Beneda Karoly Tamas

KISMERETU KISERLETI SUGARHAJTOMU EPITESE

BEVEZETES

A BME Repiildgépek ¢és Hajok Tanszéken egy kisérleti, kutatdsi és oktatasi célu gazturbinas
sugarhajtomii megépitése folyik. A hajtomii a Magyar Honvédség altal rendelkezésére
bocsatott, TSz-21 tipust, indité gazturbina megfeleld atalakitasaval valdosulhat meg.

Megvaldsitdsa nagymértékben hozzajarul a Tanszék replilogép-hajtomiivek teriiletén
folytatott tudoméanyos kutatomunkainak szélesitéséhez, a hazai szakemberképzés
gyakorlatiasabba tételéhez.

A TSZ-21 INDITO GAZTURBINA

A gazturbinak inditasanak elméleti alapjai

A gazturbindk a veszteséges korfolyamat harom fobb vesztesége miatt (kompresszor hatasfok,
turbina hatéasfok, tlizel6tér nyomasveszteség) egy adott minimalis iiresjarati fordulatszam alatt
nem lizemeltethetok, mert ehhez fentrdl kozelitve, ahogyan a kompresszor nyomasviszony az
égéstér nyomasveszteségéhez tart, a turbina eldtti homérseklet elméletben a végtelenbe szokik
(1. abra). Az inditas folyamata lényegében iiresjaratnak tekinthetd, ezért az inditas célja, hogy
a gazturbina forgorészét az elméleti minimalis fordulatszam f6lé gyorsitva a korfolyamat
Onfenntartasa biztositott legyen.
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1. abra: Turbina el6tti iiresjarati hOmérséklet a kompresszor nyomasviszony fiiggvényében

A gazturbinak inditasanak elterjedt modjai

Egyik lehetdség, hogy egy elektromos motor segitségével novelik a forgorész fordulatszamat
a kivant minimalis folé. Kisebb hajtomiivek — néhany szdz kW kompresszio teljesitmény —
esetén még a fedélzeti akkumulator is elegendd aramerdsséget tud biztositani, a forgdrész



tomegének novekedése sziikségessé teszi a kiils6 aramforrast, ami lerontja a repiildgép
mobilitasat, ez mind katonai alkalmazasok terén, mind polgari hasznalatban hatranyt jelent.

A nagy hajtomiivek fedélzeti berendezések hasznélataval torténd beinditasa egy kisméretl
indit6 gazturbina jelenlétét igényli. Ez a gazturbina termelhet villamos aramot, vagy stritett
levegdt; illetve lehet egy munkaturbinan keresztiil mechanikus kapcsolatban a féhajtomi
forgorészével.

A TSz-21 gazturbina jellemzéi

A TSz-21 egy egyaraml, munkaturbinds (szabadtengelyes) repiildgép-fedélzeti inditd
hajtomii. Gézgeneratora egyfokozatii centrifugalis kompresszorbdl és egyfokozati axialis
turbinabol all. Egéstere gyiirlis-csoves rendszerii, négy tiizeléanyag-fivokaval. Az égésgazok
egy tereldlapatsor nélkiili munkaturbina jarokeréken ataramolva hajtanak egy bolygdémiives
attételt, amely a repiil6gép sugarhajtomiivének nagynyomdésu forgérészére viszi at a
nyomatékot. A leexpandalt munkakozeg oldalt, egy téglalap alaka nyildson keresztiil tavozik
az atmoszféraba. A hajtomii minddssze a fOhajtomii meginditasara szolgal, nem hasznalatos
kiegészitd energiaforrasként (APU).

2. 4dbra: A TSz-21 szabadturbinas indit6 hajtomi

A 3. abran megfigyelhetd, hogy a TSz-21 két o szerelési egységre, a gazgeneratorra, ¢s a
munkaturbinds kihajté egységre bonthatd. Ez azért lényeges, mert a gazgenerator a
sugarhajtomii épitésekor modositas nélkiil felhasznalhato.

3. dbra: A TSz-21 hajtomii 6sszeszerelési rajza

A fobb adatok[4] 1. tablazat
Nyomasviszony 2+25
Fordulatszam 50500 1/min
Szamitott tomegdram 1,18 kg/s
Turbina el6tti szamitott gazhémérséklet allandosult | 850 °C
iizemmodon

Az allandosult iizemmod elérésének ideje 5-15 sec.

Az inditds maximalis id6tartama 40 sec.

Az indités alatt elfogyasztott tiizel0anyag, legfeljebb | 1,2 kg




A SUGARHAJTOMUVE ALAKITAS LEPESEI

Szivocsatorna

Az eredeti konstrukcioban a TSz-21 a MiG-23, illetve Szu-22 f6hajtomiivére volt rogzitve, és
a replilégép sarkanyan megfelelden kialakitott csatornan keresztiil &ramlott be a munkakozeg.

Az atalakitas eldtt a fohajtomiirdl eltavolitott TSz-21-nek kiilonbozd biztonsagi és miiszaki
megfontolasoknak megfeleld 0j szivocsatornat kellett tervezni, mely konstrukcigjat tekintve
egy szivocsobdl és egy gylijtéhazbol all, ami a TSz-21 bedmldényilasdhoz csatlakozik. A
szivocsd végére keriil felszerelésre egy mérdperem, amivel a hajtomiibe bedramlo kozeg
mennyiségét lehet a kisérleti mérések soran meghatdrozni.

A szivocsd fiiggdlegesen keriil beépitésre, ami mind a hajtomii, mind a kdzelében
tartozkodok biztonsagat szolgélja, igy elkeriilhetd a foldrél vagy személyek ruhédzatarol apro
targyak bekeriilése a hajtomiibe, ami a berendezés sériilését okozhatja, és személyi sériiléssel
is jarhat.

4. abra: A sugérhajtomili még szivocso nélkiili gylijtéhazzal

Fuvocso

A sugarhajtomiiként valo lizemeltetéshez elengedhetetlen, hogy az eredetileg gazgenerator
turbina utdni rendelkezésre all6 nyomasviszonyt kihasznalva, a kozeg szabalyozottan
expandalhasson, ezaltal olyan sebességre tegyen szert, amely toloerdt szolgaltat. Ehhez
sziikség van egy fuvocsore, illetve azon beliil egy aramvonalazo kapos kozponti testre, amely
a turbina tarcsa utani térben folytonos atmenetet biztosit a fuvocsd be- és kilépo
keresztmetszetei kozott, és egy axidlisba forditd lapatkoszorura, mert szamitdsaim szerint
jelentés tangencialis sebességgel 1€p ki a kozeg a turbindbol, s tengelyirdnyba terelve az
aramlést, megndvelhetd a hajtomi toldereje.

Emellett a fuvocséd megfeleld szerkezeti kialakitasaval megoldhat6 a turbinatarcsa hiitése
is, mivel a TSz-21 inditd gazturbina eredeti iizemeltetési viszonyai kozott minddssze 40
(MiG-23) + 50 (Szu-22) masodperc ideig miikodott. Ennyi id6é alatt nem melegedtek at a
hajtomt turbinatarcsai és lapatjai, a hiitést a természetes hdvezetés jelentette, mely a hajtomii
hideg részei felé vonta el a hot a forr6 égésgazoknak kozvetleniil kitett alkatrészektol.

Sugarhajtomiiként 3 + 5 perces id6tartamu kisérleti iizemeltetéssel szamolhatunk, nem
hanyagolhatjuk el a gazturbina felmelegedését, és az ebbdl szarmazd jelentds hoterhelést.
Ennek kivédésére két jarhato ut kinalkozik.

Az elsd lehetdség, hogy a kisérleti iizemeltetés soran betaplalt maximalis tiizeléanyag-
mennyiség is alacsonyabb legyen, mint a miiszaki leirasokban ([2],[4],[7]) megadott szamitott
turbina el6tti gazhémérséklet, vagyis a kisebb hdémérséklet hatdsara kisebb mértéki
héterhelése lesz a hajtomiinek.



Az alacsonyabb turbina eldtti homérséklet alacsonyabb forgorész fordulatszamot is jelent,
aminek jotékony hatasa a szilardsagi terhelések csokkentésében mutatkozik meg. Ez azért is
célszerli, mert a kisebb igénybevételek mellett lizemeltetett hajtomili varhatéan nagyobb
¢lettartammal fog rendelkezni, vagy masként megfogalmazva, ugyanakkora iizemiddre
szamitva nagyobb lesz a biztonsagi tényezoje.

Lévén, hogy a turbina eldtti homérséklet csokkentése a hajtomli karakterisztikajat
figyelembe véve csak korlatozottan hasznalhatd, mivel 1étezik egy Tg*mm, amely alatti turbina
elotti homérsékletek esetén a turbina nem tud elegendd munkat szolgaltatni a kompresszor
hajtasara, a hajtomii miikodésképtelen. Ebbdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy az ezzel a
modszerrel elérheté hémérséklet-csokkenés a hoterhelést nem befolyasolja jelentds
mértékben. Sziikséges tehat a hdterhelésnek leginkabb kitett alkatrészeket hiiteni.

A lapat- ¢s tarcsahiités tervezésekor azonban szem el6tt kellett tartani, hogy lehetdség
szerint minél kisebb konstrukcios atalakitassal jarjon az eredeti hajtomiivet tekintve, ezaltal
konnyebben, biztonsagosabban megvaldsithatd legyen a hiités. Ilyen megfontolasok miatt
kellett eltekinteni a gazgenerator turbina lapatjainak kozvetlen hiitésétol, illetve a két oldalrol
torténd tarcsahiités kivitelezésétl, mert mindketté jelentds modositast igényelt, ami a
szerkezet megbontasaval jart volna, és a késobbi lizemeltetés soran meghibasodas forrasa
lehetne.

Ezért sziikséges olyan hiitési megoldast taldlni, amely egyrészt elégséges hutési
hatasfokkal rendelkezik, masrészt lehetdség szerint nem igényel az eredeti konstrukcion
valtoztatasokat.

Erre jelenthet megoldast az a mddszer, hogy a turbina tarcsat hatulrél, a fivocsé kozponti
kapjan keresztiil hideg levegdvel aramoltatjuk korbe. Ennek hatdsara a turbina favécsé feloli
oldala hutott lesz, és a homérséklet-kiilonbségek hatdsara kialakuld hdévezetés nyoman a
turbina lapatjaibol is ho keriil elvonasra, vagyis, ha nem is olyan hatdsosan, mint kozvetlen
hiités esetén, de a lapatok is kismértékben hiithetdk.

Ehhez a moédszerhez, hogy ne igényeljen szerkezeti véltoztatast, egy kiillon meghajtott
ventilator kell, ami a sziikséges nyomasu hideg leveg6t a turbina utdni nyomads ellenében a
turbina tarcsa és a kozponti kupos test kozotti résen keresztiil tudja dramoltatni. Sziikséges
volt tehat megbecsiilni, hogy csokkentett fordulatszdmokon hozzavetdlegesen mekkora
turbina utdni nyomassal kell szamolni, amit a ventilatornak le kell gydznie.

Kozelitbleg mn, ~ 1,25 nyomésviszonyt kell eldallitania majd a hiitélevegdt szallito
ventilatornak, hogy a turbinatarcsa és a kozponti kipos test kozotti résen a hiitélevegd a
tulnyomasabol fakadodan kidramolhasson, ezaltal a hiités megvaldsulhasson. Ez viszont elég
nagy nyomasviszony, a hiitélevegd aramlés fenntartasdhoz nagysagrendileg kozelitéleg 1-10
kW energia sziikséges.

A gazgenerator turbina tarcsdjanak hutésére kinalkozik egy eldrelathatolag kevesebb
energidval és biztonsagosabban megvaldsithatdé modja is. Ennek az elvi vazlata a 6. abran
lathatd, és miikodési elve az injektor hatdson alapul. A megvalositott fuvocso a 7., illetve 8.
abran lathato.

6. abra: A turbinatarcsa hiitése injektoros kozponti kuppal



A sugarhajtomi fivocsdvében aramlo gazok a kozponti kupos testen kialakitott méretezett
furaton keresztiil sebességiikb6l adédoan hiitélevegdt szivnak a kupos test jaratain keresztiil,
amely koriilaramolva a tarcsa egyik oldalat, az eredeti hajtomiivon konstrukcids atalakitas
nélkiil j6 hatasfoku hiitést képes megvaldsitani. Az dbran a piros nyilak az égésgazok, a kék
nyilak a hiitélevegd aramlasat jelolik.

8. dbra: A fuvocsd belseje a turbina futdlapat koszorjaval

A segédberendezések atalakitasa

A TSz-21 indit6 gazturbina minden esetben az adott repiilégép fohajtomiivére rogzitve, annak
kenés- és tlizeldanyag-rendszerébe integralva foglalt helyet. Jelen alkalmazéisban azonban a
fohajtomili segédberendezései, melyek a TSz-21 taplalasat végezték, eredeti allapotban nem
hasznalhatok fel, ezért feltétlentil sziikség van kiilonb6zd atalakitasokra.

A MiG-23 vadaszrepiilogép R-29 tipusu hajtomiivén egy ,,924” jelii tlizeldanyag-olaj
szivattyu taplalta a TSz-21 rendszereit. [4] Ez egy fogaskerekes tipust, elektromos
meghajtasu berendezés, melyben egyilitt talalhato az olaj- és tiizeldanyag-szivattyu. [4] Ezeket
egyszerre hajtotta meg egy villanymotor, mely szabalyozas nélkiill — miutdn a kompresszor
utani tulnyomads a 0,02 + 0,045 bar (n = 6000 + 9000 f/min) értéket meghaladta — latja el a
TSz-21 tlizel6anyag-fuvokait és kenésrendszerét.



A kisérleti sugéarhajtéml {lizemeltetésekor azonban alapvetd kovetelmény, hogy
fordulatszama szabalyozhat6 legyen, vagyis a betaplalt tiizeléanyag mennyisége valtoztathato
legyen, mikozben a hajtomiibe bevezetett kendolaj mennyisége valtozatlan marad. Mivel a
szivattyu szallitisa a fogaskerekek fordulatszamatol fligg, a tiizeléanyag szivattyu
fordulatszdm szerinti szabalyozhatosdga kovetelmény, illetve mikodés kozben a
fordulatszama az adott megvaldsitandd hajtomi-iizemmadtdl fliggéen valtozni fog majd. A
,924” berendezésben a két fogaskerckes szivatty azonban kozvetlen mechanikus
kapcsolatban van, igy elképzelhetetlen a kapcsolat megbontasa — azaz nagyobb konstrukcios
valtoztatas — nélkiil a kitlizott cél megvaldsitasa egyetlen berendezéssel. Mivel a Tanszék két
tizemképes berendezéssel rendelkezik, célszerlinek mutatkozott a két berendezés egyszerre
torténd felhasznalasa, az egyiket csak tiizeldanyag-, a masikat csak kendolaj-szivattyuként
lizemeltetve.

Ebben az esetben eggyel tobb meghajté villanymotorra és a hozza tartozé elektromos
segédberendezésekre — pl. egyeniranyitora — van sziikség. A villanymotor eleve rendelkezésre
all, de hangstlyozando, hogy a Tanszék lehetségei €s anyagi allapota mellett a konstrukcios
valtoztatas nem elképzelhetd — sem a ,,924” segédberendezésen, sem a TSz-21 hajtéomiin —,
ezért mindenképpen az egyszeriien megvalosithatd megoldasokat kell elényben részesiteni.

A két ,,924” tipust szivattyu tehat kiilon fogja ellatni a TSz-21 kenés- és tiizel0anyag-
rendszerét. Egyenaramti villanymotor hajtja meg mindkettét, ezekhez megfeleld
transzformator és egyeniranyito sziikséges.

A tiizel6anyag-szivattyu fordulatszdmanak szabalyzasa legegyszeriibben a transzformator
attételi viszonyanak modositasaval vagy egy valtoztathato ellenallassal képzelhetd el, ezaltal a
villanymotorra jutd egyeniranyitott fesziiltség nagysagat tudjuk szabalyozni, ami pedig a
motor fordulatszdmaval egyértelmi  kapcsolatban van. A valtoztathaté attételd
transzformatorral gazdasdgosabb szabalyozas valosithatd meg, hiszen a transzformalt
villamos energia teljes egészében a villanymotorra jut, mig a valtoztathato ellenallas esetén a
motorral sorba kapcsolt ellenallas novelésével ugyan a motorra eso fesziiltség csokken, ezaltal
fordulatszama is csokkenni fog, de az aramkor altal felvett energia allandé marad alacsonyabb
fordulatszamokon is. Valtoztathatd attételi toroid transzformator segitségével pedig
egyszertien megoldhatd a szabalyozas.

Az indité villanymotor a TSz-21 tartozéka, igy csupan a sziikséges fesziiltség eldallitasa és
szabalyozasa jelent ez esetben feladatot. Ehhez sziikséges az eldbbi bekezdésekben
emlitetteken kiviil még egy valtoztathatd attételii toroid transzformator €s egy egyeniranyito.
A hajtémiihéz sziikséges Osszes villamos berendezés megtervezésében nagy segitséget
nyujtott dr. Kurutz Karoly professzor emeritus, akinek ezuton szeretném megkdszonni
munkajat.

A kenésrendszer atalakitasa

A kenésrendszer feladata, hogy az lizemeltetés kozben a gazturbina forgorészéhez megfeleld
mennyiségli kendolajat vezessen, majd azt a kenési helyekrdl elvezesse. [4]

A kenésrendszer a MiG-23 féhajtomiive esetében a kovetkezd elemekbdl all. [4]

— a fohajtomii olajtartalya

— a gazturbina olajszivattyja (a tiizel6anyag-szivattyuval egybeépitve a ,924”

berendezésben)

— aTSz-21 belsé olajvezetd csatornai kalibralt furatokkal

— elektromagneses zaroszelep

— olaj be- és elvezeto kiilso csdvezetékek

— e¢jektoros olaj visszaszallito szivatty.

A f6 problémat az jelenti, hogy a fohajtomurdl leszerelt allapotban megkapott TSz-21
kenésrendszerének alapvetd elemei, melyek tulajdonképpen a fohajtomii részei is egyben,
sziikségképpen hidnyoznak. A potlasukra az aldbbiakban leirt meggondolasuk
figyelembevételével kertilhet sor.



Amint azt a [4]-ben részletesen kifejtették, a TSz-21 gazgenerator forgorészének olajozasa
a kompresszor mogotti tér nagy nyomasu leveg6jébol torténd elvétellel, a kompresszor tarcsa
mogott elvezetett levegdvel egy injektort miikddtetnek, ami az attételhazbol szivja az olajat.

A kompresszor tarcsa hatso oldala, amint az a 9. dbran is jol megfigyelhetd (piros korrel
jelolve), nincsen tomitve. Nem taldlhatd rajta labirint (sem egyéb, tomitést szolgald
konstrukcios elem), vagyis a kompresszor tarcsa és a haz kozotti résen, mint labirinton
keresztiil szabadon dramolhat a nagynyomast kozeg.

9. édbra: A kompresszor tarcsaja

fgy a kenés voltaképpen olaj-levegd emulzidval valosul meg, ami a kenési feladatot —
amennyiben ez tudatos tervezés eredménye — ellatja, azonban ugyanez a keverék keriil a TSz-
21-bol elvezetésre a kiils6 csovezetékeken keresztiil. A levegd-olaj keverék azonban
mindennemi kezelés nélkiil nem engedhetd vissza a tervezett olajtartalyba a megnovekedett
fajtérfogat miatt, mivel az olajhoz képest tal sok levegdt tartalmaz; illetve az emulzio
atmoszféraba torténd visszavezetése — a magas olajtartalom miatt — igen gazdasagtalan lenne.
Erre két f6 megoldas kinalkozik:

Az elvezetett olajnak kiilon, nagy térfogati gytjtétartalyt késziteni, ahol a levegd kisebb
striiségénél fogva, az iizemeltetési idokon kiviil az olajbol tdvozhat, majd a megmaradt olaj
ismét felhasznalhato.

Az elvezetett olaj visszatér az eredeti tartdlyba, azonban a tartaly és a hajtomi kozé egy
leveg6-olaj levalasztd berendezést kell beépiteni, amely (pl. centrifugalis elven) szét tudja
valasztani a két komponenst, innentdl pedig mar kozel tiszta olaj vezethetd vissza a tartalyba.
Mivel a gytljtétartdly megépitése nehézkes, szilikséges lesz a kisérleti sugarhajtomi
kenésrendszerébe egy olajlevalasztd berendezés beépitése, valamint olajhiitét is kell a
rendszerbe épiteni.

Méroberendezések, kezeloszervek

A méréberendezések szlikségessege

A hajtémii  korfolyamatanak, {iizemeltetési paramétereinek pontos megismeréséhez
elengedhetetlenck a kiilonféle mérdeszkozok.

A kisérleti sugarhajtomiivet a Tanszék kutatasi-kisérleti munkdjan kiviil oktatasi célokra is
fel kivanja hasznalni. A hajtomiivel a Kozlekedésmérnoki Kar alapképzését teljesito hallgatok
tobbféle mérést is végezhetnek majd, iigymint

—  4ltalanos gazturbina korfolyamat mérése — a Hé- és Aramlastan,

— turbokompresszor karakterisztikdjanak meghatarozasa — a H6- és Aramlastechnikai

Gépek,



— hajtomil rendszertechnikai mérés — a Repiil6gépek és Hajtomiivek Vizsgalata cimii
targyak keretében. A mérések lefolytatasa szintén megkoveteli a hajtémii minél tobb
paraméterének alland6 mérését.

Termikus paraméterek méréeszkézei

A hajtomi korfolyamatanak figyelemmel kiséréséhez részben a Tanszéken meglévod
eszk6zok, részben pedig az Aerotechnika vallalat jovoltabol ajandékba kapott berendezések
szolgalnak majd.

A korfolyamat paramétereinek mérésénél ki kellett valasztani, mely jellemzok mérése
elengedhetetlen, mert a sziilkds anyagi koriilmények nem teszik lehetévé a teljeskorii
megfigyelést. A lehetd legkevesebb mért paraméter a kovetkezoket tartalmazza, amelyekkel a
hajtomii miikodése mar jol leirhato:

— kornyezeti nyomas és homérséklet,

— kompresszor eldtti hOmérséklet és nyomas,

— kompresszor utani hdmérséklet,

— a kompresszor altal 1étrehozott nyomaskiilonbség,

— turbina utani hémérséklet,

— kendolaj hémérséklet.

A kornyezeti nyomas mérése vizoszlopos manométer segitségével torténik, a kdrnyezeti
hémérséklet a laborban elhelyezett folyadékszalas (higanyos vagy alkoholos) homérével
lehetséges. Ez utobbi esetén a vizualis leolvasassal elérhetd pontossag elegendo.

Az Aerotechnika vallalat biztositott a kisérleti sugarhajtomii megépitéséhez hat darab
termoelemet, amelyek a kdvetkezd helyekre kertilnek beépitésre:

— kompresszor eldtt (1 db)

— kompresszor utan (2 db)

— turbina utan (2 db)

— hajtimiibdl tavozé kendolaj vezeték (1 db).

A kompresszor nyomasviszonyanak mérése csak kozvetve, az egyszertien kivitelezhetd
nyomaskiilonbség-méréssel valésulhat meg. Ekkor egy differencidlmanométer két aga a
kompresszor eldtti és utani térbe keriil bekotésre, és a kompresszor altal eldallitott
nyomaskiilonbség mérhetd vele, ebbdl pedig a

* * A * *
_h_pnthy A (1)
P P P

Ty

egyenlgttel a nyomasviszony szamithato; ahol

— mx a kompresszor torloponti nyomasviszonya,

— p1: a kompresszor el6tti,

— P2 ,a kompresszor utani torloponti nyomas,

— Ap akompresszorban 1étrejovo torloponti nyomasndvekmény.

Tolbéer6 mérése inga segitségével

A sugarhajtomii legfontosabb jellemzdjének, a tolderdnek mérése a Tanszék miithelyében
késziilo inga segitségével torténik. Ez egy fémszerkezet, mely a raerdsitett hajtomii miikodése
kozben annak toloereje kovetkeztében deformaciot szenved, amely erémérd cellak
hasznalataval mérhetd. A szerkezet geometridjanak ismeretében szamithatd az igénybevételt
okoz6 erdhatas, ami tulajdonképpen a sugarhajtomi belso toloereje.

Biztonsagi berendezések

A kisérleti sugarhajtomii, mint berendezés a benne lejatszodd nagy hdémérsékletli égési
folyamat és nagy fordulatszdmmal forgé alkatrészek miatt fokozottan tiiz- és balesetveszélyes,



ezért mar a berendezés tervezésekor kiemelten fontos a jovenddbeli biztonsagos iizemeltetési
feltételek megteremtése.

A biztonsagos lizemeltetés egyik feltétele a kezeld személyeknek a miikk6dé hajtomiitol
val6 kell6 tavolsaga. Ez tobb problémat vetett fel.

A hajtomil szabalyozéasa a hajtomiitél csak viszonylag nagy tavolsagra biztonsagos, tehat
az 0sszes szabalyozando jellemz6 a kezeld személyek kozelében kivezetésre kell keriiljon.
Mivel a legfontosabb szabalyzott mennyiség a betaplalt tiizeléanyag tomegarama, és a
tiizeldanyag csévezetékeit a kezeld személyekhez vezetni szintén balesetveszélyes,
sziikségessé valt a tiizel6anyag-szivattyu elektromotorjanak fordulatszam-szabalyozasa, igy a
hajtomiivet lizemelteté személyek szamara csak egy elektromos berendezést kell kezelni, a
tiizeldanyag-rendszer kelld tavolsaga biztosithato.

A hajtémi iizeme kozben a méréberendezések leolvashatosaganak biztositasa érdekében
célszerli egy kezel6pultot kialakitani, ahol egylitt van a hajtomi tizemének kontrollalasahoz
sziikséges 0sszes mérOmiszer, kezel6szerv — homérséklet- és nyomasmérdk, valtoztathato
attételi viszonyu transzformatorok a villamos motorok fordulatszamanak szabalyozasahoz,
stb. — lehetdség szerint logikus csoportokba foglalva.

A kezeldpultot a hajtomiitdl a biztonsag érdekében egy tlizfallal kell elvélasztani, igy
lizemzavar esetén sem veszélyezteti a berendezés a kozelében tartdzkodok épségét.

A turbina forgo tarcsaja koré erdsitd fal épitésével — amely a tiizfallal egységet alkot —
lehet novelni a szerkezet biztonsagat.

Kezelbszervek, iranyitopult

Az iranyitopult célja, hogy a hajtomi iizemeltetéséhez sziikséges Osszes mérdeszkozt és
szabalyzo kezel6szervet a hajtomitdl biztonsdgos tavolsagban, egy helyen, logikus
felépitéssel biztositsa a hajtomiivet lizemeltetd személyeknek.

Az irényitopulton ezért megtalalhatéak lesznek a mérések lefolytatasahoz sziikséges
termoelemek mért értékeit mutatd kijelzo, az ehhez sziikséges atkapcsold berendezés, mellyel
egy kijelzén jelenithetéek meg az adatok — természetesen nem egy idében —; az inditdshoz és
a szabalyozashoz sziikséges toroid transzformatorok vezérléelemei, az elektromos kapcsolo-
¢s biztosito elemei.

Az egész berendezés egy kerekes kiskocsira keriil telepitésre, ami mind a kutatasi, mind az
oktatdsi munkat megkonnyiti. Mivel ez egy sugarhajtomii lesz, ellentétben a Tanszéken
jelenleg is iizemeld, tengelyteljesitményt leadd berendezéssel, ennek fontos jellemzdje a
meghatarozott fivocsé-keresztmetszeten kidramld gazok sebessége, ezaltal a tolderd. Ezért
nem lehet a mar megvaldsitott berendezéshez hasonldan, egy csévezetéken keresztiil a labor
helyiségb6l a szabadba vezetni az égésgazokat, emiatt valt sziikségessé, hogy a szabadban
végrehajthato kisérletekhez ne egy allandoé telepitésii berendezés késziiljon, hanem az csak az
tizemelés id6tartamara keriiljon ki a szabadba a kerekes kiskocsi segitségével.

A HAJTOMU MATEMATIKAI MODELLJE

A hajtomili termikus-dramlastani szamitdsat elvégezve rendelkezésre allnak a nevezetes
keresztmetszetek méretezési lizemmoddon érvényes paraméterei. A valtoz6é tizemmoddokon
torténd miikodés leirasdhoz ezek azonban csupan a kiindul6 adatok.

A hajtdomi matematikai modellje a részegységek karakterisztikdit és az ezeket szerves
egységgé kapcsold keret egyenletrendszer Osszessége. A részegységek — szivdcsatorna,
kompresszor, égéstér, turbina, valamint fuvocsd — karakterisztikai szamitassal hatarozhatoak
meg mérési eredmények hidnydban. Amint a hajtomi lizemképessé valik, a modell
illesztésével az adott példanyra érvényes pontos modell megkaphat6 lesz.

A matematikai modell alkalmas arra, hogy szdmitogépes programként megvaldsitva
szimulalni lehessen a hajtomiiben lejatsz6dé munkafolyamatokat — a modell pontossaganak
megfeleld részletességgel. A matematikai modell felhasznaldsdval automatikus szabalyzo



rendszer készithetd a gazturbindhoz, mely biztositja a hajtémi teljes iizemmod-tartomanyaban
a biztonsagos miikodést.

Szivocsatorna modell

A szivocsatorna modellje a benne lejatszodd egydimenzidsnak feltételezett adramlasbol
kiindulva a be- és kilépd keresztmetszetek termikus paraméterei kozti kapcsolatot definidlja.
Adiabatikus dramlast feltételezve a torloponti hdmérséklet allando, az 6ssznyomds azonban a
surlodas kovetkeztében csokken. Foldi, rogzitett kivitelli kisérleti sugéarhajtomii révén a
szivocsatorna ki- €s belépd torloponti nyomdsainak hanyadosa, az §ssznyomas-visszanyerési
tényez0 csak a szivocsatornaba belépd dimenzidtlan tomegdram fliggvénye, melyet az (2)
egyenlet ir le. [5]

o, =1-(1-0,,)-[q) [ @)

ahol
00 = 0.97, a TSz-21 méretezési lizemmodjdhoz tartozd becsiilt Ossznyomas-
visszanyerési tényezo,

— q(2), =4q(1), / q(4),, » a viszonylagos dimenzi6tlan tomegaram a szamitott izemmod

¢s a méretezési lizemmadd dimenzidtlan tomegaramainak hanyadosa,
— q(A)10 = 0,69606. a méretezési lizemmoddon szadmitott dimenzidtlan tomegaram a
szivocsatornaban, a kompresszor belépo keresztmetszete elott.

Kompresszor modell

A TSz-21 kompresszora egyfokozatu centrifugalis tipust. A jarokerék méretei €s tapasztalati
tényezok figyelembe vételével szamitott varhatd méretezési nyomasviszonya m mer = 3,5.

A kompresszor karakterisztika a [1]-ben ismertetett mdodon, részegységekre bontva keriil
meghatarozasra. A kompresszor jarokerekében végbemend energiakozlésbdl szérmazo
torloponti hdmérséklet- és elméleti nyomasemelkedés kaphatdé meg, amibdl a kompresszor
fokozat egészében lejatsz6dd surlodasi, iitkozési €s résveszteségek figyelembevételével
szamithato a létrejovo nyomasndvekedés.

A surlodasi veszteségek szdmitdsa a klasszikus dramlastan csOsurlodasi jelenségeit leird
Osszefiiggéseivel tortént, melyben egy dl elemi hosszon surlddasbdl eredé nyomasveszteség:

c? dl
dn¥=p-—. 1.2
pT=p ) d, (3)

ahol
— p akodzeg stirlisége
— cakodzeg sebessége
— A a csOsurlodasi tényezd, mely a kompresszor dramlasi viszonyait tekintve fliggvénye
a Reynolds-szdmnak, illetve a surlodo feliiletek érdességének, melyre a [1]-ben
talalhat6 Osszefliggéseket hasznaltam fel.
— dl az elemi dramlési csatornahossz
— dp az 4ramlasi csatorna hidraulika atmérdje, mely a keresztmetszet négyszeresének ¢€s
a keriiletnek a hanyadosa, melynek segitségével a nem kor keresztmetszetli
csatorndkban végbemend dramlasok leirhatoak.
Pontos szdmitds esetén a (3) egyenletbdl az adott részegység nyomadsvesztesége
integralassal nyerhetd, de a modell egyszeriibbé tétele érdekében a veszteség kodzepes
értékekkel is szamithat6 [3], dl helyébe az aramlési csatorna hosszat helyettesitve.



A kiilonb6z6 fordulatszamokra és ataramld dimenzidtlan kdzegmennyiségre elvégzett
szamitasok adjak a kompresszor fokozat karakterisztikajat.

Az égéstér modellje

Az égéstér modell hdrom 0 jellemzdnek, a kilépd hémérsékletnek, az égési hatasfoknak és az
0ssznyomas-visszanyerési tényezonek a valtozasat irja le.

Az 6ssznyomas-visszanyerési tényezé

A f0ldi telepitésii szivocsatorndhoz hasonloan az égéstér 6ssznyomads-visszanyerési tényezoje
alapvetden a surlédasbol adodik, igy az ataramlo kozeg sebességének négyzetével aranyos.
Az ezt leird egyenlet megfelel a (2) egyenletnek, annyi kiilonbséggel, hogy oda az égéstér
méretez€si Gssznyomas-visszanyerési tényezojét, méretezési ¢és aktualis dimenzidtlan
tomegéaramat kell behelyettesiteni.

Az égési hatasfok

Az égési hatasfok meghatarozasara — az [5] irodalom alapjan — az égéstérbe belépd kozeg
nyomasanak és az égéstérben lejatszodd hémérséklet-ndvekedés fiiggvényében az alabbi
képlet szolgal:

!

% * 2
* %2 * %2 T _T _722
ur =(a1+a2~p2+a3-p2 )—(bl+b2-p2+b3-p )(Wj (4)
ahol
. { 55— ps =55
p2 = * , , >
p, —> egyébként

— illetve az egyiitthatok értékei a 3. tablazat tartalmazza. [5]

Az égési hatasfok egylitthatoinak értéke 3. tablazat
1 2 3
a 0,9088426 3,549215*%107 | -3,5998272*10~

b 4.400762*10° | -6,053727*10* | -1,020467*107

Az égéstérbdl kilépd kézeg hémérséklete (T;)

Az égéstér hdmérlege alapjan az [5]-ben kozolt kozelité képletet alkalmazva:

B + B} —44,C, 5)

- 24,

3

— A1 =-71,972 - 168,206:qr-Hame qr-c, T2*(1+qr1)

— B;=1,07626+1,826:qr

— C1=4,05714:10"+6,568-10°qr

— qr a tiizeléanyag és a munkakodzeg tomegaramanak hanyadosa

— H, a tiizel6anyag flit6értéke

— me az €gési hatasfok

— T, a kompresszorbdl kilépd kozeg torloponti hdmérséklete

— ¢, a munkakdzeg allandé nyomadson vett fajhdje a To -T," tartomanyban



Turbina modell

A TSz-21 gazgenerator turbina egyfokozatu, axialis tipust. A karakterisztika szamitasa a [5]-
ben részletezett lapatsor-szamitasi eljarasbol felépitett fokozat szamitasa.

A fokozat szamitési eljarasa a bemend adatokbol kiindulva elvégzi eldszor az alldlapat
koszoru jellemzodinek meghatarozéasat, amelyet a bemend tomegaramhoz kell igazitani. A
bemend tomegaramnak létrehozasahoz sziikséges alldlapat nyomadsviszonyt — mivel a
jellemzdket minden egyes lizemallapotban szdmitja az eljaras, fliggvény és annak derivaltja
hijan a Newton-Raphson modszer helyett az ahhoz hasonlé — szelé6 modszerrel hatdrozom
meg. Ez a modszert alkalmazhaté minden tovabbi helyen, ahol a be ¢és kimend paraméterek
Osszeegyeztetése sziikséges. A futolapat adott fordulatszamon sziikséges nyomasviszonyanak
meghatarozasa a kovetkezd 1épés, amely éppen a bemend tomegaram athaladdsat teszi
lehetoveé. Végezetiil a fokozat jellemzoit az alldlapat belépd és futdlapat kilépd jellemzdibol
kaphatjuk.

Az eljarassal meghatarozott turbina jelleggdrbét a 10. dbra mutatja.
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10. ébra: A turbina dimenziotlan tomegarama és hatasfoka a torloponti nyomasviszony
fliggvényében

Fuvocso6 modell

A favocsé modellje az abban lejatszodd expanzid hatasara létrejovo kiaramlasi sebesség,
valamint az ebbdl keletkezd tolderd szamitasat szolgédlja. Ehhez az [5] kozolt a
nyomasviszony alapjan dimenziotlan jellemzdoket szamité modellt.

A kiilonb6zo kilépd keresztmetszetli fuvocsovekkel elvégzett szamitasok alapjan
meghataroztam a hajtomi kompresszor karakterisztikdn abrazolhaté egyiittmiikodési gorbéit,
melyet a 11. abra mutat be. Ezen sziirke szinnel jeloltem a kiilonb6z0 turbina eldtti
homérsékleteken elképzelhetd gazgenerator egyiittmiikodési vonalakat, amelyeket aztan nagy
mértékben korlatozni fog a fivocso.
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11. abra: Az egyiittmiikodési gorbék a kompresszor karakterisztikan

A modellt alkot6 keret-egyenletrendszer

A hajtomi teljes matematikai modelljét a részegységek karakterisztikai, valamint az azokat
Osszefogo, fizikai megmaradédsi elvek alapjan megfogalmazott keret-egyenletrendszer
alkotjak. Ezek

— a kontinuitast kifejezé egyenletek a részegységek kozott, (tomegaram-megmaradasi

egyenletek);

— az energia-megmaradast leir6 Osszefiiggések a forgorész forgomozgasara

vonatkozoan.

A modell igy felallitott keret-egyenletrendszere azonban eggyel tobb valtozot tartalmaz,
mint amennyi egyenletet, megoldasa csak igy lehetséges, hogy hozzavessziik még a hajtomii
szabalyozasi torvényszeriségét leird egyenletet. Ez a TSz-21 és a beldle atalakitott
sugarhajtomi esetén az allando (illetve allandosult iizemallapoton allandd) fordulatszamt
tlizelbanyag-szivattyu miatt a tiizeldanyag-tomegaram allandosaga. Ennek segitségével, tehat
egy adott tiizeldanyag-mennyiség mellett egy kivant fordulatszamon a modell segitségével
meghatarozhaté a hajtomi egylittmiikddési pontja, valamint termikus-aramlastani jellemzoi.
Az igy nyert egylittmiikddési pontokat, illetve a bel6liik nyerhetd gorbéket fivocsd atmérd
szerint rendezve mutatja a 11. dbra.

Az igy 0Osszeallitott hajtomii modell segitségével elérejelezhetok a sugarhajtoémi varhato
tizemi jellemz6i. A legfontosabbaknak — ugy mint toloerd, tolderdre vonatkoztatott fajlagos
fogyasztas, valamint turbina eldtti homérséklet — a fordulatszam szerinti valtozasat a 12.-14.
abrak mutatjak. Ezeken lathat6é, hogy amint az varhato, a terhelés novelésével (fivocsod-
keresztmetszet csokkentésével) adott fordulatszamon a tolderd €s a turbina el6tti homérséklet
nd, a toléerdre vonatkoztatott fajlagos fogyasztas pedig csokken. A fordulatszam szerint a
jellemzék koziil a toloerd progressziv novekedése, a fajlagos fogyasztas egyre lassulod
csOkkenése, valamint a turbina el6tti hdmérséklet egy optimdlis fordulatszamig torténd
csokkenése, majd 0jboli novekedése figyelheté meg.

A modell altal szamitott eredmények Osszehasonlitva a Tanszéken kordbban megépitett,
hasonlé geometriai ¢és termikus paraméterekkel rendelkezd, turbofeltoltobol készitett
sugarhajtomi jellemz6 adataival [6] igen redlisak, de természetesen a miikodés soran mért
adatok segitségével torténd illesztés tovabb finomitja majd a modellt.
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12. abra: A toloerd valtozasa a fordulatszam fiiggvényében kiilonb6zo fuvdcsod
keresztmetszetek esetén
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13. abra: A tolderd szerinti fajlagos fogyasztas valtozasa a fordulatszam fliggvényében
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14. abra: A turbina el6tti homérséklet valtozasa a fordulatszam fliggvényében



TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A hajtomii részegységeinek matematikai modellje rendelkezésre all, paramétereit azonban
még illeszteni sziikséges az adott, valdsagos gép jelleggorbéihez, amely a kisérleti
sugarhajtomi beinditasat kovetden lehetové valik. Ezzel megtorténhet a matematikai modell
identifikacidja, pontositasa, valamint a késobbiekben — a Tanszék eddigi gazturbina teriileten
végzett kutatasainak szerves folytatasaként — kifejleszthetd egy altalanos, a turbogép jellegétol
(axialis/centrifugalis) fiiggetlen matematikai modell.

A miszaki megoldasokat tekintve az elsé szempont a lehetd legkevesebb konstrukcios
valtoztatds szem el6tt tartdsa volt. Miutan a kisérleti sugarhajtomii lizembe all, ¢és
megbizhatéan mikddik, sor keriilhet olyan modositasokra, kiegészitésekre, mellyel a
berendezésen vizsgalhatd folyamatok, mért paraméterek szama novelhetd. Ilyen lehet példaul:

— lizem kozben valtoztathatd keresztmetszetli fuvocsd megépitése és hasznalata. Ez tobb

elven is megvalosithatd, melyek koziil a legfontosabbak:
e akozponti kip axialis mozgatasaval elérhetd a keresztmetszet-valtozas,
e vagy a vadaszrepllogépek sugarhajtomiivein haszndlt reddnyods, valtoztathatd
kapszogl gazsebesség-fokozodval;

— tobb mérdeszkoz felszerelése, meglévok elektronikus jelet szolgaltatd eszkodzre valo

cseréje;

— elektronikus formaban mért mennyiségek szamitdégépes rogzitése, feldolgozasa,

kiértékelése, felhasznalasa a késobbi lizemeltetésben;

— a megalkotott és a hajtom paramétereire illesztett modell felhasznalasaval valosidejii

szabalyzorendszer létrehozasa és alkalmazasa a gazturbina lizemeltetésében.
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