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1. Gazturbinas repiilogép hajtomiivek tipusai

A gazturbinas hajtomiivek a propulzio 1étrehozdsanak modjatol fiiggden lehetnek
Sugarhajtomiivek
e Egyéaramu sugarhajtémiivek
e Kétaramu sugarhajtomiivek
- Kever6tér nélkiili kétaramt sugarhajtomiivek
- Keverdteres kétaramu sugarhajtomiivek
Turbolégesavaros hajtomiivek
Légcsavar-ventillatoros hajtomiivek

Egydaramu sugdrhajtomiivek (turbojet) esetében (1.1 abra) a turbina teljesitménye csak a
kompresszor hajtdsara forditodik (nincs kimend tengelyteljesitmény). A turbinat elhagydé még
viszonylag nagyenergidjii (nagynyomadsu ¢és nagyhOmérsékletll) gaz entalpidjanak egy része a
favocsdben makroszkopikus mozgasi energiava alakul — azaz felgyorsul.
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1.1. abra. Egyaramu sugarhajtomi 1.2. abra. Egyaramu sugarhajtomii
utanégetovel

A flvocsobdl kilépd nagysebességli gazaram az impulzus tétel értelmében tolderdt hoz 1étre. Ezt
hasznositjuk a repilil6gép mozgatasara Amennyiben a turbina utdni gazadramban (utanégetdben) a
toloerd novelése céljabol tovabbi tiizeldanyag mennyiséget égetiink el — erre a flistgazban még
meglévo jelentds oxigén tartalom miatt van lehetdség €s a turbindhoz képest nagyobb homérséklet
is engedhetd meg - utanégetéses hajtomirdl beszEliink (1.2. abra).

Az utanégetéses iizemmodok termikus hatasfoka rosszabb, mint az utanégetés nélkiilieké.

A repiildgép hajtomiivek fontos mutatdja a propulzids (vontatdsi) hatdsfok, melynek értéke adott
repiilési sebesség esetén csokken a fuvocsobol torténd gazsugar kidramlasi sebesség és repiilési
sebesség hanyadosanak novekedésével.

A legjobb propulzids hatasfokkal a légcsavaros gazturbinas hajtomi rendelkezik. Ilyen hajtomiivel
viszont a repiilési sebesség korlatozott, ugyanis a repiilési sebesség egy bizonyos értékénél a
légcsavar lapatvégeken kialakuld kritikus aramlasi viszonyok miatt rohamosan csdkken a légcsavar
hatasfoka. Hangsebesség kozeli, illetve annal nagyobb repiilési sebességeket sugarhajtomiivekkel
lehet elérni. Ezek propulziés hatasfoka viszont kisebb repiilési sebességeken kisebb a
légcsavarosnal.

A gazsugar kidaramlasi sebesség csokkentése, a propulzios hatasfok javitasa céljabol fejlesztették ki
a kétdramu (turbofan) hajtomiiveket (1.3., 1.4.4bra).

Mivel a toloerd a kidramlasi sebesség és tomegaram szorzataval aranyos, a kidramlasi sebesség
csOkkentésekor a toloerd egydramu sugérhajtomiinek megfeleld értéken tartisa, illetve novelése
érdekében novelni kell a fuvdcsdben aramlo gaz tdmegaramat.

Az ilyen hajtomiivekben a ventilator utdn a beszivott levegd két részre (kiilso, illetve belsd aramra)
bomlik. A belsé aramban aramlé levegd a kompresszorban tovabb stiritddik majd az égéstérbe jut
ahonnan a ventildtort és kompresszort meghajtd turbindn Aataramolva a belsé favocsdben
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felgyorsulva hoz Iétre toloerét (ez az aram a hagyomanyos egyaramu sugarhajtomiivel megegyezd
modon miikddik).

A kiilsé aramban aramlo levegd a kiilsé fuvocsében expandalva hoz 1étre lényegesen kisebb
kilépési sebesség mellett tolderdt.
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1.3. abra. Kétaramu sugarhajtomii 1.4. dbra. Kétaramu sugarhajtomi
szétvalasztott aramokkal kever6térrel utdnégetdovel

A kétaramu hajtomiivek alapveto jellemzdje a kétaramu-sagi fok (o), melyet, mint a kiils6 és belso
tomegaramok aranyat értelmeziink. Megkiilonboztetiink kis (a<2) €és nagy kétaramusagi foku
hajtomiiveket (a korszerii nagy kétaramusagi fokt hajtomiivek esetében o>5).

A kis kétaramusagi foku hajtomiivek keverdtérrel (esetleg utanégetovel) és ez altal egy kozos
favécesovel rendelkeznek (1.4. abra).

Az egyaramu ¢s kis kétaramusagi foku sugarhajtomiivek szuperszonikus repiilési sebességek, mig a
nagy kétaramusagi foku hajtomiivek nagy szubszonikus sebességek elérését teszik lehetdve.
Turbolégesavaros hajtomiivek (1.5. dbra) esetében a turbina teljesitménye nagyobb, mint a
kompresszor teljesitménysziikséglete.
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1.5. abra Turbolégcsavaros hajtomi 1.6. dbra. Munkaturbinds turbolégcsavaros
hajtomi

A kiilonbség szabad tengelyteljesitmény formajaban jelenik meg, amelyet - altalaban attételen
keresztiil - 1égcsavar hajtasara hasznositunk. A turbolégcsavaros hajtomiivek kétaramtsagi foka
nagyobb, mint 100.

A turbolégcsavaros hajtomiivek lehetnek egytengelyes (1.5. abra) és kéttengelyes — munkaturbinas
(szabad turbinés)— (1.6. abra) kialakitastiak. Ez utobbinal a turbina két részre van osztva. Az egyik
része csak a kompresszort hajtja (gdzgenerator forgérész), mig a masik kiilon tengelyen a kimend
teljesitményt szolgaltatja. Ez a megoldas kedvezd nyomatéki karakterisztikaval rendelkezik,
elsdsorban helikopter hajtémiiként, valamint f6ldi jarmiivek hajtasara alkalmazzak.

Specialis 1égcsavarokkal ellatott, — melyek lehetnek eldl vagy hatul - ugynevezett 1égcsavar-
ventilatoros (propfan) gazturbinds hajtomtivekkel (1.7. dbra) lehetdség van 850 km/h repiilési
sebesség elérésére jO hatasfok mellett. Az ilyen hajtomiivek kétdramusagi foka 25 — 30.
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1.7. dbra. Légcsavar-ventilatoros hajtomi elrendezések

A kompresszor nyomasviszony ndvelésével a hajtoémi stabil miikdodési tartomanyanak novelése

céljabol sziikséges a két- (1.8. dbra), illetve haromforgdrészes (1.9. ébra), hajtomiivek kialakitéasa.

1 Kisnyomasu forgorész

L. L. B N’agynyomésu
Nagynyomésu forgdrész — [forgérész

¥

Kisnyomasu forgorész

Kdzépnyomasu forgorész
1.8. abra. Kétforgorészes turbolégesavaros 1.9. dbra. Haromforgorészes kétarama
hajtomi hajtoémi

Ezek a forgorészek csak gazdinamikai kapcsolatban vannak egymassal. A kompresszorokat €s
turbindkat 6sszekoto tengelyek koncentrikusan helyezkednek el.
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2. Alap paraméterek

2.1. Tolbéero

Effektiv és belso toloero

Cg
Ps
c d
b Ts
a jesm===------o-ooooo ..
______ === \\\\ e
Vo ——— T
Po ——— —— X
T, =—— g -
~ -
R = e

2.1 éabra. Ellendrz6 feliilet a hajtomi kortil
Az impulzus tétel
[epedd =~[ pdd + | pgdv —F,, - X, 2.1)
4 A v
az 2.1. abra szerinti ellendrzd feliiletre felirva

ee

[epeda =~ pdd + | pgdv - F,,, - X, (2.2)
Vv

A aa

ahol x irdnyu komponensek esetén_[ pgdV =0
Vv

[cpedd = [ pdd - F.,, - X,

Z aa
[eped :—jpdz—jde—j.de—_teﬁ. - X,
A

aa ee a

o 0 N

m,v, —mgCs ==p, A, + pgAs _jde_erf/ -X

melybdl az effektiv toloerd

Eef]- =mgcg —m,v, —p, A, + psAg —jde—)?s (2.3)
Alkalmazzuk a §> p,dA =0 azonossagot az ellendrzd feliiletre

§p,dAd=—p,4,+p,A- jpod A 2.4)

¢s a (2.4) kifejezést, mint zérust a (2.3) egyenlet jobbofdaléb(’)l kivonva kapjuk
Fy =mges =, +(ps = p, )4, —j(p—pa)dA—Xs 2.5)

“ — Pl -~ J
Belsé toloeré  F; Kiilso toloerd
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A nem beépitett hajtomi (probapadi) toldereje

F, =mgcg —m,v, + (p8 - D, )A8 (2.6)

Teljes expanzio esetén
F, =mgeg —m,v, (2.7)

Mértékegységek
S.I. rendszer Angolszéasz rendszer
N, kN, daN Ibf  (pound force)
Atszamitas £}y = 44482[F, ]
Egyéb alap mértékegységek atszamitasa
Tomeg [m];, = 0,4535924[m];,,., Hossz  [1],=00254],; [ =0.3048[(] )
Teriilet [4],:]=64516-107"[4],.]  Teljesitmény [P}, =7457[P];,,)

2.2. Korfolyamati jellemzok
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2.3. dbra. Egydramu sugarhajtomi ideélis és valosagos T-s diagramja
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2.3. Hatasfokok
A kompresszid €s a kompresszor teljesitményigénye

Bcompresszié = mo (12 - lo) Ijkompresszor - P K = mo (12 - l] )

2

. . . . v
A dinamikus kompresszid i, —i, = 2"
2
v
_ - 0
kompresszié PK + m, 7

Az expanzid és a turbina teljesitménye

f)expanzio' = m3 (l3 _l4 )+m8 (l4 _18) ahOI })turbina = PT = m3 (l3 _l4)
-* -* '*
i, =i5 =1

Expanzi6 a fuvocsében

. c
- _ 8
ly =g =—
12y
2
c
_ . Cs
Pexpanzio' - PT +m8 P
Egyaramu sugarhajtomii esetében irhato
P, =Py
Rendelkezésre 4ll0 teljesitmény
P RA :I)rendelkezésredllo' = })expanzio' 4 kompresszio

egyaramu sugdrhajtomitben amennyiben m;, =mg =m, és n, =1

2 2
cg —V
P = m 8 [
RA o 2
Propulziés hatasfok
_ Repiilé eszkoznek dtadott teljesitmény Fv,
e Rendelkezésre allo teljesitmény P,incic = Prompresseis

egyaramu sugdrhajtomiitben amennyiben m, =mg =m, és n, =1
— F;vo :mo(cé’_va)vo — 2

7717”017 2 2 2 2
. 08 - Vo . 08 - Vo ] + ci
ma 72 mo 72 v
o

Termikus hatasfok

_ Rendelkezésre allo teljesitmény B P, rincic — Lrompresszis
" Tiizel6 anyagbdl felszabadulo héémennyiség m, H,

egyaramu sugdrhajtomiitben amennyiben m, =mg =m,  és n, =1
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m, P
M= (2.19)
mta a
cg =V, esetén 1, =0
P —P y
__ " expanzio kompresszio
7 = — (2.20)
mtll a
. . . oK K
mivel m, H n, =my\i; —i,
e R
_ Pexpanzio' o Pkompresszio' LT (12 - lo)
77[ - - H - Lk Lk 77é
m, 11, Iy —1,
Cpley = Cpg = CONSE  eseten

T -T,-(1,-T,)
B,

ur

Ideélis korfolyamatnal 77, =1 esetén

7 kérf 1
e = ] =i
Ty —T,75, 7 krf
1 1
m=l-—=l-— ; 2.21)
T K T K ]+K‘;M2
korf K P 0
oy =) I ,,"-'L—EEM
& 30 = 300 <747y = 1500K —
2
- =
3% —
% 20 s 200 " g 11200K
E d.15 o T ¥
x rr}{=0,87 E /
E 10} ~n4=0,85 |"—| 100 |— /"”"'~ i mfgi
b _T,-288K = . -
[ - g |
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nyomasviszony Nyomasviszony

2.4. 4dbra. A termikus hatdsfok és fajlagos hasznos munka véltozasa a kompresszor nyomasviszony
figgvényében (Hy =0, My = 0)
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Teljes hatasfok

_ Repiilé eszkoznek atadott teljesitmény — F,v, 0 n (2.22)
" Tiizel6 anyagbol felszabadulé héémennyiség — m, H, """ '

g w,
2.5. dbra. A hatasfokok valtozasa a repiilési Mach-szam fiiggvényében

2.4. Fajlagos jellemzok

Fajlagos toloerdo

S.I. rendszer Angolszasz rendszer
F Ns | |m F Ibf's
thaﬂ = _t G [_} szajl = t. / (2.23)
m, kg | Ls g, m, [bm
Ibm fi
ahol g, = 32,174 2 S
Ibf s
Atszamitas |F, Jm = 9,80665|F ,, o]
kg Ibm

Fajlagos teljesitmény

S.I. rendszer Angolszasz rendszer
P J || k|| kWh P hp h
T, H HL—} Pu= o o
m, g g 4 mg, m
atszamitas 1P . JW} =1,643988P ,, J[ ]
kg Ibm

Fajlagos tiizel6banyag fogyasztas

Toloerore vonatkoztatott

b, = TSFC =" 10° [@} vagy b, =TSFC =

36000m,, kg
Ns

daNh} (2.25)

t t
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M8, Ibm

F

Angolszasz egységben b, = TSFC =
g gyscg F t Ibf h

Atszamitas

b, [ 1 = 28.325|F, 10 | iom
L] o 1)

Teljesitményre vonatkoztatott

. 6 -
m k 36-10°m k
b, = PSFC =" g vagy b,=PSFC="2"""Tha | *& 1516
P P
P Ws kWh
Angolszasz egységben
m Ibm
b, = PSFC = "8
P hph
Atszémités b, ][ mg } = 0,16897|F, 11 | om
kWs Y
Fajlagos héfogyasztas
36000,, 3600 kJ
qg= = — (2.27)
P n, kWh
. kJ
ahol [0, |=%2;  [P]=kw
Ky
. . . 14 rr . rr
Tipikus hajtomi jellemzOok
w Hajtomii F b T,
Repiilégép tipusa tipusa [kl{l] [kg/ldlh] T T a, K] [kgy/}l,(N]
o 0,072-
Vadaszgép Kétérami 80-120 0,074 2023 | 2532 Ol 1600- 0,012-0,014
keverdteres 021023 0,5 1700
o 0,065-
Vadaszbombézo Kétérami 100- 0,067 2426 | 2628 0510 20 0,013-0,015
keverdteres 150 0.19-0.21 1600
Nagy-hatotavolsag Kétarami 150- 0,055-0,06 1500-
bombézéd keverdteres 250 0,21-0,23 26:30 | 2,325 | 1,521 1550 0,013-0,017
o L. Kétaramu
Naiy'hat.‘ﬁa“"sag“ szétvalaszott. ;gg 88;? 27-40 | 16-17 @ 4,0-6,0 izgg' 0,016-0,018
Szubszonikus éramokkal A
Kozepes i .
hatotavolsiga Keétarami 100- 0,04-0,05 1520 | 1824 2030 @ 1400- 0,02-0,025
. keverGteres 150 1500
szubszonikus
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3. A fivocso
3.1. A cg sebesség meghatarozasa
m= pgcg Ay
Adiabatikus esetben a termodinamika I. fotételébdl kovetkezoleg
iy =1
.
iy =iy + >

melybdl a sebesség

e =2liy ~iy) =2ig ~iy) = 2¢, (1] - 1)

Co

W

K—1
2K * p K
3.1. dbra A fuvocso- Cs = ERT6 ]_{ i)
keresztmetszetek jelolése Ps
Idedlis esetben p; = p, és az expanzid izentropikus
K-l
2K x K
o = | <X RT'1-| L8 3.1)
xKk—1 Ds
mellyel Cg =Cg,P (3.2)
x-1
= A, |25 RprT| 1-| L8 (3.3)
k=1 Ps
Py’ )~ Py |* A
8 2m 8 8 *2 o 8
=K |2 o 1( ] _k ( ] o 1_[ ]
8 Ps Ps Ps
K = A, 2k R
K—1
2 K+1
w4 . P ) (s )"
m=Kpg\Ty x R
- Ps Ps
A tdmegaram maximumanak keresése
dm_ _ (3.4)
2y Ps
73 2 ke
X = pf i x¥—x % |=0
3.2. dbra. Tomegaram valtozas Ps dx
a (3.3) egyenlet szerint 1
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A kritikus nyomasviszony
mint a tdmegaram maximumanak helye

K

x—[&J 1 _( 2 jmz
p; o TFk K+1

K

vagyis Koy = (KTH] ! 3.5
A kritikus sebességet megkapjuk, ha a kritikus nyomasviszonyt (3.1 ) egyenletbe helyettesitjiik
2K . 2 2K .
Corr =+|——RT, | 1 - = RT, 3.6
8 kr \/ _ 6 |: K +1j| K+ ] 6 ( )
Statikus homérséklet a 8-as pontban a kritikus hodmérséklet
k=1
T, K .
= p_i - = TXkr:LTé
T, Ds ), K+1 K+ 1

. 1 o .
T, = %T s €zt behelyettesitve a kritikus sebesség képletébe, kapjuk

Cspr = | KRT,

”

=ay (3.7)

A maximalisan elérhetb6 sebesség
A legnagyobb sebességet vakumba torténd expanzid esetén érhetjiik el (3.1) dsszefiiggés alapjan

2K *
C8smax = —RT6
Kk—1
a kritikus sebesség
2K *
Cogr =+|——RT,
8 skr Py 6

a két sebesség viszonya

C8smax K+ 1

(értéke x =1,33 esetén 2,76)
Csskr K=

A kiaramlasi sebesség szamitasa gazdinamikai fliggvények segitségével

ﬁ“é’s :\/K——i_j|:]_7[(2’8s)’(’:1i| (38)

ahol 7(1,, )= Ps

*

Ps
Cgs = ﬂ“8sc<?kr (39)
A kritikus nyomasviszony a 1/ 77(/1) fiiggvény értéke lesza A =1 helyen:
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1 K—1) -1 K+1\x-1
T =—=|1——= = 3.10
(1) ( K+1j ( 2 J (3-10)
A kritikus nyomasviszony nem idealis aramlas esetén

A favéceso izentropikus hatdsfoka

oK .
r s T lsk

s, =

l; - i8s kr
A fajhdvaltozas elhanyagolasaval
T,
T -T 1= ;’;’
noE— o =—p (1D
T6 L sskr ] _ 8skr
T,
s T P
3.3. dbra. Expanziofolyamat T-s diagramban ~ Mivel T, =T, és —u =
T, K+1
L_I
T,. K i
Sl :(pgf’j ugyanakkor 7, = Ps
T Ps Psw
Behelyettesitve (3.11)-be, majd kifejezve a 7., -t, kapjuk
(k=1)1 |
Ko = 1— — 3.12
e i (K‘ +1 j nt } (3.12)
-+ 1.08 l
@ \‘l 1 vor {—
0,99 \ g e Pt
l%l — 1 2 108 P
1 — 5 104 — 7
7 3§
= L %4 .
A 3 Fovecss k T 102 // ‘
} (KONFUZOR) = 1.01 A
‘ I R ) T
o | I . a/ : :
1 2 3 4 Flvdcsé nyomasviszony
A
3.4 4dbra Favoceso sebességtényezd 3'1§ abfr,a TO],OeIiO 6815 zef:asoril,ltas
Kkonfiizor esctén onflzor és Laval-csé esetén
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(%]
.0
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w

10 yd

1
0
0 1 2 3 4

REPULESI MACH-SZAM

3.6. abra. Fuvocsd nyomasviszonyok 6sszehasonlitasa

Toloerd meghatarozas kiilonféle rendelkezésre alld fivocsd nyomasviszony esetén

Rendelkezésre allo Favocsd | Expanzid .
. . . -y Ds Cg Toloerd
nyomasviszony geometria | mértéke
<5 i STpp, konftzor teljes Ps =P, (3.1 (2.7)
T, <
R Tpi > Try | konflzor | részleges | Ps = Psi | (3.6) (2.6)
i >9 Laval-cs6 teljes Ps =D, (3.1) (2.7)
Sugdralakok konfuzor esetén
" o=x =i
FHr FRA
N
al
Foxr < b 1]
FRA FRA
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Laval-cs6 méretezésitdl eltéré lizemmodjai

A 6 Keresztmetszet-valtozas 8
: 7
kr. |
i
f

Szubszonikus
aramlas (Venturi-csé)

Lokéshullamok
a fuvocsbben

Tiilexpanzio
szupersz. kilepéssel
_} Nem teljes expanzié

Méretezési lizemmod

A fuvécsé méretezésitol eltéré lizemmaodjanak hatasa a toléerére

Méretezési iizemmod

s SO
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3.2.Fuvécsbé tipusok

Valtoztathatd geometridju tolderd-vektor szabalyozas

a) b)
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4. A hangsebesség atlépésének altalanos feltétele

Az 1 fotételbol kovetkezOen irhatod

di:Tds+d—p ahol Tds=09+dw,,
Yo,
)
:5q+§wsm+_p 4.1
Yo,
masrészt, mivel
i; _i: =4, T W (4.2)
22
és i =iy =iy =iy + 2 (4.3)
22
. c; —c
L=l ZQJzJFWzIz_% (4.4)
differencialéas utan kapjuk
=0q + ow, —cdc 4.5)
az allapotegyenletbdl
P _ par + 9P Ry (4.6)
P P
di=c,dT = K Rar
Kk—1
ebbdl az (4.5) felhasznalasaval
RAT = XL i = K= (55 + 6w, —cdc) (4.7)
K K
(4.1) és (4.5) alapjan ow,,, —ow, + ap +cdc=0 (4.8)
yo,
az (4.6) behelyettesitésével
ow,,, —ow, + RdT +d—pRT +cdc=10 (4.9)
yo,
A kontinuitas egyenletébdl
dp _dm _dc dA (4.10)
Yo m ¢ A
behelyettesitve (4.9) —be (4 7) (4.10)-et
S, —ow, + XL (5q+ 5w, —cdc)+(dm—f—d—AjRT+cdc=o 4.11)
K m ¢ A
melybdl rendezés utan kapjuk
(MZ—])dc d—A—d—_m+i2m,—£25ws—"_215q (4.12)
c A m a a a

N N B S W A

M<l {M>1 M<l {M>1 M<I\M>1 M<l M>1 M<IM>I

ﬂi HE‘
4.1. dbra. A hangsebesség atlépésének lehetdsége kiillonbozo hatasok esetén
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5. Gazdinamikai fuggvények

Alapésszefiiggések
R ¢, = |25 Rr
Cy K+1
2 2
i"=iv S T =T+-S
2 Zc,
T +(1<—])02: k=10
T 2kRT 2
p_*:(]_,_K__IM?jH
p 2
x 1
p—=(1+"_]M2jH
P
* 2 2 2 *
T__ +M:]+M%:I+K_]T_ﬂg
T 2kRT 2kRT ¢, k+1T
melybdl a hémérséklet gazdinamikai fiiggvény
T Kk—1
A)=—=1- A 5.1
() — (5.1)
nyomds
7(2) =L = t(A)e :(1—"—_1;&]’” (5.2)
p K+ 1
SUriség
1
()= L = () :(1_'(_—1 ﬂzj"-f (5.3)
o K+1

relativ tomegaram

ahol m = % - fajlagos tomegaram
L e
)= g P, PP P_:[P_j" :(’f”j"’
pkrckr pkr pkr p pkr pkr 2
L 1 1
K+ 1\~ Kx—1 1 14 1 \x-1
=4 e(A)=A| 1- o — 5.4
q()(2]()(K+]j(2] (5.4)
A tdmegaram gézdinamikai fliggvénnyel és torloponti jellemzdkkel felirva
n'1=pcA=McpA=q(/1)A 2—KRT*p—’;"p*=q(/1)A 2K Ry Pir Kp*
pkr Ckr K+ 1 p K+ ] p
18
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= g()4, < RT ( : j P £y (5.5)

Kk+1 K+1 RT */T*
ahol
o
2K 2 x-1 1 "
B= (e + ])R(H J k=1,4 > B=0,0404[(kgK/J) ], k=1,33 — B=0,0396[(kgK/J)"“]

Impulzus gazdinamikai fiiggvény

71'10+Ap:mc(1+£j:nhc(]+ pzj

mc o s
E:RTT* :RT*T(/l):RT* 2K (]_K—]lgjl(ﬂ-] :szr(l—K_linKJr]
Yo T K+1 K+1 2K K+1 2K
e+ Ap = ey A 1+ 1- K71 g2 | K+
A K+1 2K
et Ap = 5 e [ 241
p 2K kr /1
2
An)=2H (5.6)
A
igy
e+ Ap =" Lie. 2(2) (5.7)
2K
6. Hatasfokok és tényez6k kapcsolata
A torléponti nyomasviszony és a sebességtényez6 kapcsolata
/18 — CS /Igs — ch
Copr Cr
2K .
Cp = K+]RT6 As :/18S¢F
o :p_gzp_;pf :[T_;]H[T_?f:JH (6.1)
S Ps  Ps Ds T T,

8 — az izentropikus expanzid végallapota, illetve
mivel T, =T,

T\« Ty, <7 T
o= I % :T(/18S)
T8 T6 T6

6.1. abra. Torloponti és statikus allapotjelzok
adiabatikus folyamatokban.
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K s 2
_ p; _|:T(/18S):|K_I _ ! K'+]i8s 6.2
o= s o (62)
Ps T(ﬂ“é’) ]_L}f 2
k+1 %

Az izentropikus hatasfok és a sebességtényezé kapcsolata

.*_. *_ 2
o _ Tl Cp(T6 T&) Cs
=1, ==

. = * 2
Ig = Igg cp(T6 _T&s) Css

exp

U

2

2
ner =pf =58f _ g2 (6.3)

2
8s

A mennyiségi tényezd, torloponti nyomasviszony és a sebességtényezé6
kapcsolata

* * O\ xk—1
n'/lZ,DCA TSS =T8s T_Xz(&&] « :O_T
=, cg, A Ty T, Ty \ps Ps
_pe _pslve bl = ]
Pss Css  Pss Ty €5 Ds, Ty H=0 "¢ (6.4)

7. A maximalis fajlagos toléerd (utanégetés nélkil)

Teljes expanziot és my = m, egyenlOséget feltételezve

szaj/ =Cs VY (7.1)
Idealis korfolyamat esetén
; T, T,
cg =4/2¢,\T, =Ty )= |2¢, —f(;l—% (7,2)
Tr Ty

a kompresszor ¢és turbinamunka egyensulyabol

e, (7 -1 )=c, (17 -T), illetve rli——1 |- T;(ﬁ; o 1]

. k-1
Ty x
melybdl
* -1
i_l —I—Tf* (7[; x —IJ
T, x 3
behelyettesitve (7.2) - be
2k . T, SNk 1
F‘t_/'ajl = ER]} 11— T; T, (ﬂ-[{ K _IJ_T*K—] -V, (73)
T T K

A sz€lséérték helyének meghatarozasa
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oF . T = ]
, k=l
L (L 0 RN -2z s +— =1
K—1 TrY Lo B
* 3 *
O| 7wy « T, K T K
A kompresszor maximalis toloer6hdz tartozo nyomasviszonya
K _ K
2(x—-1 * (k~1)
T, \2-1) T,
P * _ To TO
KFpy — =
max 72. K' ]
v I+~ M

A maximalis toloer6hoz tartozé korfolyamat nyomasviszony

K

. T; 2(x—1)
T kinf Frpe = T

o

Ebbdl kovetkezik, hogy a kdrfolyamatban 7 2* =T,

D,
D;

p, (sugdrhajtémi)

p, (kétaramii hajtomii)

4 P,

v

21

p, (légcsavaros hajtémii)

kiilonféle gazturbinas hajtomuivek esetén.

(7.4)

(7.5)

7.1. dbra. A korfolyamat jellegzetes pontjai

Dr. Santa Imre: Repiilogép hajtomiivek 1. El6adasvazlat. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Repiilogépek és Hajok Tanszék. Budapest. 2009.



8. Az égés levegosziikséglete és a munkakozeg jellemzoinek

osszetételfiiggése

8.1. Az égés levegdbsziikseglete
A sztochonometriai légviszony elméleti levegosziikségletének meghatdarozdsa.
Szénhidrogének égéséhez sziikséges oxigén mennyisége

C + 0, =cCo, 2H, + O, =2H,0
12kgC+32kg O, =44 kgCO, 4kgH,+32kgO, =36kg H,O
8 11 lkgH,+ 8kgO, =9kgH,O

lkgC +§kg02 =?kgCOZ

Az oxigén tOmegaranya a levegében

M
Goy =Ty —22 = 0,21% =0,232

lev

1 kg 85%C-15%H; 6sszetételll szénhidrogén tokéletes elégetéséhez sziikséges levegd tomege

S, +82,, ‘:0,85+ 8-0,15

3
o - 0232 g/kg

Kerozin esetében L, = 14,72 kg / kg
A légviszony

_om, 1
mL qTLo

ta o

8.2 Osszetétel, gazallando, entalpiak, fajhé szamitéasa

Az égéstermék (turbina munkakozeg) Osszetétele
My, = 1My, + m}/:]

a tiizel6anyag tomegarama

m,, =qqi,
y =1 Osszetételli gazkeverék tomegarama

i, =i, L, + i, =, (1+L,)=qpi,(1+L,)
A levegd tomegarama az égéstermékben
nmy,, =my —m,L, =m, (1 - qTLO)

Az Osszetvok tdomegaranya

_ mlev _mZ(]_qTLo)_(]_QTLo),
glev - . - . - s
Moy m2(1+QT) (1+QT)

g :m7:1 :ri’tqu(]—l—Lo):qT(]"'Lo), (3.2)
r=I i, m2(1+qT) (1+qr)

(8.1)
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Az entalpiak polinomos megadasa esetén (egylitthatok a Tervezési segédletben talalhatok)
(1 - qTLo )ilev (T)+ qT (1 + Lo )i}/:l (T)

i(7.47), = 8t (T)+ 8,40,/ (T) = (ra.) (83)
Gazallando
L AR S )Rf; - qf)(l Lo (8.4
Kézepes fajhd N
7 iT)=i(T) 85)
reln T, T,

Az izobar valodi fajhé polinomos megadasa esetén

n T J
¢,w(l)=>a, (WJ (8.6)

=0
n T J
c,,\T)=>b|—— 8.7
PJ’—]( ) = J(ZOOO] ( )
]_qTLo Pley + 6IT(]—+_L0 )cp7:]
pg = 81Crio T 816,y = (I+q,) &9
T
masrészt irhatd
Coier T47C ) ot
e :”I—p (8.9)
+4q;
a két egyenletbdl
Cprelt =Cpy=1 +L0(cp}/:1 _cplev)
mely polinomos alakban
n T J
c \T)=> c|—— 8.10
p/elt( ) ]Z_(; j(loooj ( )
Ezzel (8.6),(8.8) és (8.9) alapjan a keverék fajhdje
"a +q,c, /
€y =D ch’( A J @.11)
= qr+1 1000

Az egyiitthatok n=7 esetén

a,=1043,797 c,=014,786
a;=-330,6087 c1=6787,993
a,=666,7593 c=-10128,91
a3=233,4525 c3=9375,566
as=-1055,395 c4=-4010,937
as=819,7499 c5=257,6096
as=-270,54 c6=310,53
a;=33,60668 c7=-67,42648
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Az elemi entalpiavaltozas

di :cp(T,qT)dT

melybdl a (8.11) helyettesités, majd 7, és T kozotti integralds utan kapjuk

T n
4i=i(TT,q;)= a"+qrcj( !
TD

Jj+1 Jj+1
de 10002 Mkl (( ! ) —(L)
1000 (q,+1)(1+1)L 1000 1000

= qr+1
(8.12)
a Tés T, homérseklet tartomanyban érvényes kézepes fajhd
c. T J+l T J+l
10002 klad {( 2 j - (1
(qT +1)j+ 1)[ 1000 1000
Cprie (T Tyaqr )= (8.13)

Tz_Tl

Amennyiben az entalpia, illetve az entalpiavaltozas adott, az (8.12) egyenlet megfeleld modszerrel
alkalmazhat6 az ismeretlen 7" hdmérséklet meghatarozasara

Cl + J+1 T j+
i(T.T,,q 10002 ar° ([ T j —( o ] =0 (8.14)
g (j+1 L 1000 1000
Az elso fotételbol kovetkezik
vdp =di =c,dT
pv=RT v= RT
P

az izentropikus allapotvaltozas egyenlete
pdp_ . dr dp_c,(Tgr)ar
p T p Rg) T

ebbdl integralassal (qgr=allandé mellett)

T ng 4a.c. 7Y 7y
Rln&:m,n_z+z s T ,[( 2 j _(_1] :l:z(TI,TZ,qT) (8.15)

P, qr T, < q,j L 1000 1000
melybdl
g=£2_ ¢k (8.16)
D,

A nyomasviszony ismeretében a T, hdmérséklet az aldbbi egyenletbdl hatdrozhaté meg

RinP2_ |Gt s, ,n5+ia,-+q_fc,«[( T, ]( 7 J
12 qr T, S qj |\1000 1000

0 (8.17)
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8.3. Paraméterek meghatarozdasa homérsékletfiiggo fizikai jellemzok segitségével

Kompresszid véghdmérsékletének

Kompresszid véghdmérsékletének
meghatarozasa, ha politropikus hatasfok

meghatarozasa, ha izentropikus hatasfok
adott adott
k=14
! k=14
Tz(sk) :Tlﬂ-*k’(
A\ 4
< A x-1
k
w o =12
Cp , K= T P
T1 1 hl A

Tz(:f) — Tz(:) | ]
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9. Hiitoleveg6 igény

- Tarcsahtités €s tarcsakoszora tomités (radialis levegdaramlas a tarcsa mindkét
oldalfeliiletén) nagynyomasu turbina kb. 0,5%, kisnyomasu turbina 0,25% kevésbé fejlett
technologia szerinti tomitdrendszer esetén 0,5%.

- Csapagyhaz tomités a kendolaj kijutdsanak megakadalyozasara 0,02% csapagyhazanként.

- Nagynyomasu ¢€s kisnyomasu levegdéaramok kozotti ataramlas 2%

- Kiegyenlitd dugattyt miikddtetésére (hajtomii specifikus)

- Hajtomi segédberendezések hiitése (hajtomii specifikus)

- Kompresszor szabalyzaskor kiaramlo levegd 5% pompazsgatld szelepenként,

- Technologiai célu levego elvétel ipari turbinaknal < 1%, repiil6gép hajtomiiveknél kb.
0,01% utasonként (két elvételi pont kis- és nagymagassagokra

- Hajo gazturbindknal az igény 10% is lehet.

Turbina hiités
A hiitésre elvett levegdmennyiség altalaban a kovetkezoktol fligg:

- amegkivant ¢lettartam

- technoldgiai szinvonal (anyag ¢€s hiités)

- égéstér utani hdmérséletmezd egyenetlensége

- ahttélevegd homérséklete

- korrozidt okozé kornyezet (tiizeldanyag és a levegd sotartalma)

- reakciofok

- huzoéfesziiltség a forgdlapatokban

- lapat szerkezeti kialakitasa (bandazsos vagy bandazs nélkiili).

Hiités-intenzitasi tényezo

T, -T,

Iy =T,

Korszerii turbindknal 8= 0,3 + 0,45

T 3* <1350+1400 K — nincs forgélapat hiités — J,<0,04

Hitott lapatok esetén

/ / b Ha Ty, ;= 600+800 K és T, =1200+1300 K a
/ ‘__../ javasolt 0, értékek

0=

e

Gy
/
7,4
< T, =1500 K — &,= 0,05+ 0,07
/ T, =1600 K — &,=0,08 = 0,1
gz 74 *_

T, =1700 K — &,=0,12+0,14

Tipikus hiitélevegd megoszlas (0),)

egy1500 K belépd-hdmérsékletii

g g,01 G02 6,05 S, turbinafokozat esetén

korgytrt feliilet falak 0,016
9.1. abra. A hiités-intenzitasi tényez valtozasa éll(')lgpé@k 0,025
a hiitélevegd mennyiség fiiggvényében. f9rgolapatok 0,019
a —konvektiv; b — konvektiv-film; c- szivarogtatos tarcsa 0,005

hiitési modok

0sszesen 0,065
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9.2. abra. Turbinafokozat hiitélevego sziikséglet az allolapat utani torléponti
hémérséklet fliggvényében

AAIr.nelv.tech
2 3 3a3b
] } |
[T, Ceaowr 4
- Amelvm
AM gy o

9.

3. LevegOelvételek

A kompresszor utdn 1% levegdelvétel hiitési célra 1,5+2,0 % toloerd csokkenést és 0,5+1,0 %

n

.a.
X

Y v vy

9.4. 4dbra. A hiitélevegd megoszléasa a
fokozatban

gazdasagossag csokkenést eredményez.

A htott turbinakban nagyobbak a gazdinamikai
veszteségek is (megnd a hiitott lapatok vastagsaga,
a profil €s masodlagos veszteségek nagyobbak,
megjelenik a hiitélevegd kilépdvesztesége
gazaramba, valamint a hiitélevegd tomitetlenségbdl
adodo veszteség).

A statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a hiitott
turbina hatdsfoka a hasonld nem hiitétt turbindhoz
képest 2+4 szazalékkal kisebb. Az eltérés annal
nagyobb, minél nagyobb a J, értéke.

Amennyiben a hiitélevegd nem végez munkat a
turbina lapatozasan
- alapat szivott oldali hiitésére forditott 1%

hiitélevegd 1,5 % A forgdrész burkolat hiitésre forditott 1% hitélevegd 0,5%
- kilépdel hiitésre forditott 1% hiitélevegd 0,5%
- belépdél hiitésre forditott 1% hiitélevegd 0,25%

hatasfok csokkenést eredményez.

Allélapatok esetén a hatasfokcsokkenés kb. fele az eldbbieknek.
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TURBINA LAPATHUTESEK

[ 1
Leveqd hiités Ful]rﬂdt?k hiités
|

I
KiLSO

I s
KULSO BELSO

I
Permeteze Kenyszer konv. Szabad konw.

e i ——
m TERMOSZIFON
=] L e
wintl
Szivarogtatas iy |

=, porozus falon 8t Hyomas alattiv.

. parolgd fohyadék
Porozus fal Folyékomy fém v.
parolgd folyadék

L

S AREEEERE R R R

tesasnnaas

LR

Egyiranyu belsd hiités Egyiranyu, tébb betaplalast _Tobbiranyu,
(1960-as évek) belsé- és filmhiités tobb betaplalasu
(1970-es évek) belsdShiités és kiterjedt

filmh(tés
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Nyomott oldali
hitéfaratok

A-A metszet

10. Egyaramu sugarhajtomu

Szivocsatorna|  [Kompresszor [Turbina [Utinégets|  [Favocsd
0 / 1 2 3 / 4 5 / 67 /8

/I / .
mg

 ——

Il

i ‘ @éstér
 —— J

10.1. dbra. Egydramt sugéarhajtomi elrendezés

A paraméterek értékének meghatarozasa a hajtéomii egyes keresztmetszeteiben a Tervezési
segédletben leirtak szerint torténik
Az égéstér energiamérlege

. oK
mm’lm
m,,1, m;,l;

— —

m;=m,+m, =my, +m;, _,
My, =, —m,L, =m, (1 - QTL())

m3;/=1 = mta + mtaL() = mta (1 + L())

. oE

. oK . . ok . oF . oK . K
Myl + Myl + 1, H g =My, iy, + m;,_jl3,—p =M, (] —q.L, )l3lev +m, (1 +L, )lj’;/:] (10.1)

=mm — ilev (T3*>_ilev (T2*> 10.2
I m, H,n, _(1+L())i;/:1(T3*)+L()ilev(T3*) (102
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i Cple /0 T;—cpm /% T,
e = H,, —(1+ Lj)cw_,% /n T;‘Tﬂ+ Loy, /" T, (19
A forgorész energiamérlege
P, (1-¢)= Py (10.4)
iy 5 =i, g, (1= ¢) = iy (i3 17
ahol i} =i,(T} .q;) i, =i,(1)q;) i =i, (1) i) =i (1))

m3 = mZ +mta mZ = mo _Amelv

Am,, =0, m, - a kompresszorbol hiitésre €és technoldgiai célokra elvett levegd tomegaram.
mz = mo (1_5elv) (105)
mj’ :m2(1+QT):n./lo(]_é‘elv)(l—i_qT) (106)
N i (70 )=i,,(7))

i T,q = T,q _ lev \" 2 lev \" 1 (107)

NRRRD (1+q, X1-6)n,(1-¢)

e /T =T

T =T - po /" 17 (10.8)

(144, X108,y /" 1,(1=)

A hajtomii kimeno jellemzoi
A toloero

F, =mgcy —myv, +A8(p8 —p(,)

ahol
mg =m; +Am,
. An .
Amennyiben Tnh =0, agazaramba a hiitérendszerbdl visszakeveredett levegd tomegaram
ms
Am, =0,m;.
. A m A melv,tech
5elv = éelv,h + 5elv,tech; 1t 5elv,h = . . b 5elv,tech = . -
o mO
igy titg =iy (1+6,)
a (10.6) kifejezés felhasznalasaval
titg = 1y (1= 8, X1+ N1 +6,) (10.9)
) An An . )
Mivel 5, == & O, =—% = 5, =m0,
m3 o
illetve
1)
5h _ elv,h
(1 - 561\/ )(1 + qT)
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vagy

5elv,h = %5h = (1 - 5elv - 5elv,tech Xl + qT )§h

o

melybdl
5 — (1_5elv,tech X]+ QT )é‘h
o (I+q,)5,+1
F, = mol(l_5ezv)(l+QT)+5elv,hJ08 — MgV, +A8(p8 _po) (10.10)
F, = m0(1_5elv)(l+5h)(l+qT)c8 —1i1yV, +A8(p8 _po)
A fajlagos toloerd
1-0, )U+q,;)+3,,
F :[(1_5ezv)(l+QT)+5ezv,h]cs_Vo+[( : ); CT) l’h](pg_po) (10.11)
s Cs
1-0, )JU+5, \1+
Efajl:(1_5elv)(1+5h)(1+qT)CS_v0+( eIV)( h)( qT)(ps_Po)
Ps Cg
=
Ds . « Pg | ¥
ahol p, = és T, =T, [—J
8 RT, s = 1s I

Itt x° - a fiistgaz kozepes adiabatikus kitevéje a T + Ty hémérsékletek kozott

Fajlagos tiizelbanyag fogyasztas

_ mta _ mtath _ qr (1_5 ) (10 12)
fajl — - . . elv .
! F, m,F, my,  F

t

b

10.1. Egyaramu sugarhajtémii utanégetéssel

A 10.3. abra szemlélteti a hasznos munka
(tolderd) novekedését.

Az alap (utanégetés nélkiili)
korfolyamatba €s az utanégetds részbe T4
berajzolt elemi Carnot korfolyamatok
termikus hatasfokanak 0sszehasonlitasa
azt mutatja, hogy az utanéget6
alkalmazaséaval a termikus hatasfok

P4

Elemi Carnot

—— lals6

csokken. kérfolyamatok
alsé ! T, a' 5o

yre =1--= ¢ =1- 'll

T s T s

Mic > Mic 7

Az utanégetd bekapcsolasa miatt nem s
valtozhat a turbina nyomasviszonya. 10.3. dbra . Idedlis T-s diagram
T6 :I;tl p6 :p40ut

(szabalyozasi feltétel)
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Az utanégetd energetikai egyenlete

. I s . . . Ly
m4cpg‘ra T4 +mtuHaT7ut = (m4 +mtu pg‘TD Tut
(10.12)
— mtu
g (1-5,,)1+8,)

tu

m4 ) m0(1_5elv)(]+qT)(]+5h): ]+qT

mtu m q Tu

(]+qT )Cpg‘:: T4* +qT“Ha77ut = (]+qT +un )Cpg‘Tw .

To ut
s
10.4. dbra. Valosagos T-s diagram (1+q, )(cpg‘T:' T, —c, f T;)
9r, = = - (10.13)
Hanut _cpg T, Tut
vagy
:(1+qr)(ig(;,qr+qru)—ig(T4*,qT)) (10.14)
" Hanut _l.g(Tut’qT +un)

Fajlagos tiizeloanyag fogyasztas

bF — mta +mtu 106 — quz +qtum2(1+5h)106 — mZ[qT +un(1+5h)]106 |:mgj|

F, F, F, Ns
1+6
b, _ s +4n (It h)(z—ée,v)mﬁ {E} (10.15)
szaﬂ S
A toloero
F, =mgcy —myv, +A8(p8 _p()) (10.16)

A keresztmetszetek meghatdrozdsa

ny =m, +m, :m()(‘[_é‘elvxl_l—qT)(]—{_é‘h{]—i_ﬂ]
I+q,

m8 = m4 + mtu = m()(] _§ele]+ 511 )(1+ QT + un)
Torok keresztmetszet

4, =" (10.17)
p7krc7kr
Kilépd keresztmetszet
4y = (10.18)
PsCs
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A sebességeket a (4.1) és (4.5) Osszefliggések értelemszerti felhasznalasaval hatarozhatjuk meg.

A favocesé méretezése alap lizemmodra torténik, de meghatarozandé az utanégetéshez sziikséges
keresztmetszet is.

Ehhez az utanégetd hdmérséklet ismeretében a (10.13) vagy (10.14), valamint (10.15)-(10.20)
képletekbe torténd behelyettesitésre van sziikség.

Amennyiben az utanégetds iizemmod toldereje adott, az utanégetd hdmérsékletét a (10.20)-(10.22)
egyenletrendszerbdl szamithatjuk.

= i (10.19)

0

Fp==0, X1+, X +4q; +q5,)cs —v, +(1_5elv)(1+5h)(1+61r +un)(

F

t fajl

ps —Py)(10.20)

Ps Cs
Ty % Ty s
(]+qT cpg‘rv T, —Cpy . T,
un = Tu: . (1021)
Hanuz _Cpg‘T Tuz
K-l
2 . x
c,= | X R 1| 28 (10.22)
Kk—1 Ds

10.2. A maximalis fajlagos toléeré (Utanégetbs sugarhajtomii)

Az idedlis hajtomii fajlagos toloereje teljes expanzional

F g =5 =V, (10.23)
*K—]
R . 1 2K R T, «
cg =42¢ 5 =Ty)= |2¢,T5| I ——— | = fRT5 1- L[T — (10.24)
T K TT,x 72'1*{ x
* * * * * 1 * *K_I
e, (17 -1 )=c, (1 -T/) | 1-——|=T, [nk : —1]
P
1 T, ( .=t
=] :]_T]* (ﬁK x —1] (10.25)
Ty 3
a (10.22),(10.23) osszefliggéseket behelyettesitve (10.21)-be
E = |25 RT1- ! v, (10.26)
. K—1 YA L
- |\, « =1||m,* 7, «
T3

A maximalis toléer6hoz tarozé kompresszor nyomasviszony a (10.24) egyenlet derivaltjabol
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OF,

t fajl _ 0
. A
O| 7wy «
legyen
. xK—1
X=TT, «
Az F, ,, szelséerték helye az
-1 2(xe-1) 2(c-1
_ * « TO * © 2 ) * x
V=T, K X——; 7 X +—=, X
3 T
kifejezés sz¢Elsdérték helyénél van
8 Kl T . 2(x-1) T . 2(x-1)
—y=7z,,f< -2, « x+—=%m, « =0
ox T, 3
melybdl
x -1
T3 =
—+7,
Ty
xymax = L_l
2

v

a legnagyobb toloerdhoz tartoz6 kompresszor nyomasviszony

A v
2y x
Tin, =|——— (10.27)
2 *
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11. Kétaramu hajtomi szétvalasztott aramokkal

Szivdcsatorna Favocso

i, 2 3 4 5 67 8

- ;o
8
JNN  ——
7 L

\

11.1. dbra. Kétaramu hajtomi szétvalasztott aramokkal

=p = : 2
s =Py 200E=3 58 % ¢ /2,

P (O W O I il (O IO (O (1 [ T |
s d 44 ) i
760 500 200 00 600 800 1000

s [JikgK)] s [Ji(kgK)]

11.2. dbra. A hajtomi T-s diagramja

Kétaramusagi fok: a=—=
m,
" , . . ) . 1t . a
Tomegaramok: n, =m, + 1, i, = i, = "
I+a I+a
; 3 . m,
m2=m1(1_5elv) m, ‘ (]_5elv)

i .
m8:m3(1+§h): +0 (]_é‘elv)(]-’_q]')(]-i_ah) My H:]famu
Ouy = A’.helv O = A'mh
m, s

el s i
m2 mg
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Az égéstér jellemzdinek szamitasa a (10.2) vagy (10.3) egyenlet alapjan torténik

Turbina
A forgorész energiamérlege

Pn,(l-¢)=PF +P (11.1)
i =10 (1= €)= i = o (- 1)
ahol i :i(T;,qT) i, :i(T4*’qT) iy :ilev(Tz*') i :ilev(TZ*) i :i(TI*)zev
A forgorész energiamérlegébdl a turbina utani hémérséklet
l-g (T: .4y ) — l—g (T; e )_ (1 + a)[ilev (Tz*' )_ Uy (TI* )]+ Uy (Tz* )_ Ly (Tz*' ) (11.2)

(1+q, 1=, (1-¢)

Vagy
oy /(T =T )4 e

I+a) SOACK Vo
( ) ) plevy;, ( 2 2) (11.3)

(1 +4q; )(1 - 5)cpgT; /T; 7, (1 - é,)

A nyomds meghatarozasat a Tervezési segédlet alapjan végezhet;jiik.
Fuavaocsd elétti jellemzok
T, =T, Ps =P4sOp

A favoéceso jellemzdinek szamitdsa megegyezik az egydramu sugarhajtomiiével (Tervezési segédlet).

A hajtdmi kimend jellemz0i

A hajtomii toloereje

)
F, :mo[m(1+QT)(]+§h)cg +ﬁcs' _Vo}"'Ag(pg _po)"'Ag'(pg' —p(,) (11.4)

A fajlagos toloero.
1-06 a
128 (1ig Yi+5,) e
1-5 ( qr h
F, i =m(1+qT)(]+5h)c8+Ifa08'_vo+ [+a 0, (pg_p())—i_p];ci, (p8'_p0)

Fajlagos tiizeloanyag fogyasztas

b =mm — m,m, — qdr [1_5j (115)

Jajl ..
F, mzmothaﬂ szajz I+a

t

Propulzios hatasfok
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_ Repiilo eszkoznek dtadott teljesitmény Fv,
prop -

Rendelkezésre allo teljesitmény P, insic — Brompressis
ahol })komprecszzo m0|:cplro /T2 (TZ’ _T() )+ (m)cplrz‘, /T (TZ _TZ’ ):| (116)
P =iy % (14 g, /(T « /(1 -T,) 11.7
exp anzié =m, I+a +QT PET, +m() I+a plT; 4 8 ( . )
Termikus hatasfok
__ * expanzié - kompresszio
77’ mmHa
Teljes hatasfok
770 = nprop nt
12. Kétaramu sugarhajtomii keverotérrel
|Szivc')csatorna | Keverétér

0*/12' 6\7 8
\%H,_I_l_> Iﬁ_r:>\/
2

gester |

Vertilio

12.1. 4bra

A0, 1,2 2 3, 4 keresztmetszetek jellemzbinek és a g7 szamitdsa megegyezik

szétvalasztott kétdrami hajtomiinél leirtakkal

12.1. Allandé keresztmetszetii keverétér

Jellemzok a belépS-keresztmetszetben:

W |
4 4. !
4 i) Torloponti nyomas és hdmérséklet a kiilsé aramban
: !
! : : Py =Pr0y T, =T,
4 !
m4y|:4:::> i Torléponti nyomas és hémérséklet a belsé 4ramban
P, T,
12.2. abra Dimenzidtlan sebesség a turbina utan — A, - felvéve a

Tervezési segédlet 1.pontja alapjan.
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Alapegyenletek

- a kontinuités torvénye

i, = i, + i, (12.2)
ahol m, = ] ! n, (1 - 521\1 )(] +4r )(1 + 5}:) m, = = m,
+a I+a
m,, o ”
— = melybdl
m4 (1_5elv)(]+qT)(]+5h)
a= ’::1—"(] -0, )(1 +4q; )(] +9, ) masrészt
4
a= Peil )pfA"' T—"*(I 5, N1 +q, \1+5,) melybdl a keresztmetszetek viszonya
ﬂ49(/14 )p4A4 T,
ﬂ: ﬂ4Q(/14)p: T, a —4
* * 4
4, ﬂm(/br )p4' T, (1_5elv )(1+‘]T )(]"'5/1)
m()

n [(1_5ezv)(]+‘]T)(]+§h)+a]

:]+a

A (12.2) egyenletet gazdinamikai fiiggvényekkel kifejezve kapjuk:

Bsa(4, )*pZAg _ B4, )*pZA4 . prald s 2194"44' (12.3)
T, T, T,
- az impulzus tétel
my,+A,p,+m,c, +A,p, =msc, + A, p, (12.4)

m,c, + A, p, +myc, +A,p, = (mzt + m4')C6 + A4 pg

4 4
c,+4,p, +n_1—c4, +A,p, =[1+m—Jcﬁ + A, ps
4 4

A gazdinamikai fliggvények levezetése soran kaptuk

: +1 .
mc+ Ap = K e, Z(1)
K
2K, . 2K, .
Chog = R,T Cogr = *_R,T,
krd K4+] 414 krd K4,+] 44y

Ezen kifejezések felhasznalasaval a (12.4) egyenlet

+1 2 . 1 2K, :
~ m4z(ﬂ’4) ™ R,T, +K4—m4'z(/14') o R,T, =
2K, K, +1 2K, K, +1
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Kg+1 . .
= m,+m, )Z(A

o (v, + 1, )Z(4,) PR LL
melyet atalakitva kapjuk:

*

[z @ }zug):zm P e (IR

+
(1+qTX1_5elv)(l+5h) T, (]+qTX]_5elv)(]+5h T,

T a T a
zZ\A )=z, ) |B, —% + zZ\A ) B, = 1+
() {(4) 1 (14 g NI-68,)01+5,) ) T, }/( (1+qT)(1—5dv)(1+5h)J

(12.6)
A +1
ebbol 2(3,)=" LN (12.7)
6
ahOll%ZZ(Ky-+]) K6 fii; Bzzz(K4“+1) K6 f&;
Ky (K6+I)R6 Ky (K6+]) Ry
- az energia egyenlet
i, + 1i,i, = i, (12.8)
vagy 1, i(T, ) +1i,i(T, )= i(T, ) (12.9)

A kever6tér kilép6 jellemzoinek meghatarozdsa

- a turbina utani dimenziotlan sebesség (Ay) felvétele a Tervezési segédlet 1 pont alapjan

- a py statikus nyomas ¢€s a A, dimenzidtlan sebesség meghatarozasa

*

Py

7(2,)=L%  melybsl p, = p.x(1,)és a Kutta-féle feltétel szerint

Py =Dy (12.10)

7r(/”t P )= P £ ennek alapjan a 1, meghatarozhato.

-aT ; favocso eldtti torloponti hdmérséklet meghatdrozasa a (12.8) vagy (12.9) energia egyenletbdl

- :(1—5)(1+qr)cp4T4*+acp4,T:, (12.11)

’ [(1_5)(1+QT)+0‘]CP6

vagy
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oy (1=8Y1+ g, )iy (7 )+ iy (7)) .
i(17)= s e s = T (12.12)

4 14 ” ” M . o’ r r * 14 . 14 14 . r
- a As fuvocso eldtti dimenzidtlan sebesség és a p, torloponti nyomas szamitasa

a (12.6) egyenletbdl kifejezett z(/16 )gézdinamikai fliggvénybdl meghatarozhato a As értéke (12.7).

Majd a szintén gazdinamikai fiiggvénnyel kifejezett (12.3) egyenletbél megkapjuk a torloponti

nyomast a keverdtér kilépd-keresztmetszetében

Bua0Ipi4, + 4,) _ Bua)pid, Prald,Jpid, (12.13)
T6* T4* T4*’

mindkét oldalt elosztva 4,-¢l és kifejezve p;, -ot

ﬂ5Q(/16 )p; (1 + a4) _ :B4Q(ﬁv4 )p: N 134'6](/1 4,)p:,a4

* * *

T, T, T,
o= B.a(A,)p, N ,34"1(}b & )p:,a4 Bsa(2s N1 +a,) (12.14)
T4* T; T6*

A p, T, ismeretében a favocsd paramétereinek szamitdsa megegyezik az egydramu
sugarhajtomiinél leirtakkal

IS

12.3. abra. Kever6tér valaszfal kialakitasok
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12.2. Allandé nyomé&su keverétér

A statikus nyomas a kever6térben mindeniitt azonos

o S p=pe=pi=r

*
4Py .
1
| * *
v T, ps
* * :

m4 |

T, T

1
1
my, ':>:
|

12.4. abra

A statikus nyomas meghatarozasa az alland6 keresztmetszetli keverdtér szamitasanal leirtaknak
megfelelden torténik

-a T, favoceso elétti torloponti hémérséklet meghatérozasa a (12.8) vagy (12.9) energia egyenletbdl

. (-0N1+4q;)e, T, +ac,,T,

R (R TR ey o )
vagy
%@q):(1—5X1+qrﬁxnﬂ+aaw@j) -
(1-6)1+q,;)+a
majd a

elv

T, a T, a
2(16)2{2(14) BIF;+(1+QTX1—5 )(1+5,1)Z(/1 4’) BZT;}/(]jL(1+qT)(1—5eZV)(1+5,1)J (12.16)

2
Z(2,)= < j—] = A (12.17)
2’6
ahol B :(K"+]) K Ry, B :(’(4'““1) Ky Ry
ok (DR, > k., (k,+I)R,

As-bol meghatarozzuk 7z(/16 ) -ot, melybdl a kilépd torloponti nyomas

Ps P (12.18)
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A keresztmetszetek meghatdrozdsa

i, = —" (12.19)
F:ﬁzjz
m AT i AT i, AT
A4, =—"" A, =—"1 1 A, =— 3~ (12.20)
/Bépsz(;tﬁ) /B4p4Q(/14) 184'p4'Q(/14')
12.3. A keveredési veszteséqg és a kupossag figyelembevétele
o, =L (12.21)
pbekbz
A kozepes belépd torloponti nyomas
N p*A + p*,A ,
Protse = (12.22)
A6

A keverdtér veszteségének figyelembevétele tigy torténhet, hogy a keverdtérbe belépd torloponti
nyomasokat o - val megszorozzuk ¢és ezt tekintjiik belépd adatnak.

A keverdter kupossaganak figyelembevétele az impulzus tétellel torténhet. A (12.4) egyenlet a
kovetkezo alakot Olti.

mee, +A,py+mpc, +A,pp p4'(AKmax _AKmin)z (m4 +m, )C6 + A4sp;

13. A keveroteres és szétvalasztott aramu kétaramu hajtomiivek
osszehasonlitasa

A keverdtér a kiilsd aram levegdjének és a belsd aram égéstermékeket tartalmazéd flistgazanak
Osszekeverésre szolgal, hogy minél egyenletesebb hémérséklet és nyomas eloszlast kapjunk a
kilépésnél. A keveredés kovetkeztében nd a fajlagos toloerd és ezzel csokken a fajlagos tlizeldanyag
fogyasztas.

Draj
Aty:ﬂ T | ! | I
_5 L 6y =10 |
A |
VAN |
/ 5;95\\\ | .

-2 /"\ |
w WPZNN\N |

| i g. \%_\

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 «

13.1. abra. A keverdteres hajtomii fajlagos fogyasztas valtozasa a kétaramusagi fok €s a Ogeyersrsr
fliggvényében
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| |
= — =
[ -
I=— = =
m. be—
; ‘EI - — E kev
l IF——-—:i \\\r'——"{ g:':l 5_

A réteg:tek egymasba
hatoldsa

13.2. 4dbra. A sebességek alakulasa a kever6térben

Teljes expanzidt, idealis esetet, gr=0 —t feltételezve

Fipe, = (m8 + 1y )08

F o =mgeg +mgcy,
g, = Qg
x=1
2 . K
c= |5 Rr 1—(1’ zJ
K- p
L_l
2 . K
(I+a) |- 1R 1—(”2}
) . K- p
Fier _ (ring + g Jey _ (1+a)e, _ 4
Fipen MgCg+Mmgcy g +acy Ll Ll
2 . K 2 . x
KR 1| P va | KRl P
K—1 Py K—1 Dy
L_]
T, x
(]+a{]+aT4*j ]—(pfj
thkev — ? p6
t szétv *
T, I— ( Py j
T, Py
A kovetkezd diagramok ¢ =2, M, =0,5; k=14 és allando keresztmetszetu keverotér

esetén kapott szamitasi eredményeket szemléltetik
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erv
Fszétv
.00 —]
.99
.28
i .95 .90 .85
%/
13.3. abra

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a keverdtér alkalmazasa akkor jelent elényt, ha eltér egymastol a
két aram torloponti hdmérséklete (13.4 dbra). A keveredés miatt fellépo torloponti nyomasveszteség

kev
Fszétv
.06 /
Io4r- * /
Ry Ps
- =1 =031
R %
4 y,
1.02 o
/%:0_6
7
1.00 e
| 08 _06 _ 04 Oz
T4’/ T4
13.4. abra
erv
Fszétv
.00
99 /
o8
97
4 .6 8 .0
M4
13.5. abra

csokken a kilépd nyomas csokkenésével.

Osszességében megallapithatd, hogy a valdsagos keverSterek akkor eredményeznek nagyobb
tolderdt, ha az alkalmazott fiivocsé nagy nyomasviszonyt dolgoz fel és jelentds kiilonbség van a két

aram torloponti hdmérsékletei kdzott.

A 13.5. abra azt mutatja, hogy a primér aram belépd Mach szdmanak novekedésével
(a=2;T,/T, =1, p,/p,=09 és py/p, =05 esetén) a veszteségek a keverétérben idedlis

esetben csOkkennek.
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14. Turbdlégcsavaros hajtomii
14.1. Egytengelyes hajtomii

1 2 3 4 8

R RN
ng

C J]
SN \—=

Légcsavar| |Reduktor| |K0mpresszor| |Egéstér| |Turbina| |F1’1vc'>csc'5|

Ptengely

14.1. dbra. Egytengelyes turbdlégcesavaros hajtomui

A gazturbinés hajtomi tengelyteljesitménye

R,‘engely :PTnm(I_g)_PK (141)
tengely
teng fajl =
Py = 1063 =5 X1 =) = (65 1) (14.2)

A fajlagos teljesitmény meghatarozasa a cg sebesség figyelembevételével

1. modszer

2
. c
Kilépdsebesség a fuvocso kilépod-keresztmetszetében

turbolégcsavaros hajtomit 270 + 350 m/s

helikopter hajtomu 170 + 250 m/s.

A két tengely fordulatszam aranya

n )
munkaturbina __ .
—munrarond. =(,7 +0,8

n gadzgen

2

Cg Lk . L . r Lk . Lk . exp
ahol 7214—18 :(14_18s)’7sF S l3_l8:(l3_18s)’7s
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ezzel

2
[)tengely = m3 ((l; - i8s }7:)61) - (1 + §h )078

. T (.« ox : .
I)tengely :m3|:cpg Ty, (Ti’) _TSS)US i _(1+5h)c78 (l_g)nm _mocpl

(1=g)p =i lis —i7)

7
Z"l *

(14.4)

(r;-17) (45)

k-1
; * Po * ex, c L (o *
[)tengely = m3 Cpg T; Tj 1- (p;GTUD j 773 - (1 + é‘h )_8 (1 - g)nm mO CPI Tl* (T2 Ti )
(14.6)
mivel

n; = m0(1_5elv)(]+ ‘IT)

K—1
5« p
T, 1- ( -
TSS O
P3O rup

})tengfajl = (1 - 5@1\/ )(1 Tqr ch

I1. modszer

Mivel a fivocs6bdl kidramlo kozeg sebessége a

2
Cpg(T: _Tss)ﬂsF :%

egyenletbdl szamithato, valamint

o 2
] ne” —(1+5, )%8 (1=¢hn =cpl,.

* * 1
T4 :]—'3 1_ 1_ P ﬂvT
o
N 1 T, :
72_; ’ig T4 2cpg77s
kgl
1 Do Ps )| e cl
- 1-—05 7 1—(*—0—3} Z%
* p4o-D p3 chgns Ti’)
Ty Ke
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Iig K'gfl 2
wE P;0p 2¢ .1 T
Ty Ke
Kt
bevezetve az x = 7, . és rendezve, kapjuk
ko1 Kg—1
K‘g 2 Kg
(]—ﬂ:)(f—oj x2+ #F+ ]+( f() j 77ST—] X—?]STZO
p3GD 2cpgT3 77s p3o-D
ahonnan
L= _B++B?-44C
Ty % = (14.11)
24
K'gfl K'g—l
Kg 2 P
ittA=(1—mT)(f)—°J B=— g4 Lo\ T C=
P30p 2¢,,T; n; P;0p

A fajlagos tengelyteljesitmény

* 1 * *
Ptengfajl :(1_5)(1+QT)(1_g)CpgT3 1- Kg—1 775T77m _Cp](T2 _]—'1 ) (1412)

*
Ty Ke

* ” 14 14 14 14 14 r
A T, hémérséklet és cg sebesség meghatarozasa

Sy -1y) (14.13)

2 (T; —T:)(I—G)?? m_m0cp1

tengely = m3 Cpg

egyenletbdl a T, hdmérséklet a (11.7) vagy (11.12) felhasznalasaval

. T;‘( . ) T_I( x )
})tengely +m()cpl T TZ _]1] % R‘engﬁljl +cpl T,* TZ _TI

T, =T, - ' =T, - — (14.14)
m() (]_é‘elv )(] + qT )(]_g)cpg ; (] _5elv )(]+ QT )(]_g)cpg :

*
4

T,

A p, nyomas meghatarozasa a sugarhajtomiinél leirtaknak megfelelen torténik.

P; :p:O-TUD T; :T:
Kg*]
2K % Ke
¢y =y |—-RT, 1—[”5:} (14.15)
Kg _] p6

ahol ¢, =./n, . Az igy kapott sebességnek ki kell elégitenie az adott hajtomi tipusra javasolt
értéktartomanyt.
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14.2. Munkaturbinas hajtéomii

| Szivdcsatorna |

. 3,2
OZ 1 2 3,1 4,1 42
C
v N/

/
|Kompresszor | |E géstér| Gazgenerator | Munkaturbma |
turbina 8

14.2. dbra. Munkaturbinas hajtomi elrendezés

A szamitas menete ugyanaz, mint az el6z0 tipusu (egytengelyes) hajtémii esetében volt.
Tobbletként jelentkezik a 4,1 pont jellemzdinek meghatarozasa.
A gazgenerator forgorész energia egyenletébdl kovetkezik

ngT(I_g)nm_PK :0 (1416)
ahol
e x T31
ngT =m3(131 _141) m3 (T31 T41)
P.=m,c p,‘ (T -T, )
igy
m,c olly (T -T, )
T, =T, — 14.17
i g X, (447
A p,, szamitasa a sugarhajtomithoz hasonléan torténik.
A levegd tomegaram
P
. tengely
m, =—" 14.18
.= (14.18)

teng fajl
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15. Sugarhajtomii termodinamikai analizis

Egyszer(i gazturbina korfolyamat jellemzoi

Termikus hatasfok [%]

[kWs/ka]

Fajlagos munka

Nyomasviszony

6 8 10 12 14 16

300

200

100

0

! S N

! --“.L-"_T_—‘_.L-—-_‘
_— ZATF = 1500K —
i
— 1200K §——4
/w" B -““‘-"M_,\_;‘
= = L 1000K
r‘*m
N g \"“x

6 8 10 12 14 16
Nyomasviszony

15.1. abra

A valdsagos gazturbina korfolyamatokban a termikus hatasfok €s a fajlagos hasznos munka
—4llandé 7, mellett - maximummal rendelkezik.

Az optimumokhoz tartozé nyomasviszony értékek a hatdsfok és munka szamitdséara szolgald
kifejezések differencidldsaval hatarozhatok meg.

A maximadlis érték utan a hatasfok, illetve fajlagos hasznos munka csékkenés oka:
- a nyomasviszony novekedésével, né a kompresszor kilépd homérséklete
- ezért - az allando turbina eldtti hdmérséklet miatt - csdkken a bevitt tlizeldanyag
mennyiség, de ennél nagyobb mértékben nd a kompresszié munkasziikséglete,
illetve csokken a hasznos munka.

0.35r~
= Turbina eldtti hémérséklet (K]
= —
= 1100 1200
g 1300 1400 1500 Kompresszor
nyomdsviszony
@
w030
B
g
g
L=
£
] 10
©
#
=] 12
2 ozsf-
&
2
K 16
20
0.20 L L '
100 200 300 400

Fajlagos munka

15.2. abra

[kWslkg]
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K
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< 014 b\ﬁ‘p@bﬂ /( 10
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4 o
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[72]
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8
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15.3. abra
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15.4. abra. Tipikus sugarhajtomi sebességi-magassagi karakterisztika

Ha M= const. és H T F, d , mivel p, €s p, csokken, de F g T a T, csokkenése miatt.
Ha MO: const. és H T bfaj] \L mivel bfaj] :f(TO) ¢és TO \L

H,= const esetén ha M, T — kezdetben F, 4 mert né az my, szorzat, majd F, T a
torloponti nyomasnovekedés dominanciaja kovetkeztében.

srar™ sae%
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15.5. abra. Gazturbinas hajtdémiivek
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16. Hasonlosag, paraméterek atszamitasa mas feltételekre

Az aramlasban két modell hasonldsaganak alapvetd feltétele
e gecometriai hasonlosag
o fizikai hasonlosag (azonos alaku és fizikai tartalmu egyenletek irjak le a lejatszodo
folyamatokat - a mezok ¢és fizikai dllandok hasonlosaga)
o kezdeti és peremfeltételek hasonlosaga
e ameghatarozo kitériumok azonossaga.
Geometriai hasonlosag:
A geometriai méretek valamilyen bazisértékhez viszonyitott aranyanak allandonak kell

!

lennie (pl. a hurhosszhoz a abrén, vagyis %:% ...stb.).A geometriai hasonlésag magaban

foglalja a feliilet mindségét is.

A folyadék vagy gaz dramlésat jellemz6 alapvetd fizikai mennyiségek sebesség, nyomas, és
a hdmérséklet. A sebesség-, nyomas-, illetve hdmérsékletmezdk hasonlosaga esetén az
egymasnak megfeleld pontokban a sebesség-, nyomas-, tovabba homérsékletértékeknek
valamilyen referencia sebességhez, nyomashoz, hdmérséklethez viszonyitott értékeinek
azonosnak kell lennie.

A hasonlosag elméletet alkalmazhatjuk ugyanazon gép hasonl6 lizemmadjai esetében a
jellemzAk mas feltételekre torténd atszamitasa céljabol. Ekkor geometriai méretek aranya 1.
Ugyanazon munkakozeg esetén a munkakozeg fizikai jellemzdi (pl. k, R) azonosak.

!

Peremfeltételek hasonldsaga példaul az L u_, egyenldséget jelenti.
C C

A hasonlosag feltétele nem csak az egynevii mennyiségek ardnyanak azonossagat jelenti,
hanem a beldliik képzett dimenziotlan kifejezések — az igynevezett meghatarozo
hasonldsagi kritériumok azonossagat is magaban foglalja.

Ezek
A Reynolds szam
Re = % = i
v
Froude szam
2 12
Fr=5"25
gh gh'

A profilok nagy sebességgel torténd koriilaramlésa esetén tovabbi feltételeket kell
figyelembe venni
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Mach-szam

!

C C
M = =
NKRT x'R'T’
Prandtl szam
pr=Y=Y
a a
ahol
a =— - hémérsékletvezetési tényezd.
yols
Peclet szam
Pe = ch = L}f’
a a

Pe = Pr Re
Felhajtéeré tényezo a profil vonatkozasdban

v ¢, u T
c,=f|— — — = Re M, Pr
g f](h c ¢ T j
Az ellenallas ero tényezo
v ¢, u T,
c = —, —x, _— — Re M Pr
g fz(h c ¢ T’ j
A fokozat hatdsfoka
v ¢, u T,
= —, =, —, = Re, M, Pr
7 fj[h c ¢ T’ j

Relativ sebességek

2
M., =M ]+(i] —2(i}’0sa1
¢ ¢

ahol T; — a favoka utani hdmérséklet.
Konnyl bemutatni, hogy a vizsgalt feltételek kozott a masodik fokozatban is megvaldsul a

hasonlosag

2 2 2
c, =w, +u” —2uw, cos f,

cjchT WZK'RT T, 2_2 w, KRT,
¢’ KkRT, ¢ &RT, T, c,

cos 3,

¢, kRT,
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ahol T, — a fokozat utani hdmérséklet.
Hoémérsékletviszonyok

k—1_ .,
To_To 0*_]+ 2 MCI
T, T.T , k-1
e Ry
k—1_ .,
&_ T] T_;I_]-i-isz
T, 1,71, , k-1
2 wi 2] 7Mj1
1
T_ZZ]_|_K__1]\422
TZ
k-1 .,
[ S T
T, T, , k-1
2 L]+~ M;
Nyomadsviszony
X K ] K—1
&_[&j’“ ey M
P, T, ] K_]M?o

p
Tehat a homérsékletviszony ¢és nyomadsviszony hasonld gézturbinds hajtomiivek hasonlo
lizemmodjain azonosak. A fentiek szerint ugyanez vonatkozik a torloponti hémérséklet- ¢és

nyomasviszonyra is.
Mivel a statikus és torloponti paraméterek viszonya felirhato hasonlosagi szamok

fiiggvényekent (k, M), a képzett hasonlosagi szamokban torloponti jellemzok is

szerepelhetnek.
Hasonlo gépek hasonlo tizemmdodjain a hatdsfokok azonosak.
A sebességek

c=mm=ﬁMﬁ

melybdl azonos munkakozeg esetén kovetkezik

=allando

Sl
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T
T
Tomegaram

= ped= e = 2y <
RT R

K T
melybdl a dimenzidtlan allando
iiy[RT,

Azpz\/;

= const.

N RT T
= const. —— = const.

p\/; p

ill. ugyanazon gép hasonlé tizemmodjain

A pn, Ty feltételekre atszdmitott tomegaram i, = Py T
p N

Munka

k-1

Wi = L]RT] (&J -1 % = const. % = const.
P 1 1

Teljesitmény

P=riw,, = 2L 4 1m |5 F R(&JK ~1

Jr, T VR =1 p,

a dimenziotlan allando

P
K p A\ KRT,

= const. ugyanazon gép hasonld tizemmodjain

Fordulatszam

u cNkRT u 1
n=—2 "0 TS MAKR —
D ¢ \NkRT [cj Drx

melybdl ugyanazon gép hasonld tizemmodjain
nD

VKRT

= const. = const.

5
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Tiizeloanyag fogyasztas

K—1
« (T
e (1 -1) (2] (2
i = 0, :mcp Iy -T, _ P MA\/ECP P, T,
H,n, H,n, \/F] R H,n,
melybdl a dimenzidtlan tényezd
mtaHané\/E ’”Hané

= const. ugyanazon gép hasonld tizemmodjain = const.

m
CPPIVKTJA ' p1\/?1

Vagy masképp m, = Pn

ta

mttl
p1\/?1

Tiizeloanyag-levego arany

= const.

n-/lta]—lané\/E m RT] _qTHané

= = const.
c,pNkT, 4 Azpz\/; c,T;

q:H 1,
1
Fajlagos teljesitmény

illetve = const.

fa/l

KPIA \/ / 1p1 KRT

Pfajl

= const
1

Toloero
F, =n'1(cg _V0)+A8(P8 _po)
F,=m, (Csa ~Voa )+ Ay, (pSa' ~Poa )

. p T T T p p
F, =m— |- 081’_1\/_‘)01,_1\/ "'Ag(l’g_]v_po_lv
Po \ Ty T, T, Po Do

o
Po
vagy masképp

. P K
F, = mgcy :T;MxAx\/%MS\/KRTg =K pgds
8

F

t

K p; Ay

Melybdl

= const.
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Illetve ugyanazon gép hasonld lizemmodjain

L = const.
P,

Fajlagos toloeré

F / 1y RT, F, fai
K p,A4 1P1\/_ VKR
F i

N

Fajlagos tiizeloanyag fogyasztas
Teljesitményre vonatkoztatott

[lletve ugyanazon gép hasonl6 iizemmodjain = const.

b, = PSFC =
P
i, H,nNR P b,H 7,kR
= = const.
c,pNKT A4, ] K p A\ KRT, p
b,H n, = const.
Tolberore vonatkoztatott
b, =TSFC ="
’ F,
mtaHané\/E E b H 776 ”
= = const.
Cppl KT]A] Kp]Ag C \/_
bF Ha 77@
———— = const.
JT
Forgato nyomaték
y-r_r
o 2m
= const

P nD M
k p,A\KRT, | NKkRT & 4,Dp,

r r .. 14 . M M
[lletve ugyanazon gép hasonl6 lizemmaddjain — = const.
P

Hasonlosagi szam az iisszes gazdinamikai fiiggvény is.
r 4 m
Példaul LA

6]
p1Aﬂ
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A hasonlosagi szamok osszefoglalo tablazata

. Dimenzidtlan Hasonlos:agl szam Atszamitott
Paraméter Azonos gép hasonlo .
komplex .. A paraméter
lizemmodjain
T, T, T,
Homérséklet T T 5’
1 1
Nyomas Pr Pr P
P P o
. rity RT, T NG
Tomegaram — —_— —_—
Azpz\/; p o
Fordulatsza nD n n
ordulatszam — —
JKRT JT Jo
Tiizel6anyag m,H 1, VR i, H 17, m, H 1,
fogyasztas c,p;\KT, A p;\T, 5\0
| P P P
Teljesitmén T g
! Y K p; A\ KRT, pz\/f oo
F F F
Toloerd : — —+
K pAs P o
r ci ci Ci
Sebesseg JeRT ﬁ ﬁ
w w w
M k ti2 ti2 t12
unka RT T T 0
F té ték M M M
orgatd nyomaté — — —
s Y x 4,Dp, Pi o
Fajlagos Py Py P
teljesitmény K RT, T, 0
F . F . F .
Fajlagos tolderd A L sl
T, I, Vo
Fajlagos fogyasztas bpH ,1,kR b Hn, b Hn,
(teljesitményre ) c, pooare pooare
Fajlagos fogyasztas b H VKR b, H 1, by H 1,
(toloerdre vonatk.) c, \/FI \/FI Jo
Ahol 0-L 5=
Ty Py
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17. SZIVOCSATORNAK

A szivocsatorna feladata

- ahajtomiibe bearamlé kdzeg mozgasi energidjanak potencialis energiava torténd atalakitasa

- Lefékezni az dramlast a kompresszorba torténd belépésig M=0,4+0,7 —re
- Elkertilni a hatarréteg levalast, érzéketlenség a repiildgép fel-le és oldalazé mozgasara
- Kis torloponti nyomasesés
- Sebességmezd homogenitds irany €s nagysag szerinti a kompresszor elott.
Mindezek kiilonb6zé modon biztosithatok a repiilési sebesség fiiggvényében. Alapvetden
megkiilonboztetiink
- szubszonikus és kismértékben hangsebesség feletti
- szuperszonikus
szivocsatornakat.

Szubszonikus szivocsatorna

A lefékezés két 1épcsOben megy végbe:
A szivocsatornan kiviil izentrépikusan €s a hr
szivocsatorndban.

A belépo keresztmetszetben optimalis a ¢,~0, 5vy-ra
torténd lefékezés.

A szubszonikus szivocsatorna a legdmbolyitett belépd

le— KULSO SURITES

o 1 s2fve
CSATORNA

L. , , v e o , o l«— BELSO SURTES -
(sz4j) rész utan boviilo (diffuzor) résszel (4+6 —
1t s , o - Aramcs6
felkapszog), majd allando keresztmetszetii résszel végiil [\ P
aramvonalak rendezése, a sebességmezd - kompresszor = ===k j’:
elotti - kiegyenlitése céljabol révid konfuzor résszel rerre “
rendelkezik (17.1. abra).

Ossznyomads-visszanyerési tényez6:6,=0,96+0,98

L Belép6-rész ———— Diffuzor -
Konfuzor

17.1. dbra
Szivdocsatorna mérsékelt hangsebesség feletti (Mo<1,4+1,5) repulégépekhez
Lefékezés hangsebesség alatti &ramlasi sebességre 1 db merdleges 16késhulldmon.

Pitot-féle (merdleges 16késhulldmon fékezd) szivocsatorna (17.2.4bra): 6,=0,93+0,98
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Ferde I6késhullam

|
Mg>1
—> 4,

Merdleges

I6késhullam | Meretezesi

dzemmod

O
(a)

Fejhullam Megkeriilé dramlas

—_—> A, Ellennyomas

l
®)

Ferde Iékéshuliamok

Mg> 1 __ | Meréleges

—_— Ay [~ I6késhullam

Ellennyomas
csGkken
@

(c)

17.2. abra

A mer6leges 16késhullam

Egydimenzios kozelités

Az aramcsd feliilete elegendden tavol van a hatarold fal mentén kialakuld hatarrétegtol

A 16késhullam allando keresztmetszetnél keletkezik

A 16késhullam merdleges az &ramvonalakra

Az aramlési folyamat, beleértve a 16késhullamot is adiabatikus, nincs munkavégzés, a testre
hat6 erék hatdsa elhanyagolhato.

Az alkalmazott egyenletek

kontinuités torvénye
impulzus tétel
energia egyenlet
allapotegyenlet.

A merdleges 16késhullamon My>1,4+1,5 esetén nagymértékben csékken az 6ssznyomads-
visszanyerési tényez0 ezért a merdleges 16késhullam elétt le kell fékezni az dramlast mérsékelt
szuperszonikus értékre. Ez kis intenzitast ferde 16késhulldmokon lehetséges.

Ferde 16késhullamok

17.3. bra
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A szuperszonikus aramldsban amennyiben az iranyeltérést szenved, 16késhullam keletkezik.

“ Mer6leges Iokéshullam

, | 1 | | |

1 2 3 4 5 6 M{

17.4. abra.

A sik ferde 16késhullamok vizsgalatai azt mutatjak, hogy
- minden érkezé Mach-szdmhoz tartozik egy olyan dy, irdnyeltéritési szog, mely nem léphetd
tal
- amennyiben 0<d,, barmely Mach-szamhoz két sik ferde 16késhullam tartozhat: egy kisebb és
egy nagyobb intenzitasu (17.4. abra felso része). A kisebb szoghoz gyengébb, kisebb
statikus nyomasnovekedést eredményezd 16késhullam tartozik. A 16késhullamon a sebesség
csokken, de szuperszonikus marad.
- adiagram also része a nagyobb intenzitast ferde 16késhulldmok tartomanya, melyeken a
lefékezddés hangsebesség ala torténik.
Altalaban a kis intenzitasu 16késhullam realizalédik, de az ellennyomas bizonyos értékeinél
kialakulhat nagy intenzitast ferde 16késhullam is.

Ferde 16késhullamokat kup- vagy €kfeliilet aramlasba helyezésével érhetiink el. Ezek helyzete,
illetve geometriaja az iizemmad fliggvényében valtoztatando. Az ilyen szivdcsatornak szabalyozast
igényelnek. A szabalyozott (1 merdleges és 1 vagy tobb ferde 16késhullamot alkalmazo), illetve
szabalyozatlan (csak 1 meréleges 16késhullamon fékezd) szivocsatornak dsszehasonlitasat lathatjuk
az 17.5. 4bran.
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1.0 | I
1 PITOT SZIVOCSATORNA
o
sz ’.\
\
995 SZABALYOZOTT =~ ——f—
/ SZiVOCSATORNA
gy
- <=
_/\J\
0.904— i \
0 1 2 3
M,
17.5. abra

A 17.6. abra az 1 merdleges 10késhullamon, illetve az azt megeldzo 1, 2, 3 db. ferde 16késhullam
rendszeren létrejovo Ossznyomads-visszanyerési tényezd valtozast szemlélteti a repiilési Mach-szam

fliggvényében

1.0 — | PSRN SR NS S T S .
4 i+
g 2+
sz A 141 B
N OF+TM 3
0.5 — P—
03 1 I 1] 1] I T ] I 11
1.0 2.0 Mo 3.0
17.6. abra

Szuperszonikus szivocsatornak alkalmazasi tartomanyait és 0sszehasonlitasat szemlélteti a 17.7.
abra.
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MSGRETES
VEGYES SURITES

BELSO SURITES

e

1.0 —

BN
MEROLEGES <~ \ g\K
LOKESHULLAM
=3 N\
( - /s‘ \
[

0.8

0.6

. KOLS6 iumrss 5\
0.4 - L-_.:—- VEGYES SURITES /
= X ey
Do 1.0 2.0 3.0 “,0 SI.O 6.0
Mo
17.7. abra
Nem szabalyozott szivocsatorna M<1,5
Kiils6 suritésu szivocsatorna Mo<2+2,5
1 ferde 1h +1 merdleges 1h Mo<1,8+2
2 ferde lh + 1 merdleges lh Mo<2+2,3
Vegyes sliritésii szivocsatorna My> 2,3

Kilsé slritésl szivocsatorna

A hangsebességre torténd lefékezés a szivocsatorna belépd keresztmetszetéig a csatornan kiviil,
ferde lokéshullamokon megtorténik. Méretezési tizemmodon a ferde 16késhullamok a belépdélen
zarddnak. A szivocsatorna kiillonbozo tizemmodjain (pl. a kompresszor eldtti nyomas megvaltozasa)
a zard merodleges 16késhulldm — melynek helyzetét x jeloli — elmozdul. Az ellennyomas
novekedésével a l1okéshullam eldre, mig csokkenésével hatra megy (17.10. abra).

A csatorna instabil lizemmodja (levalas) — a zard merdleges 16késhullam elére mozdulasaval
kovetkezik be (fejhullam). A kompresszor felé — a kompresszor el6tti nyomas csokkenése miatt —
torténd lokéshullam elmozdulas a hatarréteg €s a 16késhulldm egymasra hatasa kovetkeztében az
tiveghang jelenség 1ép fel. A levalas (pumpalés, pompazs) kisfrekvenciaja (2-20 Hz), nagy
amplitddoju nyomaslengés.

Uveghang jelenség akkor 1ép fel, ha a 16késhulldm kompresszor belépd keresztmetszetéhez kozel
keriil. Ez nagyfrekvencias (néhany 100 Hz-ig) kis amplitid6ji nyomaslengés.

Mind a levélasos, mind az iiveghang jelenséggel kisért tizemmod keriilendd, mivel a hajtémiire
karosodasat okozhatja.
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b Meréleges

Xl I6Késhullam 1
¥
Pl \
I ' \Torok
0
it | . |
a° | k b 1
17.8. abra
Statikai karakterisztika: o_ = f(p,.)
Ly =const
3 Mg =const
10T Yo K ° )
x=0 pl mo Ao
I_X O-SZ = * ¢SZ = . =
Py m, A,
Xiih
10 ¢
17.9. dbra

Kritikus keresztmetszettel rendelkezd kulsé siritési szivocsatornaban lejatszdédo
folyamatok az ellennyomas fliggvényében

Mx>f M<7

17.10. abra
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Szivocsatorna beépitések

KET-DIMENZIOS
$ZIVOCSATORNA BEEPITESEK

A TORZS OLE’)ALABA SZERELT
NEM ARNYEKOLT

SZARNY ALTAL ARNYEKOLT

A TORZS OLE’)ALABA SZERELT
NEM ARNYEKOLT

FELIG TENGELYSZIMMETRIKUS

17.11. abra

18. KOMPRESSZOROK

b I B E-B
b
Lapatos difftzor
¢ o 2 s .I-' =
& o SRR

Centrifugalkompresszorok

T
Ii e ————— —
= o )
=] T NP
&) A
TL
| =& T
; =3
A
B
18.1. abra
L. eléadas
Kis tomegaram, nagy nyomasviszony (egy fokozatban), nagy atméro.
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Axialkompresszorok
Nagy tomegaram, kis nyomasviszony (egy fokozatban), kedvezd geometriai jellemzdk.

18.2. abra

Kompresszor fokozatok
18.1. Kompresszor karakterisztika

(18.1)
Ai_;ok Ca
y= 0’ :]_z(dgﬂz +ctga])=]—¢(ctg,6’2+ctga,) (18.2)
. \\\\ Valdsagos v
= T
2 Levalas ..._\\
=] ~ - : H _ 4 A
& > Elméleti yr (s ﬁz— allandd)
1 Na
s
0 /‘—
5] Ms -
== S
jom -~
3] Levalas
©
a2
R}
e n
-0
£
Q
T
s 2]

Mennyiségi tényezd ¢ = C,/U

18.1 abra. Fokozati karakterisztika
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KOMPRESSZOR KARAKTERISITIKA

(n)

Nyomasviszony

i i i } }
0.3 04 0.4 0.6
Dimenzigtlan tamegaram [ q (A )]

KOMPRESSZOR KARAKTERISZTIKA
12 T T T T

(m)

Myamasviszony

0.6

Hatasfok (mn,

Levalas az utolsé fokozatokban .~ Lezéras a belépésnél
& B VvV
S WA
Ve
= /
< Elsé-fokozati levalas e (ayA—B
N N /7
2 \ / Utols6 fokozat
n N\
6 ¢ F /‘\
£ \
g /’/ Wy
z L N Elsd
—T Lezaras a hatsé  fokozat
Levalas néhany fokozatokban U |
oy =
ellilsé fokozatban Ua
Dimenziétlan tdmegaram q(r) A F

18.2. abra. Lezaras, levalas a kompresszor karakterisztikan

N
Y

N
\m
[ONN

Hémérséklet tényezd

Idealis v (= 1 - k¢)

/
’{ y csokken

Mennyiségi tenyezd o

18.3.Terel6lapatsor elforgatas hatdsa a karakterisztikara
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Instabil iizemmoddok

Sebességi haromsz6g médosulasok
|
| TerelSlapatsor elforgatas

Axialis sebesség megvaltozasa Fordulatszaim megvaltozasa

W; f
Elsé fokozat é a ’I E : :: Elsd fokozat
B u

W}/ 6‘, \ \_

Utolsé fokozat Cary §

“ -

I
..r./"
u Utolsé fokozat f-'m

y

[74

—t

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

pmpazs VR utan. Kis valtozas az elsé fokozatban,
jelentds lehet az utolsdkban.
Vizsgaljuk meg egy tobbfokozatt
’/\"\ kompresszorban a lejatszodo
folyamatokat. Feltételezziik, hogy a
fokozatok azonos karakterisztikékkal
rendelkeznek (18.4. abra). Méretezési
tizemmod munkapontja a
karakterisztikdkon azonos (a).
Igazolhat6, hogy m, ~c,/u.
Példaul:

Nyomasviszony

Teljes karakterisztika Egylg;'r';:;k"des' Az axidlsebesség megviltozasa az
Levalas vagy \ allasszog megvaltozasat vonja maga

18.4. abra
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- n=const. (18.4. abra a-d atmenet): iy, Ca l, igy az allasszog T az els fokozatban. Az
u

Euler-egyenlet (18.2) alapjan a méasodik el6tt a nyomas T — stirtiség T, ezért Sl az
u

allasszog T7T........ — utolso fokozat: levalas a szivott oldalon.
- n csokken (18.4. dbra a-c atmenet az egyiittmiikodési gorbe mentén) fokozat nyomas |

—>ha o =const, — slirliség | — ¢, 1 az utolso fokozatok felé ( ellenallas novekedes)— elsd
u

C 7112 o 1 r1z ’
fokozatok —* |— allasszog né — levalas a szivott oldalon
u
A tomegaram csokkenése ellentétes hatdst eredményez—lezaras, negativ alldsszog miatti
levalas az utolsé fokozatban.
Fordulatszam csokkenéskor a tomegaram gyorsabban csdkken, mint a keriileti sebesség.

Az S csokken,— elsd fokozatoknal allasszog novekedés, de az utolso fokozatoknal a
u

kisebb nyomas ¢és stirliség miatt— —~ nd, az allasszog csokken.
u

Allasszog n6—a kompresszid munkasziikséglet nd.

Allasszog csokken—a kompresszié munkasziikséglet csokken.
Forgo levalas

Lapatvégi levalas

Részlapathossz %
)
-
@) ‘ 7

Nyomasviszony

Témegaram

18.5. abra. Lapatvégi forgo levalasi zonak 18.6. abra A levalas kialakoldsa a

karakterisztika kiilonb6zo részein
szemléltetve
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W NN

Levalas a megjeldlt lapatcsatornabar  Levalas a kévetkezé lapatcsatornaban
a) b)

A forgd levalas tovabbterjedése

Forgé levalaskor a forgd zonak a forgolapatok forgasi irdnyaba forognak kisebb
szogsebességgel.

Forgo levalas —nagyfrekvencias kis amplitiddju nyomaslengés.

Kezdetének oka gyartasi pontatlansag lehet.

Kiterjedt levalas— pumpalés, pompazs, nagy amplitudoju, kisfrekvencias nyomas és
tomegaram lengés. Ellentétes gazaramlas.

-ge 0 92 04 G6 08 L0 Gsa

1 — kilépdnyomas, 2 — belépényomas, 3 —
tomegaram
4 — fojtasi keresztmetszet.
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Levalasi jelenség inditaskor

Els6 fokozat Utolso6 fokozat

inditas
méretezési

p elsé fokozat p elsé fokozat

Inditaskor ~ 1, méretezési allapot >> ]

p utolso fokozat p utolso fokozat

Sebességi haromsz6g médosulasok a pumpalas elkeriilésére
alkalmazott modszereknél

Elso fokozat

méretezési izemmod, levegd kieresztés
———————— ca csokken, ill. n6
——— — tereldlapatsor elforgatas
——————————— fordulatszam csokkentés, kétforgorészes hmii
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Utolso6 fokozat

Két forgorész 7, >8-9

Allithaté terelSlapatsor 7, > 6

19.EGESTEREK
Egésterek tipusai

Aramlasi irany szerint:
- ellenaramu égésterek (a kezdeti gazturbina konstrukcioknal kertilt kifejlesztésre)
0 akompresszor és turbina kozotti tavolsag kicsi (rovidebb gazturbina)
0 jol kidolgozott konstrukcid, ezért ma is alkalmazzak
0 viszonylag nagy nyomdsveszteséggel rendelkezik.
- egyenaramu égésterek (tengelyfesziiltségi problémak kezelési modjanak megtalalasa utan
valt lehetové az alkalmazasa)
0 akompresszor ¢és turbina kozotti tavolsag olyan, hogy az égéstér elférjen
0 az ellenaramindl kisebb aramlasi veszteség
O kisebb hajtomi radialis méret (kisebb ellenallés)
0 celterjedten alkalmazzak
Egéstér kialakitas szerint:
- gylrls
0 konnyebb, kisebb radialis hajtomii méretet biztosité megoldas
0 kisebb nyomasveszteség
0 dragabb (fejlesztése nagyobb koltséget igényel, mert a teljes levegdmennyiségre van
sziikség)
0 konnyen deformalédik
O javitdsa dragabb (a teljes égéstér cserélendd)
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- csoves

0 a gytlrlisnél nehezebb, nagyobb radialis hajtémil méretet eredményez
nagyobb nyomasveszteség
robusztusabb
olcsobb (fejlesztése konnyebb — elegendd 1 cso6 fejlesztése — aranyosan kisebb
levegdmennyiség sziikséges )

O javitasa olcsobb (csak csovet kell cserélni)
- csoves-gylrils

0 akét alaptipus kombinacidja, peremétereik a kettd kozottiek

= G—i*::;:?»a“—', -
e H_- Tiia. Tiia.

Ellenaramu égéstér Egyenaramu égéster

O OO

—— Haz
==~ Betét
X Tia. fuvoka

Csdves Csdves-gyaras
egester
19.1. abra

Levegdbevezetés az égéstérbe

g“\ﬁ’%

40%

Ny

gondy | 20% Hiités 2% |
80% Higitas
T | |
20% 2% ) | |
| | | ||
4 | Primér zéna I Higitasi zdna ] '
19.2. abra

Aramlasi viszonyok az égéstérben
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Nyomasveszteség

Ap” T,
(=—L K 4K, 21
Csoves égéstér C=kb. 35
Gytrlis-csoves égéstér (= kb. 25
Gytiris égéstér C=kb. 18 a0

Ap* _ R m\/TT* ‘g o0 _ Alap veszteség
p, 2\ 4,p g
Repiildgép hajtomiiveknél az 4, /m % ” Hideg
viszonyt igy valasztjdk meg, hogy g . mmsegl i |
| 1 1 ]

Ap'/p2 =4-7%, ipariaknal kb.2%. i s

Egéstér héterhelés

K - © “W} vk, = {k_W}

3 1,8
m’bar m’bar”

égéstérp égéstér égéstérp égéstér

Repiilgép hajtomiiveknél Ky =2-5 kW/(m’bar) Ipari gézturbinaknal jelentésen kisebb.

Karosanyag kibocsatas

e Sztochiometrikus S ——
keverék | i e
H =
1 2 SO " ~
1 E /
& o
T [*)
\0 Z
2 =
v
0
£
w 1 1 1 1 1 1
\ 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
UHC Langhdmérséklet [K]
Das -<—— Szegény
NOy, CO, UHC

Kérosanyag kibocsatas csokkentési modok:

Viz- illetve gbzbefuvas az égéstérbe

-Ipari gazturbinak esetében az NOy kibocsatas csokkentése miatt alkalmaznak vizbeporlasztast.
Az alkalmazott viz- tlizeldanyag tomegaram arany m,./Myizeiganyag =1-2 kOriili.

Mo/ Myiizelsanyag =1 €setén 10-20% lehet a teljesitményndvekedés, de ezt 6-8% fajlagos fogyasztas
novekedés (a parolgashd bevezetése miatt) kiséri. Nohet a CO tartalom is.

-Az égéstérbe torténd goz injektalas célja NOy csokkentés és teljesitményndvelés.

Mo/ Miiizelsanyag =2 €5€tén 15-20% teljesitménynodvelés érhetd el kb.10% fajlagos tiizeldanyag
fogyasztas csokkenés mellett.

Szelektiv katalitikus redukcid
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Szaraz NO, csOkkentés
-dus- és szegény keverékképzés

Szegény keverék
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(a) Parhuzamos lépcsézés

(b) Axialis lépcsézés

20. SUGARFEKEK

Sugarforditasi tényezd

— F.

Fr=-—1"%=05+06
¢

ahol

F ford = Mg C g COSA — (77'16 — My )08 - negativ tolderd

M, - @ sugarforditd tdmegarama

Cyorq - @ sugarfordito kilepd sebessége
a - az eltérités szoge

mg - a fuvocsdbe belépd gaz tomegarama

¢, - anem eltéritett gz kilépdsebessége

Sugarfékek tipusai:
- sugdreltérités a fivocsd kilépdkeresztmetszet eldtt  20.1 dbra 1.
- sugareltérités a fuvocso kilépdkeresztmetszet utan. 20.1 abra II.
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I r

Résveszteség Résveszteség

20.1. abra

Nagy kétaramusagi foku kétaramu hajtomi sugarfékezése

20.2. abra

Kiils6 aram van negativ iranyba forditva (70+80% tolderd), a primér aram csak 90°-ra
21. INDITAS

Az inditas mindig segédenergidval torténik.

&

- Minimalis fordulatszam n,,, =(0,15+0,20),,.. (A
1,0 _,T_?.T e . legnagyobb megengedett turbina el6tti hémérséklet)

—T .
N
08
T

0,6

N 7
E!ev L /
/

max

Az inditas 1épései:
1/ Felporgetés inditoberendezéssel tiia. bevezetés nélkiil
fordulatszamig;

n<n

min

[
0
Y

2/ A turbina és az inditéberendezés egyiittforgasa tiia.
bevezetés és gyujtas utan;
3/ A turbina 6ndllo6 forgasa az inditoberendezés

F e el e e e | em— ]

0,4 y, lekapcsolodasatol (n, > n,,,, ) alapgazig (n ,.; ).
. Z 7y Sugarhajtomiiveknél
02 n,;=0,08+0,15
/ / / ﬁZ :0,25+0,4
s Kétforgdrészes hajtomiiveknél a nagynyomasu forgdrész
03 05 07 09 A fordulatszdma az alapgézéhoz viszonyitva
21.1. &bra. Turbina ny =0,2+0,25
paramétervaltozasok
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1, =0,6+0,8 Max. inditési

Inditasi rendszerek: T3 Alapgaz
-autonomok 60 LY 30
-nem autondmok. |
5(} - - — . =
Miikodés szerint: g Dn jdras ! S
Elektromos inditomotorok 5 40 ' Pt 110
Turbokompresszoros inditok G-_‘l,fu a5V - | |
Stiritettlevegds turbinak (expanderek) = - | d m ditober.
(3,5+4,5 bar) 5 o /| | i %5
Hid’re}ulikus motorok # J]-u a.bep D il
Inditopatronok 0
jﬁ Gyu ﬁas k.
5 15 20 25 30 0
SEC

21.2. abra. Tipikus inditasi folyamat.
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