetonta,
eikd ole tarvetta sddtdd kompressorin toimintaa, ei johdesiipid tarvita. [12,14]

2.2.2 Juoksupyora

Juoksupyoré on keskipakokompressorin tiarkein osa. Juoksupyord on se kompressorivai-
heen komponentti, joka tekee tyotd kaasuun, nostaen sen kineettistd energiaa ja painetta.
Juoksupyorin tekemén tyon méérdd kuvaa Eulerin turbokoneyhtilo

W = Uyug, — Uyugy, 4)

jossa U; kehdnopeus siiven tuloreunalla, ug, virtauksen tangentiaalinen nopeus siiven
jattoreunalla ja ug, tangentiaalinen nopeus siiven tuloreunalla [6, s. 8]. Vaikka keskipa-
kokompressoria kutsutaan my0s radiaalikompressoriksi, se ei tarkoita, ettd virtaus ldhtisi
juoksupyorastd radiaaliseen suuntaan. Itse asiassa se ldhtee juoksupyoréstd hyvin tangen-
tiaalisesti, mitd yhtdlo (4) myds kertoo. Yhtdlon (4) avulla voidaan myos selittdd, miksi
paikallaan pysyvilld siivilld ei voida siirtdd energiaa virtaukseen.

Juoksupyorin siipien tarkastelu jactaan yleensd johdeosaan ja radiaaliseen osaan kuten
kuvassa (2) on esitetty. Johdeosan oleellinen tehtdvé on laskea staattista painetta juoksu-
pyorén sisddntulossa, jolloin virtaus tulee juoksupyorén siipisoliin ja joutuu mukaan juok-
supyorén pyorimisliikkeeseen [ 14, s. 10]. Johdeosalla virtauksen staattinen paine nousee,
koska virtauksen ja siiven suhteellinen nopeus pienenee. Johdeosalla taytyy kiinnittia eri-
tyistd huomiota sisdédn tulevan virtauksen suhteelliseen Machin lukuun, kuten edellisessi
kappaleessa on selitetty [14, s. 16]. Kompressori usein tukkeutuu, kun johdeosalla saavu-
tetaan Machin luku 1. Tukkeutumista voidaan estdd kayttdméilld puolikkaita siipié, ns.
splitterisiipid. Splitterisiivilli saadaan kasvatettua kompressorin toiminta-aluetta, kun
Juoksupyorén ldpi voi mennd isoja massavirtoja, ja kompressorin tekema tyo séilyy kor-
keana [12, s. 2-14]. Kuvassa (3) on esitetty avoin juoksupyoré splitterisiivilla.



Kuva 3: Avoin juoksupyord splitterisiivilld. [17]

Siipisolassa eli kahden siiven vilisessd kanavassa, virtaukseen ja sen kehittymiseen vai-
kuttavat monet eri tekijit. Rajakerrokset kehittyvét siiven, kannen ja pohjan pinnoilla. Jos
juoksupydrén sisddntulossa virtaus oli tasaisesti jakaantunut, pddvirtaus menee siipisolan
mukaisesti, ainakin siipisolan alussa. Myohemmin siipisolan radiaalisessa osassa keski-
pakoisvoima ja erityisesti coriolisvoima erottaa hitaan ja nopean virtauksen, ja toisiovir-
taus alkaa kehittyd. Tamai toisiovirtaus kerddntyy siiven imupuolelle, ja ldhelle katetta,
kun taas pédvirtaus kerddntyy siiven painepuolelle ja ldhelle pohjaa. [12, s. 2-17]

Péa- ja toisiovirtauksista klassinen esimerkki ovat Eckardtin tekemét mittaukset keskipa-
kokompressorin juoksupyorille [7]. Eckardtin mittauksissa erot virtauksissa korostuivat
pyorimisnopeuden ja massavirran kasvaessa. Toisiovirtaus irtosi sitven imupinnasta, kun
siiven kaarevuus oli tarpeeksi suurta. Eckardt kuvaili pdédvirtausta hyvin isentrooppiseksi,
kun taas toisiovirtauksessa tapahtuu merkittdvid havioita.

Péi- ja toisiovirtauksen vuoksi myos juoksupyoréstd diffusorille menevé virtaus on to-
della epdyhtendinen. Diffuusorissa nopeampi pdévirtaus sekoittuu hitaampaan toisiovir-
taukseen.

Juoksupyorit voivat olla avoimia tai siipien pdilld voi olla kansi, joka pydrii siipien
kanssa. Avoimilla juoksupyorilld kantta ei ole, ja siipien kérjen ja kompressorin muiden
rakenteiden vélissd on pieni vélys. Tastd vdlyksestd vuotaa virtausta ja se huonontaa
kompressorin suorituskykyi ja hydtysuhdetta [22, s. 13-17]. Kérkivilysvirtauksesta joh-
tuvat haviot korostuvat pienilld juoksupyorilld. Juoksupyorin kattamisesta on sekd hyo-
tyd, ettd haittaa. Jos juoksupyoré katetaan, voidaan juoksupyorin ja kompressorin muiden
rakenteiden viliin jattaa suuri vilys, jonka vuoksi katettuja juoksupyorid kdytetddn usein



monivaiheisissa kompressoreissa [5, s. 64]. Monivaiheisissa kompressoreissa voi olla ak-
siaalista liikettd. Selkeénd haittapuolena kattamisessa on, se ettd kansi on mekaanisessa
mielessé tdysin turha paino siipien pééllé, ja nostaa merkittavésti juoksupyoridn mekaani-
sia rasituksia. Tdmédn vuoksi katettuja pyorid ei voi pyorittii niin suurella nopeudella kuin
avoimia.

Lihes kaikissa moderneissa juoksupyorissa siivet kaareutuvat pyorimissuuntaan nihden
taaksepdin [5, s. 263-265]. Tama niin sanottu backsweep parantaa juoksupyoran hyoty-
suhdetta ja laajentaa kompressorin toiminta-aluetta. Liséksi se tekee juoksupydrésti pois-
tuvasta virtauksesta yhtendisemman, ja tehostaa ndin difuusorin toimintaa. Toisaalta tady-
sin radiaalisilla siivilld saavutetaan paremmat painesuhteet [6, s. 246]. Aerodynaamisesti
paras ratkaisu olisi, jos juoksupyorin jattoreuna olisi terdvd, kuten siipiprofiileissa on.
Tama ei kuitenkaan ole mahdollista mekaanisista syistd, koska télld alueella on suurim-
mat jannitykset. Sen vuoksi jattoreunat ovat usein hyvinkin tylppid. Virtauksen irrotessa
tylpastd jattoreunasta se voi alkaa muodostamaan oskilloivaa pyorrettéd (engl. vortex shed-
ding), ja se taas tekee juoksupyoristd poistuvan virtauksen epiayhtendisemmaksi.

2.2.3 Diffuusori

Juoksupyoristd ldhtevin virtauksen kineettinen energia on noin 30-40% juoksupyorin
tekemin kokonaistyon maardstd [12, s. 3-1]. Jotta saavutettaisiin hyvéd hyotysuhde komp-
ressorivaiheessa, tima kineettinen energia pitédisi saada mahdollisimman hyvin muutettua
staattiseksi paineeksi. Diffuusorin tehtdvad on nostaa virtauksen staattista painetta hidas-
tamalla sen nopeutta ts. pienentdmélld virtauksen dynaamista painetta. Tétd kuvaa dif-
fuusorin paineennousukerroin Cp, [13, s. 2-10]. Toinen diffuusorin hyvyyttd kuvaava

luku on kokonaispainehéviokerroin K. Ndmé kertoimet mééritelldén

P3 — D2

C,, =—, 5

e Pt, — D2 (5)
Pt2 — Pt3

K, =—— 6

e P2 — P2 ©)

joissa p, on staattinen paine ja p,, kokonaispaine diffuusorin sisddntulossa, kuvan (2) mu-
kaisesti. Vastaavasti p; on staattinen paine ja p;3; kokonaispaine diffuusorin ulostulossa.
Kertoimet Cp, ja K, voidaan médritelld myds muille komponenteille, kuten spiraalille
vastaavasti, jos niissd tapahtuu kaasun nopeuden hidastumista, mistd ollaan kiinnostu-
neita.

Keskipakokompressoreissa kdytetddn yleisesti radiaalisia diffuusoreja, joissa voi olla sii-
vet tai ne voivat olla siivettdmid. Siivetdn diffuusori on yksinkertaisimmillaan kaksi yh-
densuuntaista paikallaan pysyvié seindi, jotka muodostavat tasaleveédn raon [12, s. 3-1].
Seindt muodostavat rengasmaisen kanavan juoksupyorén ulostulosta johonkin siteeseen,



ja sen jilkeen virtaus yleensd kerdtéén spiraaliin. Virtauskanavan pinta-ala kasvaa séteen
kasvaessa. Virtauksen nopeus laskee virtauskanavassa ja siten sen staattinen paine nou-
see. Siivettomélld diffuusorilla saavutetaan parhaimmillaan noin 0,5 paineennousuker-
roin [5, s. 76]. Kuvassa (2) on siiveton diffuusori.

Siiveton diffuusori on yksinkertaisuutensa vuoksi halpa valmistaa [12, s. 3-1]. Silla saa-
vutetaan laaja toiminta-alue, koska se ei kdytdnnossa voi tukkeutua. Lisdksi siivekkeiden
puuttuessa niistd ei synny yliméaraisid vardhtelyjd juoksupyorién. Siiveton diffuusori voi
olla kapeampi kuin juoksupyorédn ulostulon korkeus. Kavennus voi olla kannen, pohjan
tai molemmilla puolilla. Jaatinen tutki viditoskirjassaan kavennettuja siivettomid dif-
fuusoreja ja totesi, ettd kavennus kannen puolella parantaa kompressorivaiheen hyotysuh-
detta, seki tasoittaa diffuusoriin menevia virtausta [11].

Y lipainepuolen sovelluksissa painesuhteen 3 saavuttaminen siivettomalla diffuusorilla on
hankalaa. Siivellistd diffuusoria on kaytettdvi, jos halutaan saavuttaa suuri painesuhde
yhdelld kompressorivaiheella. Cumpstyn mukaan siivelliselld diffuusorilla voidaan saa-
vuttaa jopa 0,7 paineennousukerroin [5, s.76]. Myos kompressorivaiheen hyotysuhde on
parempi, kuin siivettomilld diffuusorilla. Siivellisen diffuusorin tehokkaampi toiminta
perustuu sithen, ettd diffuusorin siivekkeet kddntavat virtausta enemmén radiaaliseksi,
jolloin sen kulkema matka diffuusiokdytdvissd lyhenee, ja kitkasta syntyvét haviot piene-
nevat.

Siivellinen diffuusori voidaan suunnitella monella eri tavalla. Diffuusorin siivekkeet voi-
vat olla esimerkiksi vain yksinkertaisia kiiloja tai siipiprofiileja. Diffuusiokéytdvit voivat
olla suoria tai pydrimissuuntaan hieman kéyrid. Yleisesti kdytetdén suoria diffuusiokéy-
tavid. Kuva (4) on kaavakuva kahdesta erilaisesta siivellistd diffuusorista. Kuvassa (3)
olevassa kompressorissa on kéytetty kiilamaisia diffuusorisiivekkeita.

Kuva 4: Kaksi erilaista siivellistd diffuusoria.
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Juoksupyorin ja siivellisen diffuusorin vélissd on aina siiveton osuus. Tdma toimii kuin
sitveton diffuusori. Koska juoksupyoristd ldhteva virtaus ei ole yhtendinen mm. péé- ja
toisiovirtauksen vuoksi, timén siivettoméan osuuden tarkoituksena on stabiloida virtausta,
laskea diffuusiokéytdviin menevin virtauksen Machin lukua ja vaimentaa juoksupyorin
siipien ja diffuusorin siipien toisiinsa kohdistamia vardhtelyita. [5, 5.266-269]

Siivellinen diffuusori pienentdd huomattavasti kompressorin toiminta-aluetta. Koska dif-
fuusiokdytdvissi on olemassa kurkku, siivellinen diffuusori tukkeutuu, kun kurkussa vir-
tauksen nopeus saavuttaa Machin luvun 1. Siivellinen diffuusori on my6s todella herkké
juoksupyoréstd tulevan virtauksen kulmalle. Kun massavirtaa tai pyorimisnopeutta kas-
vatetaan, juoksupyordn jittOreunalta ldhtevd virtaus muuttuu tangentiaalisemmaksi.
Tama tarkoittaa, ettd virtauksella on liian suuri kohtauskulma diffuusorin siivekkeisiin ja
se heikentdd merkittavisti siivellisen diffuusorin suorituskykyd. Diffuusorin siivekkeisiin
voidaan asentaa servomoottorit, jolloin voidaan vaikuttaa virtauskulmaan. Tdma laajen-
taa siivellisen diffuusorin toiminta-aluetta. [5, s. 285-286]

2.2.4 Spiraali

Yksivaiheisissa kompressoreissa diffuusorista tuleva virtaus kerétéén spiraalin avulla yh-
teen poistoaukkoon ja poistoputkistoon. Spiraalin poikkileikkaus suunnitellaan yleensa
kompressorin suunnittelupisteen mukaan. Jatkuvuusyhtélolld lasketaan spiraalin poikki-
leikkauksen pinta-ala siten, ettd virtausnopeus pysyy vakiona koko spiraalin kierroksen
ajan, kun lisdé virtausta tulee spiraaliin. Ndin my0s virtauksen staattinen paine pysyy va-
kiona koko spiraalin kierroksen kompressorin suunnittelupisteessi. Spiraaliosan jélkeen
ennen poistoputkistoa voi olla erillinen kartiomainen diffuusori, jolla voidaan vield hie-
man hidastaa virtausta ja korottaa sen staattista painetta. Néitd osia kuitenkin kdsitellddn
yhtend kokonaisuutena, jota kutsutaan spiraaliksi. [12,20]

Jos massavirta on pienempi kuin suunnittelupisteessd, virtaus hidastuu spiraalissa, koska
sen pinta-ala kasvaa nopeammin kuin mitd tarvitsisi. Tdma aiheuttaa positiivisen pai-
negradientin spiraaliin, ja virtauksen staattinen paine kasvaa. Vastaavasti suuremmilla
massavirran arvoilla spiraaliin syntyy negatiivinen painegradientti. Painegradientit ai-
heuttavat hiiriotd virtauksen nopeuteen, paineeseen ja virtauskulmiin juoksupyorissd ja
diffuusorissa. Naméi heikentdvit kompressorivaiheen hyotysuhdetta. Jos diffuusorissa on
siivet, nimd vaimentavat merkittdvasti painegradientista syntyvid hiiriditd juoksupyo-
rddn. [12,20]

Painegradienteista syntyy my0s radiaalisia voimia juoksupy0Ordén ja pahimmillaan ne ai-
heuttavat merkittdvad kuormitusta kompressorin laakereihin. Spiraalin sijasta joskus kéy-
tetddn vakiopoikkipinta-alaisia virtauskerdéjid. Nédin saadaan eliminoitua painegradien-
teista syntyvit kuormitukset. Haittapuolena on huonompi hydtysuhde myds suunnittelu-
pisteessi. [12]
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Kuva 5: Kaksivaiheisen keskipakokompressorin kaavakuva.

Monivaiheisessa kompressorissa spiraalin tai virtauskerddjian sijasta on palautuskanavat,
joilla virtaus ohjataan seuraavan kompressorivaiheen imukanavaan, kuten kuvassa (5) on
esitetty. [12]

2.3 Kompressorikartta

Kuvan (6) kaltaista esitystd kutsutaan keskipakokompressorin tunnuskentéksi tai komp-
ressorikartaksi. Vaaka-akselilla on yleensd korjattu tai dimensioton massavirta. Teolli-
suudessa kéytetddn myds sovelluskohteesta riippuen korjattua tai dimensiotonta tilavuus-
virtaa. Erityisesti alipainesovelluksissa kdytetdén usein tilavuusvirtaa. Pystyakselilla on
painesuhde. Hieman kaarevat, oikealla jyrkisti alaspdin tippuvat kdyrét ovat korjatun ta-
saisen pyorimisnopeuden kéyrid. Yksi kdyrd vastaa siis yhtéd korjattua pydrimisnopeutta,
esim. 60 %, 70 %, 90 % jne. suunnittelupisteen pydrimisnopeudesta. Kompressorikar-
tassa voidaan myos esittdd tasaisen isentrooppisen hyotysuhteen kédyrét, kuten kuvassa
(6) olevat katkoviivalla piirretyt suljetut kdyrat. Koska kompressoria ei vélttimaitta ajeta
suunnittelupisteen massavirran arvolla, tai pyorimisnopeudella, kompressorikartasta voi-
daan lukea kompressorin suorituskyky muissa kayttotilanteissa.



12

Tasaisen 1sentrooppisen
hyotysuhteen kiyrit

Paras hyotysuhde

Tt
—
Tasaisen korjatun [T- R
tiftspec
pyorimisnopeuden kayrit 3
N
VTt1Rspec
1.0 >
Am+/Te1Rspec

Pt1

Kuva 6: Suurinopeuksisen keskipakokompressorin kompressorikartta. Perustuu lihtee-
seen [6].

Kompressorin toiminta-aluetta rajoittaa vasemmalla sakkausraja. Sakkauksella tarkoite-
taan, ettd virtaus irtoaa jossain kompressorin osassa, yleensd juoksupyorin johdeosassa.
Myoés siivellinen tai siivetdn diffuusori voi sakata. Virtaus irtoaa, kun kompressorin ulos-
ja sisdéntulon vélilla paine-ero kasvaa liian suureksi kompressorin paineenkorotuskykyyn
nihden, ja timéi paine-ero irrottaa virtauksen. Sakkauksessa virtaus sykkii edes takaisin
kompressorissa, ja téstd syntyvét vardhtelyt voivat pahimmillaan hajottaa kompressorin.
Sakkauksessa kompressorin hydtysuhde ja painesuhde romahtavat. [18, s. 9-12]

Oikealta toiminta-aluetta rajoittaa tukkeutumisraja. Tukkeutuminen tarkoittaa sitd, ettd
jossain kompressorin osassa saavutetaan Machin luku 1. Yleensd tdmai tapahtuu juoksu-
pyorin johdeosan kurkussa, tai siivellisen diffuusorin kurkussa. Tukkeutumisessa komp-
ressorin hydtysuhde romahtaa, ja painesuhde tippuu ldhes pystysuoraan alaspéin, kuten
kuvasta (6) ndhddin. Yleensd tukkeutumisen rajana pidetdin isentrooppisen hyotysuhteen
putoamista arvoon 50%. Tukkeutuminen ei kuitenkaan aiheuta epéstabiilia virtausta ku-
ten sakkaus. Kompressorin toiminta-alue jia sakkaus- ja tukkeutumisrajan valiin. [14]

Kompressorin hyotysuhde ei ole ikind tdydellinen kaikkien prosessissa tapahtuvien dy-
naamisten ja termodynaamisten hdvididen takia. Kompressorin isentrooppinen hyoty-
suhde voidaan mairittdd vertaamalla todellista kaasun puristuksessa kokemaa entalpia-
muutosta ideaaliseen, eli isentrooppiseen entalpiamuutokseen. Téméa voidaan tehdd mo-
nella tavalla riippuen siitd, mistéd ollaan kiinnostuneita. Médritystavan valinnassa patevit
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samat sddnndt, kuin mitd tdssd luvussa on aikaisemmin selitty painesuhteelle
[20, s.15-16]. Tassd tyossd kompressorin isentrooppinen hyotysuhde lasketaan kokonais-
tilasta kokonaistilaan ja se mairitelldan kaavalla

1 — ht4s - htO - Tt4s - TtO
st ht4 - htO Tt4 - TtO '

(7)

jossa h;, on kokonaistilan entalpia ja T;, kokonaisldmpdtila ulostulossa. Kokonaistilan
entalpia isentrooppisessa puristuksessa kompressorin ulostulossa on h,,. Kokonaistilan
entalpia sisdéntulossa on h;, ja lampotila Ty .

Kaavan (7) oletus, ettd isentrooppinen hyotysuhde voidaan laskea ldmpotiloilla, on
tarkka, jos kaasun ominaisldmpdkapasiteetti vakiopaineessa pysyy vakiona. Mittauksia
varten voidaan my0s arvioida ominaisldmpdkapasiteettien keskiarvo sisdén- ja ulostulon
valilla. Ulostulossa kokonaistilan lampdétila Ty, voidaan laskea ideaalikaasulle isentroop-
pisen puristuksen relaatiolla

Rspec

Tt4s — (pﬁ)cp,avg, (8)
Tto Pto

jossa pg4 on kokonaispaine kompressorin ulostulossa ja p;, kokonaispaine sisdéntulossa,
R¢pec mittaustilan ominaiskaasuvakio ja ¢, 4,5 kaasun ominaislimpokapasiteetin kes-
kiarvo sisddn- ja ulostulon vililld [20, s. 15-16]. Sijoittamalla yhtdl6 (8) yhtdloon (7),
saadaan isentrooppisen hyotysuhteen lauseke

Rspec

C
Teo | 7™ —1

t—t (9)

T’S t—t = Tt4 _ Tto

Imutila vaikuttaa keskipakokompressorien suorituskykyyn toimintapisteessi. Hyvin
usein keskipakokompressoria kdytetdin paineistamaan ympéristostd imettyd ilmaa. Kes-
kipakokompressori on tilavuusvirtalaite, joten ilman paineella, ldmpdtilalla ja suhteelli-
sella kosteudella on vaikutusta kompressorin puristaman ilman tiheyteen ja sitd kautta
myos suorituskykyyn. Tdméan vuoksi myds kompressorikartoissa, kuten kuvassa (6) kéy-
tetddn korjattuja massavirran, tilavuusvirran ja pyorimisnopeuden arvoja. Tallin niistd
’siivotaan” imutilan vaikutukset pois. Korjatut arvot eivit vilttdmétta ole dimensiotto-
mia. Jos halutaan verrata keskendén erilaisissa imutiloissa tehtyjd mittauksia, tdytyy mit-
taustulokset muuttaa samaan referenssitilaan. Referenssitilan massavirta ¢, rer, pyori-

misnopeus N..r ja imutilavuusvirta g, rof voidaan laskea yhtéloilla
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ptl,ref Tthspec

_ : (10)
dm,ref m Pe1 Tn,refRSpeC'ref
Tt refRspeC ref
Npor =N |[—= — o
ref Tt1Rspec
Tt refRspeC ref
Qurrer = Qo1 |— — (12)
viref vl Ti1Rspec

joissa g,, on mittaustilan massavirta N mittaustilan pyorimisnopeus, g,; mittaustilan ti-
lavuusvirta, p;; mittaustilan kokonaispaine ja T;; mittaustilan ldmpotila. Vastaavasti
Dt1,ref ON referenssitilan kokonaispaine, Tty o referenssitilan lampatila ja Rgpec rep Te-

ferenssitilan ominaiskaasuvakio. [20, s. 15-16]

2.4 Runtechin valmistamat keskipakokompressorit

Runtechin valmistamat kompressorit ovat yksi- tai kaksivaiheisia paperiteollisuuden ali-
painesovelluksiin kehitettyjd suuren pyorimisnopeuden keskipakokompressoreja. Niilld
tehddén alipaine kompressorin sisdédntuloon ja imupuolen putkistoon. Kompressorin ulos-
tulossa vallitsee ilmanpaine ja imetty ilma korotetaan sithen. Suorituskykyisimmét kak-
sivaiheiset kompressorit tuottavat noin painesuhteen 3,2, mika tarkoittaa noin 70 kPa ali-
painetta. Kompressorin sisddntulossa vallitsee siis noin 30 kPa absoluuttinen paine. Ku-
vassa (7) on 3D-CAD:11d (Computer assisted design) renderdity kuva Runtechin valmis-
tamasta kaksivaiheisesta keskipakokompressorista.

Runtechin kompressoreissa juoksupyorét ovat suoraan kiinni sahkomoottorin akselilla,
ilman vaihdelaatikkoa tai vélityksid. Sihkomoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, jolloin
saavutetaan portaaton pyorimisnopeuden sditd. Nopeuden sddtdmiseen perustuva komp-
ressorin kapasiteetin sddtd on energiatehokkuuden ndkdkulmasta hyva ratkaisu. Komp-
ressorin tuottamaa alipainetta ja tilavuusvirtaa sdddellddn prosessin tarpeiden mukaan,
eikd virtausta esimerkiksi kuristeta venttiileilld turhaan. Runtechin kompressorit on suun-
niteltu todella laajalle toiminta-alueelle ja niinpd niissd kdytetddn siivetontd diffuusoria.
Lisdksi kompressorit ovat tdysin alikriittisid, eli ensimmaéiset kriittiset ominaistaajuudet
sijaitsevat runsaasti kompressorin kierrostaajuusalueen yldpuolella.
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Kuva 7: Runtechin valmistama kaksivaiheinen keskipakokompressori.

Vanhat tekniikat paperinvalmistusprosessissa tarvittavan alipaineen tekemiseen ovat nes-
terengaspumput ja vakiopyorimisnopeudella pyorivdat monivaiheiset kompressorit. Nes-
terengaspumppuihin verrattuna Runtechin alipainekompressorien etu on, ettd ne eivit tar-
vitse yhtdédn vettd, parempi sdddettédvyys, parempi hydtysuhde ja pienempi koko. Moni-
vaiheisiin vakionopeudella pyoriviin kompressoreihin verrattuna, Runtechin alipai-
nekompressorien etu on parempi sdddettdvyys, parempi hyotysuhde ja pienempi koko.
Kuvassa (8) on kaksivaiheinen kompressori asennettuna paperitehtaalla.

Kuva 8: Kaksivaiheinen kompressori asennettuna tehtaalla.
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3. MATEMAATTISET MALLIT JA LASKENNAN
MENETELMAT

Nykyédin on olemassa lukuisia erilaisia kaupallisia ja avoimeen 1dhdekoodiin perustuvia
CFD-ohjelmistoja. Téssd diplomitydssd laskennat suoritettiin kéyttden kaupallista
ANSYS CFX 19.0-ohjelmistoa. Téssd luvussa tarkastellaan, miten CFD:td voi soveltaa
keskipakokompressorien analysointiin. Keskipakokompressoreita voidaan analysoida
CFD-ohjelmistoilla useammalla eri tavalla ja laajuudella. Paljon riippuu siitd, kuinka pal-
jon laskentatehoa on kéytettivissi ja kuinka kauan laskennat saavat vieda aikaa. Luvussa
on myos tarkasteltu mitd numeerisia menetelmid ja hallitsevia yhtaloitd CFD-koodin taus-
talla on.

3.1 CFD:n soveltaminen keskipakokompressoriin

3.1.1 Laskenta-alueen laajuus

Hyvin usein spiraali jatetddn mallintamatta laskennassa. Télloin voidaan kayttda hyviaksi
juoksupydrén periodista (jaksollista) symmetrisyyttd. Spiraali rikkoo geometrian periodi-
sen symmetrisyyden. Kompressorista voidaan mallintaa vain yksi siipisola, tai tarvitta-
essa yksi siipisola ja yksi splitterisola, ja nditd vastaavat alueet siivetontd diffuusoria ja
imukanavaa. Koska juoksupyoréssé voi olla esimerkiksi 20 siiped, timid pudottaa lasken-
tamallin koon kahdeskymmenesosaan. Téitéd tapaa kdyttivit mm. Jaatinen-Virri et. al ja
Gibson et. al [5,9,10]. Kompressori ja spiraali optimoidaan yleensd yhdelle massavirralle
ja pyorimisnopeudelle (ns. suunnittelupiste). Jos spiraali on suunniteltu hyvin, suunnitte-
lupisteessd sen vaikutus kompressorivaiheen suorituskykyyn on vidhdinen kuten kappa-
leessa 2.2.4 on selitetty. Muissa kuin suunnittelupisteessd (nk. off-design alue), spiraali
vaikuttaa jonkin verran suorituskykyyn ja timé pitdd ottaa huomioon tuloksia tarkastel-
lessa.

Yksi tapa ottaa spiraalin vaikutukset huomioon CFD-analyyseissa ilman valtavaa lasken-
tatehon tarvetta, on laskea se paloittain. Ensiksi lasketaan juoksupyori ja difuusori, ja
siitd saatuja tuloksia kdytetddn reunaehtoina spiraalin laskennassa. Tatd tapaa kéayttivat
Pitkénen et al. spiraalin painejakauman laskentaan [19]. Tété tapaa voi kiyttaa, jos tarvit-
see selvittdd spiraalissa tapahtuva painehdvio. Tétéd tapaa voi myds kéyttdd, jos spiraalissa
on kartiomainen diffuusori, jossa tapahtuu vield merkittdvad dynaamisen paineen muut-
tumista staattiseksi paineeksi, ja tdmad pitdd ottaa huomioon suorituskykyé arvioitaessa.
Talla tavalla tarvittava laskentateho tippuu merkittivésti. Vastaavaa taktiikkaa voi kéyt-
tdd monivaiheisten kompressorien laskentaan. Tdma tapa tosin siivoaa kaikki komponent-
tien vélilld tapahtuvat vuorovaikutukset pois.
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3.1.2 Virtauksen aikariippuvuuden kasittely

Keskipakokompressoreilla tehtdvit CFD-analyysit ovat usein Steady-State (SS) tyyppi-
sid. Tadma tarkoittaa yksinkertaistusta, ettd virtaustilanteen oletetaan olevan ajasta riippu-
maton, joten todellista aikainformaatiota virtauksen kuvaamiseen ei tarvita. Todellisuu-
dessa pyorivdssd laitteessa muuttuvat melkein kaikki suureet ajan suhteen, mutta kes-
kiarvo voi pysyd samana. SS-simulaatiot voidaan néin ollen tulkita erdénlaiseksi aikakes-
kiarvoksi, mistd my0s yleensi ollaan kiinnostuneita. Suunnittelupisteessa virtaus komp-
ressorin sisdlld menee optimaalisesti. Talloin hdaviot ovat minimissdédn, hyotysuhde mak-
simissaan ja SS-simulaatiot onnistuvat yleensd hyvin. SS-simulaatiot saattavat vastata
myo0s hyvin mittaustuloksia, jos kompressorin suorituskykyd mitattaessa tulosten anne-
taan tasaantua ajan suhteen. CFD laskelmia tehtdessd ei myoskdin olla kiinnostuneita
kompressorin kiithdytysvaiheesta.

Virtaus juoksupyorén sisédlld ndyttda ajasta riippumattomalta, kun sitd tarkastellaan koor-
dinaatistosta, joka pyoOrii samalla pydrimisnopeudella kuin itse laskenta-alue [6, s. 4].
Koska keskipakokompressorissa on useampia komponentteja, joista jotkin ovat paikal-
laan pysyvié (diffuusori, imukanava, spiraali), tarvitaan pyorivien ja stationddristen kom-
ponenttien vélille erityisid rajapintamalleja, joita késitelldin myohemmin. SS-analyysit
eivit valttdmaittd onnistu, koska kompressorissa voi olla ilmiditd, jotka ovat tdysin aika-
riippuvaisia pyorivassidkin koordinaatistossa tarkasteltuna. Néitd voivat olla mm. virtauk-
sen paikallinen irtoaminen seindstd tai kompressorin tdysi sakkaus, pyorteen muodostu-
minen virtauksen irrotessa juoksupyoOran tylpéstd jattoreunasta, ddnen nopeuden saavut-
tamisesta syntyvét tiivistysaallot tai roottori-staattori vuorovaikutukset. Roottorilla tar-
koitetaan yleisesti pyorivdd komponenttia ja staattorilla paikallaan pysyvaa komponent-
tia. Naitd vuorovaikutuksia voi olla esim. juoksupyorén ja siivellisen diffuusorin vilisia
1lmidt, tai juoksupyorén ja spiraalin vélisid ilmiot. Namé ilmiot voimistuvat, kun komp-
ressoria ajetaan suunnittelupisteen ulkopuolella. SS-simulaatioiden huono tai oskilloiva
ratkaisun suppeneminen voi viitata, ettd virtaustilanne onkin ajasta riippuva.

Jos SS-simulaatiot eivét onnistu, ei ole muuta vaihtoehtoa kuin ajasta riippuvat eli tran-
sientit simulaatiot. Ndmé vievit paljon enemmaén laskentatehoa kuin SS-laskennat. Lu-
cius ja Brenner tutkivat tydssdén keskipakokompressorin transientteja ilmidité ja lasken-
taa [15]. He totesivat, ettd laskettaessa kompressori spiraalin kanssa, transientit laskelmat
antavat parempia tuloksia kuin SS-laskennat. Laskenta-aikaa transientit analyysit veivét
noin 20 kertaa enemmaén. Transientit laskennat tarvitsevat hyvén alkuarvauksen, josta las-
kentaa ldhdetddn edistdmén. SS-laskentoja voidaan kdyttdd alustamaan transientteja las-
kentoja, joten kompressoria analysoitaessa CFD:lld, kannattaa aina ensimmaéisend ko-
keilla SS-simulaatioita.
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3.1.3 Turbulenssin mallintaminen

Téarkednd huomioon otettavana asiana on kéytettdvd turbulenssimalli. Turbulenttia vir-
tausta voisi kuvailla kaaottiseksi ja epasddnndlliseksi [23, s. 40-42]. Turbulentissa vir-
tauksessa virtauksen suureiden arvot heilahtelevat ajan ja paikan suhteen. Keskipako-
kompressorin Reynoldsin luku on yleensi noin 10°-107, joten virtaustilanne kompresso-
rin sisilld oletetaan CFD-analyyseissd tdysin turbulentiksi. Kompressoria ennen tai jil-
keen olevissa putkistoissa, virtaus saattaa olla paikallisesti laminaari. Koska virtaus
kompressorin sisdlld on turbulentti ja sisdltdd monia erilaisia ilmiditd mm. isentrooppinen
padvirtaus, hidas ja havidllinen toisiovirtaus, seindmien aiheuttama rajakerros, ja mah-
dolliset virtauksen irtoamiset seindmiltd, on turbulenssimalliin kiinnitettivd huomiota.
Kaikkein yksinkertaisimmat turbulenssimallit eivdt kykene kuvaamaan virtausilmioitad
kompressorin sisalla.

DNS (direct numerical simulation) on simulointimenetelma, jossa ratkotaan ajasta riip-
puvat hetkellistd turbulenssia kuvaavat Navier-Stokesin yhtdlot (13), (14) ja (15), ilman
mitddn erillistd turbulenssimallia. Ratkaisussa kdytetddn erittdin tihedd laskentaverkkoa
ja pientd transienttia aika-askelta. Talloin saadaan kuvattua kaikkein pienimmétkin tur-
bulenttiset heilahtelut ja pyorteet. DNS tarvitsee niin paljon laskentatehoa, ettd se on télla
hetkelld taysin poissuljettu vaihtoehto kdytdnnon virtauslaskennassa. [23,s. 110]

LES (large eddy simulation) menetelméin idea on laskea DNS:n vaatimaa laskentatehoa
suodattamalla suorasta ratkaisusta pienimmaét turbulentit heilahtelut pois. Vain suurimmat
pyorteet, joilla on iso merkitys ratkaisuun, ratkaistaan tarkasti ajan suhteen hetkellisisti
Navier-Stokesin yhtéloistd. Pienimmat pydrteet eivit kuitenkaan ole merkityksettomid.
Ne pitdd kuitenkin ottaa ratkaisuun mukaan ja ne mallinnetaankin jollain mallilla. LES
vaatii kuitenkin todella paljon laskentatehoa ja on siten ehké tulevaisuuden tyokalu vir-
tauslaskennassa. [23, s. 98]

Insindorisovelluksissa ei yleensd olla kiinnostuneita hetkellisestd turbulenssista vaan sen
keskiarvosta. Teollisuudessa kéytetdén paljon Reynolds-keskiarvotettuihin Navier-Sto-
kesin yhtdloihin perustuvia turbulenssimalleja. Yleisesti ndistd yhtdloistd kdytetddn nimi-
tystd RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations). Reynolds-keskiarvotuksesta
syntyy ylimdariisid jinnityksen kaltaisia termeji. Ndméi niin kutsutut Reynolds-jinnitys-
termit pitdd mallintaa, jotta yhtdloryhmai olisi suljettu ja ratkaistavissa. Tdtd kutsutaan
turbulenssin sulkeutumisongelmaksi. Reynolds-jannityksiin palataan myds myohemmin
tassd tyossa.

Téna paivéni on kehitetty todella paljon erilaisia RANS:iin perustuvia turbulenssimalleja.
Yleisesti kdytetyimmait ovat kuitenkin erilaiset kaksiyhtdlomallit ja Reynolds-jannitys-
mallit (engl. Reynolds stress models, RSM). Teollisuudessa yleisesti kiytettyjen kaksiyh-
talomallien nimitys tulee siitd, ettd niissd kiytetdan kahta yliméariista siirtoyhtdlod, joilla
kuvataan virtauksen keskimiérdisid turbulenttisia ominaisuuksia. Teollisuudessa myds



19

paljon kiytetyissi RSM-malleissa, jokainen Reynolds-jénnitystermi ratkaistaan omasta
diffrentiaaliyhtédlostdén, joten nditd yhtiloitd on yhteensi 6. Ndma diffrentiaaliyhtdlot voi-
daan johtaa Navier-Stokesin yhtéloista.

3.2 Rajapintamallit

Keskipakokompressorissa on useampia komponentteja, jotka mallinnetaan omina las-
kenta-alueinaan. Komponentit voivat py0rii tai olla stationéérisid. Jotta transientit tai SS-
analyysit onnistuisivat, tdytyy ndiden laskenta-alueiden viliin laittaa sopiva rajapinta-
malli. CFX:ssi rajapinta on aina muotoa General Grid Interface (GGI), eli kaikkein ylei-
sin mahdollinen rajapinta [2]. T4lld voidaan esimerkiksi yhdistdd heksaedreilld verkotettu
alue tetraedreilld verkotettuun alueeseen. Témidn vuoksi eri komponentit (imukanava,
juoksupyord, difuusori, spiraali) voidaan verkottaa tarkoitukseen sopivimmalla verkolla.
Mahdollisia rajapintamalleja on CFX:ssé tarjolla kolme: Frozen rotor, Stage ja Transient
rotor stator. Néitd tulee kayttdd kun:

e Rajapinnan toisella puolella oleva komponentti lasketaan stationdérisessi koordi-
naatistossa ja toinen pyOrivédssd koordinaatistossa.

e Rajapinnan molemmilla puolilla olevat komponentit lasketaan pyorivassi koordi-
naatistossa, mutta niilld on eri pydrimisnopeus.

e Rajapinnan eri puolilla olevat komponentit ovat eri jaolla. Télloin voidaan laskea
yksi siipisola juoksupyoristé ja yksi diffuusorikéytiva siivellisestd diffuusorista.
Diffuusorissa ei ikind ole yhté paljoa siivekkeitd kuin juoksupyoréssd térindon-
gelmien vuoksi.

Frozen rotor (kutsutaan myos multiple reference frame malliksi) malli tarkoittaa, etta ra-
japinnalla laskennassa kéytettavdd koordinaatistoa muutetaan, tai vuosuureita skaalataan
sopivasti, jos komponenttien jako muuttuu. Rajapinnan eri puolilla olevat komponentit
pysyvit kuitenkin samassa suhteellisessa asemassa toisiinsa nihden. Frozen rotor malli
ottaa huomioon komponenttien véliset ilmidt, mutta vain kyseessi olevassa suhteellisessa
asemassa. Vaikka Frozen rotor ottaa huomioon komponenttien erisuuruiset jaot, mutta
niiden suhteen tulisi olla ldhelld ykkostd numeeristen virheiden minimoimiseksi. Esite-
tystd kolmesta mallista se vie véhiten laskentatehoa. [2]

Stage mallissa (kutsutaan myds Mixing plane malliksi) vuosuureet keskiarvotetaan raja-
pinnalla koko kehdn yli, ennen kuin ne siirretdén seuraavaan komponenttiin. Tdmén jal-
keen voidaan laskea SS-ratkaisut. Tdmé keskiarvotus aiheuttaa kertaluontoisen sekoitus-
hévion. Malli sopii hyvin tilanteisiin, jossa virtaus sekoittuu myds oikeasti pyorivén ja
paikallaan pysyvdn komponentin vililld, komponenttien vélisen suhteellisen liikkeen
vuoksi. Téllaisia tilanteita ovat esim. pydrivdn juoksupyordn ja siivellisen diffuusorin
vuorovaikutukset. Keskiarvotuksen jdlkeen vuosuureita voidaan skaalata sopivasti, jos
komponenttien jako muuttuu. Ndin Stage-mallilla voidaan saada jarkevén kokoisia las-
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kentamalleja ja SS-tuloksia monivaiheisille kompressoreille. Kaikista roottori- ja staatto-
risiivekkeistd voidaan mallintaa vain yksi siipisola periodisen symmetrisyyden vuoksi.
Stage vie enemmin laskentatehoa kuin Frozen rotor malli. [2]

Transient rotor stator on nimensd mukaisesti tdysin transientti rajapintamalli. Se ottaa
huomioon kaikki ilmiét komponenttien vélill4, jotka ovat suhteellisessa liikkeessd toi-
siinsa ndhden. Komponenttien suhteellinen asema péivitetdan jokaisella transientilla aika-
askeleella. Tdmén mallin huono puoli on, etté se vaatii paljon laskentatehoa. Liséksi kom-
ponenttien jaon suhteen tulee olla 1, tai todella l1dhelld sitd numeeristen virheiden mini-
moimiseksi. Jotta timd ehto toteutuu, joudutaan kiytdnndssd usein mallintamaan koko
kompressori. [2]

3.3 Matemaattiset mallit

3.3.1 Taseyhtalot

CFD perustuu kolmeen fysiikan keskeiseen taseyhtdloon. Yhtdlot ovat massan sdilymis-
yhtdlo eli nk. jatkuvuusyhtdlo (13), liikemddrdn taseyhtdlo (14) ja energian taseyhtdlo
(15) [23, s. 24]. Yhtélot tunnetaan yleisesti nimelld Navier-Stokesin yhtélot. Kokoonpu-
ristuvan, turbulentin, ajasta riippuvan virtauksen hallitsevat yhtdlot karteesisessa koordi-
naatistossa, paikallisessa muodossa, ovat

Jp
ET + a(ﬂu ) = (13)
dp 0t
(Pu ) tor (Pu w) = —a—xi+ axl]] + Sm, (14)
0 dq; 0
(P ¢) to (Pu e) = x (Pui) ~ax, + a_xi(ujfij) + S, (15)

joissa x; on karteesisen koordinaatiston koordinaatti (i=1,2,3), u; on virtauksen nopeus
suuntaan x;, p kaasun tiheys, p virtauksen paine ja t aika. Yhtilot on kirjoitettu tensori-
muodossa kdyttden Einsteinin summaussdantod. Mikéli termissd esiintyy sama indeksi
kahdesti, suoritetaan summaus indeksin suhteen.

Liikeméddran taseyhtéld (14) on auki kirjoitettuna kolme yhtél6d x,y ja z suuntiin. Se vas-
taa Newtonin toista lakia viskoosille virtaukselle. Litkemééran taseyhtdlossa Sy, on ldh-
determi [23, s. 24]. Pyorivén laskenta-alueen (juoksupydrin) tapauksessa ldhdetermi si-
saltad keskipakois- ja corioliskiihtyvyydet [4].

Liikeméddrin taseyhtdlossd (14) ja energian taseyhtdldssd (15) esiintyvé jannitystensori
7;; kuvaa virtauksesta syntyvid kaasun viskooseja jannityksid. Tdssd tyossd kaasuna on
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kuiva ilma, joten se voidaan mallintaa newtonilaisena fluidina [23, s. 21-23]. Silloin sen
konstitutiivinen yhtalo on

1 auk
Ty = 200 (S 355 8) (16)
jossa p on fluidin dynaaminen viskositeetti, §;; Kroneckerin delta ja venymédnopeusten-

Sori on

Kroneckerin delta méaaritelldan

_(Ljosi=j
0ij = {o,jos i %] (18)

Tassd tyossd kdytettiin energian taseyhtdlossid kokonaisenergiaa e;, koska kaasu komp-
ressorin sisdlld pitdd mallintaa kokoonpuristuvana. Kokonaisenergia lasketaan yhtalolla

1
e =e+ Euiuj' (19)

jossa e on kaasun sisdenergia [23, s. 18-20]. Kuten liikemaarin taseyhtélossd, myos ener-
. e e . . . e .0 .

gian taseyhtdlossd Sg on lihdetermi. Energian taseyhtédlossa termi o (ujri j) kuvaa vis-

kooseista jannityksistd syntyvdd kaasun sisdistd lampenemistd, ja se suositellaan otetta-

vaksi mukaan keskipakokompressorin laskennassa [3]. Energian taseyhtélossa g; on lam-
povuo ja voidaan laskea Fourierin lailla

aT
axi'

q = —A (20)

jossa T on kaasun ldmpdtila ja A kaasun ldmmonjohtavuus [23, s. 18].

3.3.2 Termodynaamiset yhtalot

Navier-Stokesin yhtdldissd on 6 muuttujaa, mutta vain 5 yhtélod. Jotta yhtdloryhma olisi
suljettu ja ratkaistavissa, tarvitaan kuudes yhtdlo termodynamiikasta, eli ns. tilanyhtdlo
[23, s. 20-21]. Téssi tydssd on kompressorin puristama ilma mallinnettu yksinkertaisena
ideaalikaasuna, joten sen tilanyhtélo on

RopecT" (21)
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Tarkemmin sanottuna ilman oletettiin olevan kalorisesti tdydellistd kaasua, jolloin ilman
molekyylien viliset vuorovaikutukset toisiinsa, Van der Waalsin voimat, jitetdan huomi-
oimatta [23, s. 20-21]. Tastd oletuksesta seuraa, ettd ilman ominaisldmpdkapasiteetit py-
syvit vakiona. Téti saadaan yhtalot

e=c,T, (22)
h=c,T, (23)
Cp — Cp = Rypec = 287 J/kgK, (24)
‘p
y=—=14 (25)
CV

joissa ¢, on ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa, h on staattinen entalpia ja y on
ilman isentrooppivakio. Monet reaalikaasut kéyttaytyvit kuten ideaalikaasu matalissa
paineissa. Ideaalikaasuoletus toimii tissd tydssd hyvin, koska kompressorin puristama
kaasu on kuivaa ilmaa ja paineet pienid. Suurimmillaan paine on kompressorin poisto-
puolella vallitseva yksi ilmanpaine, imupuolella alle ilmanpaineen.

Virtauksen Machin luku mairitelldén virtauksen nopeuden u suhteena paikalliseen ddnen
nopeuteen a. Ideaalikaasulle, kuten tissa tyossd kdytetylle ilmalle timé voidaan ilmaista
kaavalla [6, s. 12-13]

M u u
a=—=——— 26
a VRspecT ( )

Kuten kaavasta (21) ndhddén, Machin luku riippuu virtauksen lampdétilasta. Kaasua pu-
ristettaessa kasaan sen lampdtila nousee. Tamén vuoksi juoksupyoriltd ldhtevan virtauk-
sen nopeus voi olla esim. 400 m/s, mutta virtauksen ldmp0étila on noussut, joten se ei ole
saavuttanut 4dnen nopeutta.

Jos Ma < 0,3, virtausta voidaan kisitelld kokoonpuristumattomana. Oletetaan, ettd gravi-
taatiotermi voidaan jattidd pois keskipakokompressoreissa. Télloin virtauksen kokonais-
paine voidaan laskea Bernoullin yhtilosta

1
pe=p+5pu° 27)
jossa p on kaasun tiheys (vakio) [6, s. 12]. Kokonaisldmpétila T; on kokoonpuristumat-

tomalle virtaukselle sama kuin virtauksen staattinen lampdétila T

Kun virtauksen Ma > 0,3, kaasun tiheys ei ole vakio ja virtaus pitdd laskea kokoonpuris-
tuvana. Oletetaan, ettd kaasu tuodaan stagnaatiotilaan isentrooppisesti ja kaasu on kalori-
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sesti tdydellistd kaasua. Stagnaatiotilaa kutsutaan myos patotilaksi, ja siind virtauksen no-
peus on nolla. Télloin stagnaatiotila sama kuin virtauksen kokonaistila. Yhdistetddn kaa-
sun staattinen entalpia (23) virtauksen kineettiseen energiaan ja saadaan yhtélossd (7)
kaytetty kokonaisentalpia [4]

u2
ht = h + e (28)
2
Kokoonpuristuvalle virtaukselle voidaan esitetyilld oletuksilla johtaa kaasun kokonais-
paineen ja staattisen paineen vélille yhtélo [6, s. 12-13]

1

-1 =D
Pe _ (1 n V_Maz)(y v (29)
p 2

Kokoonpuristuvalle virtaukselle staattinen lampdétila ei ole sama kuin kokonaislampdétila.
Staattisen- ja kokonaisldmpdtilan vilille voidaan johtaa yhtélo [6, s 12-13]

Tt -
—=1+4+——Ma2 30
r-1t—Ma (30)

3.3.3 Reynolds-keskiarvotetut Navier-Stokesin yhtalot

Yhtdlot (13), (14) ja (15) kuvaavat laminaarin virtauksen lisdksi my06s hetkellistd turbu-
lenttia virtausta. Kuten edelld on selitetty, yleensé ei olla kiinnostuneita hetkellisesta tur-
bulenssista vaan sen keskiarvosta. Reynolds esitti ajatuksen aikakeskiarvotettujen yhta-
16iden kaytosta turbulentin virtauksen ratkaisemiseksi. Reynoldsin ajatus on, ettd kunkin
ratkaistavan suureen hetkellinen arvo voidaan jakaa ajan suhteen keskimadrdiseen i, ja
heilahtelevaan komponenttiin u; [23, s. 49]. Esimerkiksi nopeudelle timd voidaan lausua

u; =u, +uj, (31)

jossa nopeuden ajan suhteen keskimdirdinen komponentti maaritelldan

t+At

u, = % u;dt. (32)
t

Reynoldsin aikakeskiarvotuksen lisdksi kokoonpuristuvassa virtauksessa tdytyy ottaa

huomioon tiheyden keskiméariiset vaihtelut turbulenssin takia. Tiheyden hetkelliset hei-

lahtelut oletetaan yleensd merkityksettomiksi. Muuten hallitsevista yhtdldisté tulee liian

monimutkaisia ratkaistaviksi. Tétd kutsutaan Favre-keskiarvotukseksi, ja se voidaan esit-

taa



24

u; =1, +uy, (33)

jossa nopeus i, yhdistetddn tiheyteen p yhteydelld

u= (34)

=

Eli mato suureen péilld kuvaa Favre-keskiarvotusta ja viiva Reynolds-keskiarvotusta.
Yleensd kiytetddn Reynolds-keskiarvotusta tiheydelle ja paineelle ja Favre-keskiarvo-
tusta muille suureille. Ndiden keskiarvotuksien avulla voidaan esittdd Reynolds-keskiar-
votetut Navier-Stokesin yhtdlot [23, s. 61-66]

o5 0
i
a(pul) (_NN) d (_ -
_ — (7, - pu ) //) +S ) (36)
ot uu, ax]_ 9] L Y M
(pet) + o (pu]et)
9 9 a3,
= a (ulp) + X (u TU) E - _( p) (37)
E ( Py, pu'ef’) + Sg.

Virtauksen tiheyskeskiarvotettu kokonaisenergia é; saadaan yhtalolla
~ . 1
e, =€+ S Wi, + k, (38)

jossa turbulenssin kineettinen energia k mééritellddn yhtalolla

1
k= Eu{’u{’. (39)

3.3.4 k-w SST turbulenssimalli

Liikeméérén taseyhtilossd (36) esiintyva termi —pu,”u,” on auki kirjoitettuna kuusi jén-
nityksen kaltaista termid. Yleisesti niitd kutsutaan Reynolds-jannityksiksi. Téssd tydssd
kéytetty turbulenssimalli kdyttdd pyorreviskositeetin p, késitettd. Pyorreviskositeettia (tai
turbulentti viskositeetti) kayttidvit mallit perustuvat ns. Boussinesqin approksimaatioon
[23, 66-67]. T4lld yhdistetddn pyorreviskositeetti Reynolds-jannityksiin yhtélolla
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S 2 ouy,
—pu,"'w" = 20 S;; — 3 (Pk + U a_xk) Sij- (40)
Téssd tyossd kdytettiin Menterin kehittdméd Shear Stress Transport (SST) mallia. SST-
malli on kaksiyhtdlomalli ja silld yhdistetdan