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SZALLITO REPULOGEPEK GAZTURBINAS HAJTOMUVEI
NYOMASVISZONYA NOVELESENEK TERMIKUS PROBLEMAI

A probléma felvetése, bevezetése.

Az idealis termikus hatasok (1 g ) folytonosan novekszik a kompresszor
nyomasviszonya (77, ) novelésével. A valosagos (effektiv) hatasfok ( 77, )

azonban a nyomasviszony fiiggvényében maximalis értéket ér el, majd utana
csokken. A hatasfok maximalis értéke a nyomasviszonyon kiviil fiigg a
gazturbina egyes géprészei veszteségétol is.

A kozepes nagysagu szallit6 repiilégépekben 2-4 MW teljesitményii, 10-30 kg/sec
levegdszallitasu gazturbinas hajtomiivek iizemelnek. Az ilyen gazturbinak axialis
kompresszorai fokozatszama (Z) novelésével novekszik a hajtomii
7, nyomasviszonya, ezzel egyiitt csokken a kompresszor és

turbina fokozatok lapatmagassaga. A lapatmagassag csokkenésével azonban
csokken a kompresszor és turbina egyes fokozatainak politrépikus hatasfoka

( 1 polk 77polt) is, melyek csokkentik a gazturbina effektiv hatasfokat és a

maximalis hatasfokhoz tartozé optimalis nyomasviszonyt.

A fentiek szerint két, ellentétes hatas kiizd egymassal. A nyomasviszony
novekedése pozitiv, az egyes géprészek hatasfokanak csokkenése negativ.

Ezen meggondolas figyelembevételével varhato, hogy Kis és kozepes teljesitményii
gazturbinaknal nem célszerii nagy nyomasviszonyt alkalmazni, a rész-hatasfokok
jelentos csokkenése miatt.

Ez a jelenség elsosorban axialis kompresszorral rendelkez6 gazturbinas
hajtomiiveknél domborodik ki erételjesen, de centrifugalis kompresszoros
hajtomiiveknél, ha burkoltabb formaban is, de ugyanigy megmutatkozik.

Nagy nyomas viszony esetén legalabb két sorba kapcsolt centrifugalis
kompresszor sziikséges. A masodik, tehat a nagynyomasu kompresszor méretei

jelentoésen Kkisebbek az elséo (alacsony nyomasi ) kompresszorénal, ennek
megfeleloen hatasfoka csokken, tehat az axial kompresszoros gazturbinaval
azonos helyzet all el6.

Ki kell hangsilyozni, hogy a targyalt jelenség csak Kkis és kozepes teljesitményii
(levegofogyasztasu) gazturbinaknal mutatkozik meg erdteljesen.
Nagy teljesitményii gazturbinaknal , ahol a leveg6fogyasztas

( M40 —-50kg/sec ),

a gazturbina lapatos gépeinek méretei, (elsésorban lapatmagassagai) oly nagyok,
hogy a nyomasviszony novekedésével egyiitt jaro csokkenésiik lényegében nem



okoz géprész-veszteség novekedést, igy nem okoz effektiv teljesitmény, ill effektiv
hatasfok csokkenést sem.

2. A vizsgilat egyes 1épései.

—  Avizsgalat alapadatainak felvétele.
— Az axialis kompresszor fokozatszama (Z) fiiggvényében a ( 7, )

nyomasviszony novekedés meghatarozasa.

— Az egyes kompresszor és turbina fokozatok politropikus hatasfokanak
megallapitasa a lapatmagassag (1) csokkenése, ill. a kompresszor Z
fokozatszama novekedésének fiiggvényében .

— Az effektiv teljesitmény és effektiv hatasfok meghatarozasa a kompresszor
fokozatszama, illetve nyomasviszonya fiiggvényében, kiillonb6z6 nagysagu
tomegaramok estében.

— Az eredmények értékelése, konstrukcios megfontolasok,
végkovetkeztetések.

3. A vizsgélat tényleges végrehajtasa.

A vizsgalat kiindul6 adatai megegyeznek egy korszerii, modern gazturbina
alapadataival.

A kompresszor és turbina alap(kiindulé) politropikus hatasfokait ,,0”indexel
jelolom. Ez a ,0”indexii politropikus hatiasfok lényegében az elsé
(kompresszornal a legnagyobb lapathosszusagu) fokozat hatasfoka, amikor
nincsen rés a lapatok és a haz kozott.

Tekintettel a turbina majdnem nagysagrenddel kevesebb fokozatszamara, ott
atlagos ( els6 és utolsé fokozat lapatmagassaganak atlaga) lapatmagassagot
vettem figyelembe. Az alap politropikus hatasfokok : ( 1 polko =0,84;n polto =0,86)

A politropikus hatasfokok annak kovetkeztében csokkenek, hogy Kkiilonbo6zo
nagysagu realis, egy vizsgalaton Dbeliill allando értéki r rés
(r=0,5;0,3;0,mm)felvételekor a lapatmagassag csokkenésekor a fajlagos rés (r/l)
novekszik, ez pedig a politropikus hatasfok csokkenését, igy a teljes gazturbina
jellemzoéinek romlasat okozza.

Az {1;2;3;4} irodalmak szerint 1% fajlagos rés novekedés, 2-2,5 % hatasfok
csokkenést okoz. A szakirodalomban béven rendelkezésre allo és

lényegében azonos eredményeket szolgaltato, Kkisérleti eredmények koziil
(Andenburg {5}, Brown- Boveri {5}, Kirillov {6}, Stepanov {7}, ),Stepanov alap-
osszefiiggését hasznaltam fel. Az alap-osszefiiggést mostani felhasznalasra
atalakitva:
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ahol: r¢ ill r: a rés mérete a kompresszornal, illetve a turbinanal,
Ik il It amegfelelo lapatmagassagok.

A fenti két osszefiiggésben a konstansokat gy allapitottam meg, hogy azokkal a
lapat dsszes tobbi veszteségét is figyelembe vettem.

A kompresszort Ky =2 és mg=0,9 jellemzékkel modelleztem, mig tekintettel a
turbina expanziés jellegére ott Ki-1 és mi-1,1 konstansokat alkalmaztam.

A lapatmagassagokat a siiriiség valtozasa figyelembevételével, allando, realis,
axialis sebesség mellett a kontinuitas segitségével hataroztam meg.

Mibvel vizsgalataimat a Z fokozatszam és nem a 77, nyomasviszony fiiggyényében
végeztem , ezért egy specialis eljarast alkalmaztam.

Az egyes kompresszor fokozatok valésagos hofoknovekedését

(AT ok k va=50K) vettem az Euler egyenletnek megfeleléen allandénak, mert

minden fokozat kozépatméron mért sebességét azonosnak tételeztem fel.
A tetszoleges i-edik fokozat valésagos nyomasviszonya:
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A teljes kompresszor valésagos nyomas viszonya az egyes fokozatok
nyomasviszonyanak szorzata.

A valdésagos kompresszor munka felvétele ( Wy va) az egymas kozt azonos
fokozati munkafelvételek (Wi ok val ) OSszege:

=17
Wi val = Z Wi fok val =Z Wi tokval=Z Cpi A T ok val
z=1



A turbina munka szamitasa hagyomanyos modon torténik.
A politropikus hatasfokok valtozasa a Z fokozatszam fiiggvényében az 1. abran
lathaté két kiilonb6z6 tomegaram figyelembevételével. Szembetiiné , hogy a Z

fokozatszam , ill. a 7, valésagos nyomasviszony novekedésével, elsésorban



Kisebb levegi-tomeg aramok esetén, a kompresszor politropikus hatasfoka
gyorsan csokken, mivel a 77 ks novekedésével novekszik a kozeg stiriisége.
Ez a lapatmagassag eroételjes csokkenését idézi elo, mely a fajlagos rés
novekedésén keresztiil a hatasfok csokkenését okozza.

Szintén az 1. abran lathatéa 77 ¢ va nyomasviszony valtozasa a Z fiiggvényében
Allandé A Ty ok val €setén a kompresszor csokkend 770 hatasfoka a 77  val

nyomasviszony csokkenésében realizalodik. Itt is latszik, hogy csokkeno

M, levego-tomegaram esetén a lapatmagassag csokkenése miatt bekovetkezo
7\ val csOkkenés annal nagyobb, minél kisebb m, értéke.

Az abran feltiintetettem a kompresszor és turbina alap-politrépikus hatasfokait
§ (77po|ko €8 7] polto )» amelyek r=o mm rés mellett keletkeznek.

Az abran a rés értéke, allandé, r=0,3 mm. A 2. abrian a vizsgilat egyes
végeredményei lathatok, ahol 77 és Perr értékeit abrazoltuk a Z fokozatszam
fiiggvényében.

Az abran a ,,0” index az r=o réshez tartozo eredményeket abrazolja, vagyis azt az
esetet, amikor a politropikus hatasfokok (77po|k0 T polto )allandok, és fiiggetlenek

a lapat magassagtol.
Allandé, r=0,3mm rés m;" csokkenésével a gazturbina effektiv hatasfoka is (Mets )

is jelentés mértékben csokken.
Egyrészt csokken az 77 maximalis értéke, masrészt a maximalis

1 ¢ hatasfokhoz tartozé Zop optimalis fokozat szam, illetve 77, is egyre kisebb

értéket vesz fel. Ebbdl az abrabdl jol érzékelhetd, hogy Kis levegéfogyasztasu
gazturbinanal, nem célszerii nagy Z fokozatszamot, vagyis nagy 7, va

nyomasviszonyt alkalmazni.

A 3. abra bemutatja, hogy a m=10 kg/s leveg6-tomegaram esetén a
lapatvég és a haz kozotti rés(r) nagysaga milyen hatassal van a gazturbina
jellemzoire.(Pesr, Meft -

A rés novekedésének hatasa ugyanolyan mint amikor csokken az m, levego-
tomegaram .

Csokken a jellemzok maximalis értéke és a maximalis értékhez tartozo 77 g opt
optimalis nyomasviszony ill. fokozatszam.

Kedvezo gazturbina jellemzok kizarolag minimalis lapatréssel érhetok el.



e | |
Zf; m, l/0/{9/5/ 1 N | R
"S02am 17 NN
503 R MW
03S-05 25

5// S 502 TN\ 2

% 15

| 10

Fenti vizsgalati eredmények figyelembevételével értheté az, hogy Kkis és kozepes
teljesitményil gazturbinas repiilogép hajtomiiveknél nagy nyomasviszony esetén
az utolsé 3-4 axialis fokozatot egy centrifugalis fokozattal helyettesitik.

A centrifugalis kompresszornak is csokken a mérete és igy a hatasfoka, de
néhany %-al még mindig jobb, mint a 8-10mm lapatmagassagu, utolsé 3-4 axialis
fokozat hatasfoka.
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