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SANTRIFUJ KOMPRESORDE KAYIPLAR

Saim KOCAK

S.U. Miihendislik-Mim. Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimi, Kampiis, KONYA

OZET

Santriflij kompresor tasarimi yapilirken giris sartlart bilinmesi emme kenari tasarimini kolaylastiracagindan, basing
kenarmimn tasarimi daha O©nemlidir. Emme kenarindan basing kenarina dogru ilerleyen akisin yapisini
degistireceginden, Mach sayisinin bir olmamalidir. Yani akis kritik kesitten gegerek sok dalgalari olusturmamalidir.

Basing kenar1 tasarimi yapilirken, entropi degisimini {izerine kurulan bir kayip katsayisi tanimlanmis ve bu katsayz,
cark icin bulunan boyutsuz kiitle akis denklemi ne bir korelasyon katsayisit olarak carpan olarak getirilmistir.

Kompresor verimi 0,75 ile 0,9 araliginda durma basing oraninin 4’den diisiik oldugu degerlerde entropi degisiminin
azaldig1 gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Santrifiij kompresor, ¢ark tasarimi, emme kenari, basing kenar1

LOSSES IN THE CENTRIFUFAL COMPRESSOR

ABSTRACT

The impeller discharge is important factor in of inlet states makes the impeller inlet easier. Mach number should not
be one because it should change flow characteristics when the flow moves from impeller inlet to impeller discharge.
In other words, flow should not cause shock wave to pass through the critical area.

A loss coefficient on the entropy change is described in designing of impeller discharge. This loss coefficient is used
as a correlation coefficient in dimensionless mass flow equation for impeller.

It is concluded that, entropy change decreases at compressor efficiency of 0.75 to 0.9 and stagnation pressure rate
less than 4.
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1. GIRIS

Hamarat ve Kocak [1], santrifiij kompresor carkindaki kararli, sesalti, viskoz olmayan akisi S2 (kanat dibinden kanat
ucuna) akim yiizeyi iizerinde sonlu elemanlar metodu ile ¢6zmiis ve Eckart tarafindan tanimlanan bes diizlemde
(W/U,) bagil hiz profillerine gore ve potansiyel teoriye gore karsilagtirmis ve girise yakin diizlemlerde hiz profilleri
potansiyel teori ile uyum iginde oldugu ¢ikista ikincil akiglarin etkisi ile sapmalar oldugu gorilmiistiir.

Kocak [2], merkezka¢ kompresoriinde cark tasarimi yapilirken dikkate aliman Mach sayilari, basma kenar1 agist,
0zgiil hiz ve difiizyon limitleri bulundu. Emme kenar1 tasarimi yapilirken kiitle debisi minimum Mach sayisini
saglayacak sekilde ¢arka girmelidir. Kiitle debisi i¢in emme kenari iist yanak agis1 -56° ile -64° arasinda bagil Mach
say1st minimum oldugu goriillmiistiir.

Galvas[3], kanatlar1 geriye yatiklastirilmig ¢arklar icin maksimum verimin, 6zgiil hizin 0.705 ile 1.018 degerleri
arasinda olabilecegini gosterdi.

Kocak [4], santrifiij kompresor carkinda deneysel calismalarda bulunan sonuglarda dikkate alinarak emme kenar tist
ve alt capi, basin¢ kenar1 ¢ap1 hesaplayacak bir 6n tasarim prosediirii gelistirildi. Enerji denklemine bagli olarak

basing kenari bagil ve mutlak Mach sayilar1 bulundu ve basing kenari i¢in bagil Mach sayisi ve kanat agisi
hesaplandi. Tasarim ¢ap oranina gére emme kenarinin 6n tasarim hesaplarinin yapilabilecegi gosterildi.

2. SABIT EKIPMANLAR ICIN BOYUTSUZ KUTLE AKIS PARAMETRESI

Santrifiij kompresorde, boyutsuz kiitle akis parametresi durma haline gore diizenlenirse,

- [RT, o
—X:M(HX—_Isz 26D (1)
Ap, 2

ve boyutsuz kiitle akis parametresi ve statik basinca gore diizenlenirse,

_ [RT,
m [—— xH
—AX :M(IJF—XZ_IMZJZ"_1 @)
1Y

elde edilir [5]. Burada m kiitle debisi, R gaz sabiti, T sicaklik, y izentropik iis, A alan, p basing, M Mach sayis1, 0
alt indisi durma noktasin1 géstermektedir.

Sekil 1’de goriilen kompresor ¢arki, 1 durumundaki atmosferde, 2 durumundaki kompresor girisine akigkani ¢eker
yani giriste akis carkin girisi dogrultusunda yonlendirme yapilir. Giristeki bu yonlendirici kanatlar, diftizor
yapisindadir. Akigta giris sartlart bilindiginden (T¢; ve pg;), denklem (1) kompresor c¢ikis sartlarmma gore
diizenlenirse,

—X:M2(1+X__1M%j 2Ge=D) (3)
A,po 2
elde edilir.

Denklem (1)’in sol tarafi kiitle akisinin, alanin ve durulma basimncinin sag tarafi ise Mach sayisinin bir
fonksiyonudur. Denklem (2)in sol tarafi ise durma basinci yerine statik basincin bir fonksiyonudur. Santrifiij
kompresor giriste yonlendirici kanatlarma akis sartlariin bilindiginden, giris Mach sayisi bulunabilir. Statik
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degerlerin bulunmasi i¢in denklem (1) ve(2) basit ve hizli iterasyon metotlarindan olan Newton-Raphson metoduna

RT,

m|—Y

gore itere edilir. Bulunan Mach sayisina karsilik gelen

dolayisiyla statik sicaklik bulunur.

_—

Girig
—»  Yonlendirici

ranatlav

degeri, sekil 2°den okunarak statik basing ve

Ap

4+ Cark

)/

Sekil 1. Kompresor girisi ve giristeki yonlendirici kanatlar.

. |RT,
m

27 %
e
1,6 - p

P
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1,2 A /
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Mach Sayisi, M
Sekil 2. Boyutsuz kiitle akig parametreleri
Turbomakina hesaplarinda hiz vektoriiniin alana dik olmadig1 durumlarda denklem (3)
@ RT,, -
A -1 2D
x :—200sa2M2(1+XTM§ (4)

Aipg, A
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haline gelir.

Sekil (2)’de goriildigii gibi denklem (1), M=1 i¢in bir maksimuma ulasti§indan akiskan kiitlesi kritik kesittir. Akisin
gectigi kanal kritik kesitten sonra da genislemeye devam ederse, akisin yapist degisir ve sok dalgalari meydana gelir
[5]. Sok dalgalar1 aniden yeniden sikistirmalar meydana gelerek kayiplart artacagindan sesiistii akiglardan kagmilir.
Bundan dolayi, durma basinci (py), toplam basing niteligi tasidigindan, akigin kritik basinca ulasip olasmadigi
bilinemeyeceginden, statik degerlerin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

3. CARK iCIN BOYUTSUZ KUTLE AKIS PARAMETRESI

Turbomakinalarda sabit ekipmanlar i¢in gegerli olan mutlak durma sicakligi ve mutlak hiza gore tanimlanmis Mach
sayist ile cark gibi dénen ekipmanlar i¢in bagil durma sicakligi (Ty,) ve bagil Mach sayisi (My=W/\NyRT) ile
degistirilirse, denklem (1)

m & (D
RN
2

App,

©)

haline gelir.
Santrifiij kompresoriin harcadigr is, sekil 3’de goriilen santrifiij kompresor giris veya ¢ikis hiz tiggenlerinin birinden,

UC, =%(c2 +U° —WZ) (6)

elde edilir. Burada U gevresel hiz, C mutlak hiz, W bagil hizdir.
Euler’in Turbomakina esitligi, bagil durma entalpilerine gore,

W=hg3 —hg =U3C35 = U,Cyy (7)

seklinde yazilir. Burada W harcanan is, h entalpi, 8 alt indisi ¢evresel dogrultuyu gostermektedir.
Denklem (7)’yi bagil durma entalpilerine gore,

1
W= (hy; —hb02)=§(U§ —U%) (8)

Cark cikist

Cark girisi

Sekil 3. Santrifiij kompresor giris ve ¢ikis hiz tiggenleri.
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seklinde diizenlenir ve denklem (8)’den bagil durma sicakliklari orani,

T 1
b03 - (U3 -U3) ©)
T2 2C, Ty

ve bagil durma basinglari orani,

1 x-1
Phos _ 1 (U3-U3) (10)
Pbo2 2C, Ty

X

olarak elde edilir.

RT, RT,
m\/ 0b2 m\/ 0b3 _i 1
X X (Tb03] Z[Pbozj

= (1D
APob2 Apobs  \ Thoz Pbo3
Denklem (9) ve denklem (10), denklem (11)’de yerine konursa
(+D)
m, /LTOM O+ 20-1)
-1 2(x-1 1
—X:M 1+X—M (=D 1——(U2—U2) (12)
A BT 2 T 2C, Ty~ °
Pob2 p 1602
elde edilir[6].
Sekil 4’deki (h-s) diyagraminda toplamdan toplama (toplam entalpiden toplam entalpiye) verim,
x1
Po3 | X -1
hops —hgy _ \Por
Ng=—" = = (13)
h02 - hOl

(pmJW -1
Po1

Sekil 4°de goriildiigii gibi politropik verim sabit kalmak sarti ile durma basing orani arttik¢a toplamdan toplama
verim diismektedir. Yani herhangi bir igletim durumunda ayni1 giris sartlari i¢in, daha yiiksek ¢ark ¢ikig hizi ve ¢ikis
sicakligi meydana gelmektedir. Gergek isletimde ise, ideal prosesden uzaklasildigi igin entropi degisimi olacagt
agikardir.

olarak bulunur.

4. KAYIPLAR
4.1 Basin¢ kayibi

Agik sistemler i¢in entropi degisim denklemi,
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T
ds=de——Rd—p (14)
T p
seklinde yazilir [7].

Akisin gark giris ve ¢ikis sartlarina gore integrali alinirsa,

T
SOl _SO3E =Cp ln[iJ‘f‘Rln(poiJ (15)
Tose Po1
elde edilir. Sekil 4 den sg;-sp3g = 0 oldugundan
tt
! Mp
0,9
0,8
0,7 1
06 \
s \
04 - Poz
0.3 Po1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4. Toplamdan toplama verim ve basing oraninin bir fonksiyonu olarak politropik verimin degisimi.

h 4 03E Dk 03 n2
N
el
3
3E L
3;'
D>
| 2
28
_ 01
01
] ™
1
>q

Sekil 5. Santrifiij kompresor (h-s) diyagramu [8].

Cp ln[hJ =-R ln(poij (16)
Tose Poi
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haline gelir. Gergek prosesde entropi degisimi, Sekil 5°den Ty, = ToaE, 1 = So1 Ve S3 = g3 oldugu goriiliir ve denklem
(15), denklem (16) de yerine konursa,

S;—83 = Rln(fij (17)
03E

elde edilir. Gergek proses’deki entropi degisimi As=s3-s; oldugundan,

_As

Po3 _g=¢ R (18)

Po3E

elde edilir. Burada ¢ durma basing kayibidir.

4.2 Statik Entalpi Kayib

Statik entalpi kayib1 ayni basing oraniyla gergek proses ve izentropik proses statik entalpi degisimindeki (hs-hss)
fark olarak ifade edilebilir ve basing kenar1 mutlak hizi (C;) ile boyutsuzlastirilmasiyla,

hy —hss _ h;—hss

C= 19)
lC% ho3 —h;
2
1
mutlak durma noktasi entalpisihy =h + ECZ oldugundan,
h; —h
(=——% (20)
h03 - h3
haline gelir. burada { statik entalpi kayibidir.
%1 21 x—1
hys _ hsg hgs =[ P3 P03J X =[PO3J Lo % 21
hy  hgg h; Po3e P3 Po3E
veya
! X
c:(l—XT_QMiJXI (22)

olarak elde edilir.

4.3 Toplam Entalpi Kayibi

Kompresoriin harcadigi ise etkisinden dolay1 buradaki en 6nemli kayip entalpi artisindaki kayiptir. Durma entalpi
kay1bi (hg,-hy,s) lizerine kurulmus kayip katsayist ¢ark veya rotor ug hizi Uy ile boyutsuzlastirilarak[8],
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hyp; —h
Aq = 03U2 038 23)
T
olarak bir kayip katsayisi tanimlanir.
h all
AqU% :h03[1— 038 J :h03 l-o x (24)
h03E
5 X
U 2
o=|1-(x- l{a—TJ Aq (25)
03

Bu o terimine gore tanimlanabilir.

1 x-1

x—t S
o 1—[p01J x
Po3

Nie = 1 (26)
1- (GPOIJ *
Po3

Denklem (25), denklem (12)’ye bir ¢arpan olarak gelir ve

(x+D)
l’i’l % 7(X+1) 2(x-1)
-1 - 1
Vox 1+X7Mb3J 200 g2

- GMb{ (Ui -u? @7)
Apgp 2C, Ty

elde edilir.

haline gelir.

SONUC

Santrifiij kompresér 6n tasarimi yapilir iken basma yiiksekligi, debi ve devir sayisina esas alinir. Bu hesaplamalar
esnasinda giris sartlari bilindiginden emme kenar1 tasarimini yapmak kolaydir. Fakat basing kenart boyutsuz kiitle
akis parametresi lizerine kurulu tasarim hesaplarinda bir sekilde kayiplarin hesaplamalara katilmasi gerekir.
Kayiplarin hesaplara katilmast i¢in entropi degisimini de kapsayacak sekilde bir kayip katsayisi tanimlanmasiyla

Santrifiij kompresorde isletim esnasinda izentropik prosesden uzaklastik¢a sekil 6’da goriildiigii gibi aynt durma
basing oraninda entropi kazanimi oldukga, toplamdan toplama verim artmakta veya tersi olmaktadir. Genelde
santrifiij kompresor verimi 0.75 ile 0.9 arasinda olacagini diistiniirsek ¢ degeri 0.55 ile 0.7 arasinda degismektedir.
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Pos oraninin 4’den daha diisiik degerlerde, ¢ degeri 0.85’lerin {izerinde olacagindan ideale ¢ok yaklasacagi agikca

Po1

goriilmektedir.

M 1]

0,6 A

Toplamdan Toplama Verim

0,5 -

0,4 T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Durma basing kayibi

Sekil 6. Entropi kazanimi1 ve basing oraninin bir fonksiyonu olarak izentropik toplamdan toplama verim.
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