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TURBINATARCSA VEGESELEMES ANALIZISE EKVIVALENS
UZEMMODOK MEGHATAROZASARA

BEVEZETES

A BME Repiilégépek és Hajok Tanszékén TKT-1 néven egy kisérleti gazturbinas sugarhajtomi keriilt
kifejlesztésre, amelyet a MiG-23/Szu-22 tipust harci repililégépeken rendszeresitett TSz-21 tipusu
inditd gazturbinabol alakitottak at. Munkam célja, hogy az emlitett sugarhajtomii gazgenerator
turbindjanak jarokerék tarcsajaban ébredd, a hajtomi inditasa soran fellépd, idoben valtozo termikus
igénybevételek esetén kialakuld fesziiltségeket meghatdrozzam. A végeselem program altal
meghatarozott fesziiltségekbol — ekvivalens lizemmod szamitas utjan — kovetkeztetéseket lehet levonni
azon id6tartomanyra vonatkozoan, amelyben az emlitett berendezés biztonsagosan iizemeltethetd. Erre
azért van sziikség, mert a TSz-21, mint inditd gazturbina eredetileg csak 40-50 masodpercig lizemelt.
Ugyanakkor kisérleti berendezésként hasznalva legalabb 3-5 perces id6intervallumban miikodik, igy
sziikséges azt tudni, hogy hajtomi hdigénybevételeknek leginkabb kitett részegységei mennyi ideig
terhelhetdk az egyes lizemmodokon. A berendezés ekvivalens lizemmodjainak meghatdrozasaval
szeretnék hozzajarulni a hajtomi biztonsagosabb ¢€s ellendrizhetébb mikddésehez, valamint a hajtomi
tizemid6 nyilvantartasanak elkészitéséhez.

Ennek a cikknek a keretein beliil ismertetem a tarcsa végeselem analizisének fobb 1épéseit, a
halézas, a kényszerek és terhelések elhelyezésekor alkalmazott feltevéseimet, beleértve a modellen
alkalmazott elhanyagolasokat és egyszerUsitéseket is. Cikkem utols6 részében bemutatom az

ekvivalens lizemmodok szamitasanak elméletét, illetve annak fobb térvényszeriiségeit is.

A TKT-1 KISERLETI BERENDEZESROL

A TKT-1 tipusu kisérleti sugarhajtomiives berendezés a BME Repiildgépek és Hajok tanszékén keriilt
kifejlesztésre, abbol a célbodl, hogy a kar repiildgépes képzésében tanuld hallgatok annak miikddésén
keresztiil megismerhessék a gazturbinas hajtomiivek miikodését és bekapcsolddhassanak a tanszék
ilyen iranyl tudomanyos munkajaba. A berendezés a mar korabban emlitett TSz-21 tipusu indito
gazturbina gazgenerator egységének atalakitasaval jott 1étre, melynek részeként a hozzakapcsolodo
munkaturbina modul eltavolitasra keriilt, mivel az eredeti egység konstrukciojanal fogva
tengelyteljesitmény teljesitményt szolgaltatott. Felépitését tekintve egy egyfokozatii centrifugalis

kompresszorbol, a hozza tartozo axialis diffuzorbdl, gyliriis-csdves égéstérbol és egy egyfokozati
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axialis turbinabol all. A hajtomu fivocsove gazsebesség fokozo redonyzettel is rendelkezik. A turbina
jarokerék tarcsajanak hiitése kétféleképpen valosul meg, egyrészt a kompresszortol elvett (hiitd)levego
utjan, masrészt a tarcsa arammvonalazasat is biztositd kozponti kip segitségével [1]. Ez utobbit

munkam soran nem vettem figyelembe. A hajtomii hosszmetszeti rajza az 1. abran lathato.

1. abra - A TKT-1 hosszmetszeti rajza

A VEGESELEM MODSZER

Az 1950-es évektdl kezdve a repiilégépek szerkezetének mind bonyolultabba valasaval sziikségesnek
mutatkozott egy olyan szamitasi modszer kidolgozasa, amelynek segitségével az egyes szerkezeti
elemek igénybevételei kis idéraforditas mellett konnyen meghatarozhatok. Erre kinalt megoldast a
végeselem modszer kifejlesztése, amely egyszeriisége révén mara nemcsak a repiilégépiparban, de
szamos mas teriileten is széles korben alkalmazasra keriilt.

A modszer alapja, hogy egy felmeriil6, igénybevételeit tekintve, Osszetett feladatot egy
egyszerlibbel helyettesit, illetve modellez, amelynek segitségével lehetové valik a feladat kozelitd
megoldasa [3]. A feladat bizonyos, az analizis szempontjabol lényegtelen, jegyeinek elhagyasaval
alkotott modell kialakitasa két f6 szempont szerint torténhet. Az elsd, hogy az elemzés alapjaul
szolgaldé modell a legjobban kozelitse a valos szerkezetet, annak jarulékos paramétereivel
(peremfeltételeivel) egyiitt. A masodik, hogy az elemezni kivant szerkezet mechanikai tulajdonsagai jo
kozelitéssel, kevés idoraforditas mellett, meghatarozhatéak legyenek. A végeselem modszer olyan
szamitasi eljaras, amelynek soran a kitlizott feladat megoldasa approximacios polinomok segitségével
torténik [4]. Matematikai megfogalmazasaban a matrixos irdsmodra timaszkodik, mely lehetové teszi
a felallitott egyenletek, egyenletrendszerek tomoritett irasmodjat és szamitogépi programozhatosagat.
Elénye a hagyomanyos vizsgalati eljarasokkal szemben az, hogy az elemzés targyanak barmilyen
alakja, formaja illetve kényszerezése lehet. Ebben a fejezetben a mddszer elméleti alapjait ismertetem,

annak matematikai apparatusa ismertetésére nem térek ki.
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A végeselem moédszer rovid ismertetése

A végeselem modszerben a vizsgalat targyat véges méretil részekre Un. elemekre bontjuk. Az elemzés
soran, a feladat tipusatol, Osszetettségétdl és bonyolultsagatol fiiggden, kiilonb6z6 méretti és alakt
elemek alkalmazhatdéak. Az elemek alakjat minden esetben az n. csomopontjai (sarokpontjai)
hatarozzak meg, szamukat és tipusukat tobbnyire a vizsgalando targy geometridja szabja meg,
valamint az, hogy hany fiiggetlen paraméter sziikséges az elemezni kivant rendszer leirasahoz. A
végeselem modszer feliileti és térfogati elemtipusokat egyarant megkiilonboztet, ilyenek példaul a
harom, négy illetve sokszog alaku feliileti, illetve a tetraéder, hexaéder stb. tipust térfogati elemek. A
felsorolt elemfajtakon kiviil tovabbi specialis tipusok alkalmazasa is lehetséges, amennyiben ezt
vizsgalando targy geometridja megkivanja.

A végeselem modszer segitségével torténd feladatmegoldasok soran egy tobb 1épcsés megoldasi
algoritmust alkalmazunk, melyben a kovetkezé miiveleteket végezziik el:

— aszerkezet egyszerisitése

— a helyettesitd modell meghatarozasa vagy a megfeleld interpolaciés modszer megvalasztasa

— az elemmerevségi matrixok €s a terhelések meghatarozasa

— az elemekre vonatkozo egyenletek felirasa a feladatot leird egyenletrendszer dsszeallitasahoz

— arendszer megoldasa az ismeretlen csomoponti elmozdulasokra

— azegyes elemek igénybevételeinek kiszamitasa
A feladatmegoldasok mindegyike harom probléma valamelyikére, ezek sorrendben a statikus (id6-
fliggetlen) €s a sajatérték problémak, valamint az idében valtozo (tranziens) terhelések vizsgalata [2].
A felmeriilt esetek megoldasara szamos modszer kinalkozik, ilyenek példaul a Gauss, Runge-Kotta,

Choleski illetve a numerikus és a véges differencia modszerek is.

A MODELL ELEMZESENEK ELOKESZITESE, HALOZAS

Az elemzés alapjaul valasztott modell

A vizsgalatom targyaul vélasztott turbinatarcsa szamitégépes modellje a munkam megkezdésekor
STEP ¢és IGES fajlformatumokban a rendelkezésemre allt, amelyek vizsgalatdhoz az ANSYS 11.0
nevil végeselem szoftver WORKBENCH moduljat hasznaltam fel. Az elemzés szempontjabdl a tarcsa
és a lapatok egyiittes vizsgalatat tartottam a legalkalmasabbnak az munkdm elvégzéséhez. Az

analizisre kivalasztott modell (tarcsa és lapatok) az 2. abran lathato.
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2. abra - Az analizis alapjaul véalasztott modell

A modell elokészitése a halézashoz

A végeselem modszerrel vizsgalt testek, rendszerek elemzésének fontos eleme a modell, halézashoz
valo, el6készitése. A mai végeselem programokhoz mar elérhetéek olyan halozé modulok (pl.
GAMBIT), melyek az egyes elemek geometridgja szempontjabol legoptimalisabb halozasi
peremfeltételeket illesztik a modell feliiletére. Mivel az altalam végzett analizishez a rendelkezésre
allo szamitastechnikai kapacitas korlatozott, igy az egyes vizsgalatok futasi idejének lerdviditése
érdekében a tarcsa és a lapatok alkalmas részekre vald felbontasaval igyekeztem a geometria

szempontjabdl legoptimalisabb halot elkésziteni.

A tarcsa el6készitése

A turbinatarcsa el0készitését a halozast megnehezitd, de az elemzés eredményét jelentdsen nem
befolyasold szerkezeti részek modositasaval kezdtem meg. Igy feltdltésre keriilt a tarcsa munkaturbina
felé es6 oldalan elhelyezett kzpontfurat, valamint annak helyén elhelyezkedd kimunkalast is sikban
levagtam, illetve ugyancsak felt6ltdttem a tengely csatlakozas helyén 1év6 atmend furatot is.

A tarcsa felbontasat a fenyéfa-illesztések levalasztasaval folytattam. Mivel e testeknek a
geometridja alkalmas hexaéder elemekbdl felépitett hald elhelyezésre, mely nagyban lecsdkkenti az
elemszamot €s a vizsgalat iddtartamat. A fenyofaillesztések levalasztdsa utan a tarcsat a lapatok
osztasanak megfeleléen harom 120°-os kdzponti szogli részre osztottam fel, valamint a tarcsa
geometridjanak megfelel6 modon a kozépsikjukkal egybevagd sik mentén meg is feleztem azokat.
Tovabbi szétvalasztast alkalmaztam még a nyomaték atvitel helyén is. A tarcsa felbontasanak modja a

3. abran lathato.
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3. abra - A tarcsa felosztasanak modja

A lapatok el6készitése

A lapatok elokészitése esetében is, a geometria szempontjabol legoptimalisabb halo elérése érdekében,
a modell felosztisa mellett dontottem. Igy a lapattd sikjaban elvalasztisra keriiltek egymastol
fenyofaillesztés és a lapat aramlasi feliilete. Ugyancsak kiillonvalasztottam a lapatokkal érintkezd

kdzponti testet és a fenyodfaillesztést is. Az alkalmazott valtoztatasok a 4. dbran lathatoak.

ong s @it
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4. abra - A lapatok felosztasanak modja

A tarcsa és a lapatok halézasa

A tarcsa

A tarcsa geometridja lehetové tette a jarokerék agy és abroncs kozotti rész hexaéder elemekbol
felépiild, sugaras szerkezetii hald alkalmazasat, amelyet az ANSYS Mapped Face Meshing parancsa
valosit meg. A fenyoéfaillesztések és a jarokerék felosztasa soran kialakitott, az illesztésekhez
kapcsolodo gytrtik esetében, azok szabalytalan geometriaja illetve a lapatillesztések elforditasa miatt,
egyszerl tetraéderes szerkezetli hald keriilt kialakitasra. A lapatokrdl atadodé mechanikai és termikus
(hoatadas) igénybevételek indokoltta teszik az elemszam novelését ezeken a teriileteken. A tarcsan

kialakitott halo az 5. abran lathato.

Repiiléstudomanyi Kézlemények 2010. aprilis 16.



>

XN
s
S S
Sy

N
R

S

5. abra - A tarcsara illesztett halo
A lapatok

A lapatok aramlasi feliiletei, a fenyofa-illesztések, valamint a kontakt-elemek esetében, azok egyszerii
alakja miatt, gy nevezett Sweep' tipusii hdlot alkalmaztam. Az ilyen tipusi halénak, az
egyszertiségén kiviil, elonye, hogy leroviditi a futtatas idejét. A kozponti és a lapat illesztési testek

esetében hexaéderekbdl felépitett halo keriilt alkalmazasra. (6. abra)

\:"

6. abra - A lapatokra illesztett halo

Kényszerek

A tarcsa és a lapatok kényszerezése két részb6l tevodik Ossze. A lapatok az eredeti turbina tarcsan acél
kapcsokkal vannak rogzitve, melyek megakadalyozzak azoknak a tarcsabol vald kicsuszasat. Erre a
célra az axialis mozgast megakadalyozo kényszer alkalmazasa a legmegfelelobb. Ennek modellezésére
az el6zetesen kialakitott kontaktfeliiletek mentén tin. Bonded tipusu kapcsolatot értelmeztem. Az ilyen
tipusu peremfeltételek az egyes kapcsolodasi feliiletek kozott ragasztott kapcesolatot hoznak 1étre, mely
ebben az esetben megkdti a lapatok valamennyi mozgasi szabadsagfokat. A lapatok ¢€s a tarcsa kozotti

kapcsolat definialasakor feltételeztem, hogy a hajtomt mikodése kozben, csak a centrifugalis erd

! Sweep: Olyan halozasi tipus az ANSYS végeselem programban, amely , téglatestekbl” felépitett halét helyez
a behalozni kivant test feliiletére
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vektoranak iranyaba esd feliileteken jon Iétre érintkezés, igy a korabban emlitett peremfeltételt csak
ezekre adtam meg.

A tarcsa esetében a nyomaték-atvitel annak forgastengelyével parhuzamosan kialakitott perem bels6
feliiletén valosul meg, amely indokolja, hogy a tarcsa mind a hat mozgasi szabadsagfokanak (mozgas X, Y,
Z tengelyek iranyaba, valamint azok koriil vald elfordulas) megkotését. Ugyanakkor ilyen peremfeltételek
mellett a héterhelés hatdsara az eldzetes futtatasok eredményei alapjan fesziiltségesticsok jelentkeztek, igy a
7. abran jelolt teriileten rugalmas megfogast alkalmaztam, amely engedi a tarcsa hé hatasara valo
alakvaltozasat és megakadalyozza, hogy a hotagulas megakadalyozasabol a rogzitett teriileten fesziiltség-
névekmény jojjon létre. Az ilyen tipust kényszer viszont nem akadalyozza meg a jarokerék axialis iranyu
elmozdulasat, igy ezt a mozgasi szabadsagfokot jarokerék kozéptengelyére értelmezett axialis mozgast

megakadalyozo kényszerrel kotottem le.

7. abra - Kényszerek a modellen

Terhelések

H&mérsékleti igénybevételek

A homérsékleti igénybevételek elhelyezésekor tobb helyen is a valosagos allapottol valo eltérés valt
sziikségessé, a futtatasi id6 leroviditése, illetve a késébbi tranziens elemzés terhelés egyiittesének
egyszerlsitése érdekében. Ilyen eltérés példaul, hogy egy valdsdgos turbinalapat esetében a palast
mentén a hémérsékletcsokkenés nagy része a htrhossz elsé negyedében jatszodik le, mig az altalam
alkalmazott esetben a homérséklet csokkenése a hurhossz fiiggvényében linearis. A késébbi tranziens
vizsgalatok elvégzésekor ez a homérsékleti megoszlas keriil elhelyezésre a tobbi lapat feliiletére is
valamennyi futtatasi idOpillanatban.

Tovabbi egyszerisités, hogy a turbindban bekovetkezd entalpiacsokkenés nagy része a
forgdlapaton jatszodik le, igy az allo lapaton bekovetkezd entalpiacsokkenés figyelembevételétol
eltekintettem és a forgolapatokra vald belépésnél T égéstér utani hémérsékletet tételeztem fel.
Ugyancsak eltekintettem a homérséklet hosszmenti megoszlasatol is és azt a teljes lapathossz mentén

valtozatlannak tételeztem fel. A palaston a hdémérséklet eloszlasat a 8. abra mutatja.
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8. abra - Homérséklet eloszlasa a lapatok mentén (eloszlasi gorbével)

A TKT-1 kisérleti gazturbinas sugarhajtomiivon a turbina tarcsaja a kompresszortol elvett levego
segitségével hiitést kap, ezt az igénybevételt T,  hémérsékletii levegd hatasat imitald igénybevétel
elhelyezésével modelleztem a tarcsa kompresszor felé es oldalan. Az aramvonalazé kipon keresztiili
hiités nem keriilt figyelembe vételre. Sajnos jelenleg nincs ismeretiink arr6l, hogy a kompresszortol a
tarcsahoz juttatott levegd az aramlasi térbe jutva az aramlo kozeggel, hogyan keveredik vagy milyen
mértékli hdmérsékletcsokkenést okoz a lapatté mentén, igy ennek hatasat, munkam soran, figyelmen
kiviil hagytam. Mind a lapat mind a tarcsa esetében, az elézetes vizsgalatok azt mutattak, hogy a
hémérsékleti viszonyokat a legjobban a hékozlést feltételezd peremfeltételek megadasa kozeliti. Igy
turbina termikus igénybevételeinek modellezésére a mar emlitett hokozlési kényszert alkalmaztam. A
tarcsara felvett termikus igénybevételek a 9. abran lathatdéak. A bemutatott &brak a maximalis termikus

igénybevételek keletkezésének (égéstér begyujtasa) allapotat mutatjak.

ANSYS

e i Z/:
22.50 67,50 v

9. abra - Termikus igénybevételek a tarcsan
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Mechanikai illetve nyomasbol szarmazoé igénybevételek

A TKT-1-en végzett korabbi szamitidsok azt mutatjak, hogy a gazer6k miatt a lapatokban ébredo
fesziiltségek a centrifugalis er6bol adodo fesziltségekhez képest joval kisebbek. Korabbi szamitasok
alapjan kimutathato, hogy kiilonbozé lizemmoddokon a nyomdsbdl szarmazod fesziiltségek 4-5%-a
centrifugalis er6bol szarmazoknak [2]. Ebbdl kiindulva a vizsgalat soran ezeket a terheléseket nem
vettem figyelembe Az igénybevételek felvételekor alkalmazott valtozasok és elhanyagolasok
tobbségében hozzajarulnak ahhoz, hogy az elemzés soran a ténylegeshez képest nagyobb fesziiltségek
jojjenek ki eredményiil, amely az ekvivalens lizemmodok meghatarozasanal a biztonsag felé¢ valo
tévedést eredményez, ugyanis a munka célja, hogy a TKT-1 tipusu kisérleti berendezés tizemidd

szamitasanak elkészitése.

Anyagmodell

A vizsgalat elvégzéséhez egyszerli linearis anyagmodell keriilt alkalmazésra. Az anyag tulajdonsagok
(a terhelés hatasara bekovetkezd) idobeli valtozasa (kiiszas) nem lett figyelembe véve. Mivel a lapat és
a jarokerék anyaganak tipusar6l nem allt rendelkezésemre bdévebb informacié, igy az analizis
egyszertisitése érdekében mindkét esetben ugyanazt az acél tipust valasztottam. Igy a korabbiakban a
lapat-tarcsa érintkezési feliileteknél megadott Bonded kényszer nem visz be jarulékos fesziiltséget a

modellbe, amely allapot, ilyen kényszer alkalmazasa esetén, hoterhelések vizsgalatanal eldfordulhat.

EKVIVALENS UZEMMODOK MEGHATAROZASANAK ELMELETE

A cikk készitésének pillanataban a tarcsa végeselem analizisének csak az allandosult izemmodon
futtatott eldzetes statikus vizsgalatok eredményei alltak a rendelkezésemre, ezért az ekvivalens
iizemmodoknak csak az elméleti hatterét ismertetem. Munkdm célja, hogy meghatdrozzam a
berendezés ekvivalens izemmodjait az elemzés eredményéiil kapott 6,,..(t) fliggvény alapjan. Ahogy a
bevezetésben mar emlitettem, a TSz-21-es indito-gazturbina, igy az abbol kialakitott TKT-1 is,
eredetileg 40-50 masodpercig tizemelt csak, kisérleti berendezésként viszont legalabb 3-5 perces
idétartamban miikodik. A hajtomi {izemképességének megdrzése, valamint a berendezést kezeld
hallgatok biztonsaganak érdekében sziikséges azt tudni, hogy az egyes lizemmddokon mennyi ideig

iizemeltethetd biztonsagosan.

Karosodasi elméletek

Az ekvivalens lizemmodok meghatarozasanak legjobb modja a karosodasi paraméter alapjan vald
tizemmod szadmitds. A karosodasi paraméterek vizsgalata a modern iizemeltetés-elmélet kdzponti
témaja. Lényege, hogy egy relativ kdrosodasi paramétert szamitanak ki, amely az iizemeltetés targya
elhasznalodasat, karosodasat jellemz0 komplex karosodasi paraméter és a meghibasodasi hatéar

elérését jellemzo érték viszonyszama:
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— d: a karosodast jelz6 komplex karosodasi paraméter

dinax: @ meghibasodasi hatart jellemzo érték

Az lizemeltetés-elmélet tobb hatarallapot tipust is megkiilonboztet egymastol, ilyenek példaul az
tizemeltetési, elkiilonitési, karosodasi, kiselejtezési [5]. Munkam soran az ekvivalens lizemmoddokat a
korabban mar emlitett, a TKT-1-es 40 masodperces inditasi folyamatara kiszamitott, fesziiltség 1d6-
fliggvény alapjan fogom meghatarozni. Ehhez a szakirodalmakban rendelkezésre allo karosodasi
elméletek altal kinalt Osszefiiggéseket fogom alkalmazni. Valamennyi karosodasi elmélet
kiinduldpontja, hogy meghatarozza, hogy a berendezés az egyes lizemmodokon mennyi id6t tizemel

(10. abra), és ez alapjan felvazolja az egyes terhelési szinteket jellemz6 karosodasi folyamatot. [5] (11.

abra)

10. 4bra - Uzemelési tartomanyok
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11. abra — Az egyes terhelési szinteket jellemz6 karosodasi folyamatok

Ezek alapjan az ekvivalens lizemmod szamitas segitségével egyes tizemmodok atszamithatdak
egymasra. Igy megéllapithat6, hogy az egyes terhelési szinteken eltoltott idd milyen nagysagua

tizemidonek felel meg a tobbi terhelési szinten. Az atszamitas modjat a 12. dbra mutatja.
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12. 4bra - Uzemmodok atszamitasanak modja

Az ilyen karosodasok ilyen tipusi 0Osszegzését nevezik Miner-féle karosodas-elméletnek [5].
Képletszeriien a kdvetkez6képpen fejezheto ki:
n

Li:;&i =ZT i;}

i=1

2

A maradék ilizemidé pontosabb meghatarozasa érdekében, célszerli megnevezni egy kitiintetett
tizemmoddot, amelyre atszamitunk minden mas iizemmaodon értelmezett karosodast. Ebben az esetben a
(2) egyenlet a kdvetkezoképpen alakul:

rz’ _ rakz,'
T; (C"_ij Taky(t"—a kv}

€)

Az ilyen modon végzett atszamitas utdn az atszamitott karosodasi paraméterek Osszege 1 lesz. Az
elébbiekben ismertetett modszeren kiviil léteznek még nem linedris karosodaselméletek is. Ilyen
példaul a Szerenszen-féle karosodasi elmélet, mely a kovetkezd Osszefiiggés szerint szamolja egy

berendezés ekvivalens lizemmodjait:

) (di)m =€ @

ahol
— més ¢ az anyagra ¢és az lizemletetési koriillményekre jellemz6 érték
Lehetséges lizemiddk a TKT-1 esetében

Ahogy korabban irtam a kérdéses lizemmodok meghatarozasanak alapjaul a TKT-1 negyven

masodperces inditasa soran felvett hdmérséklet és fordulatszam adatok szolgaljak szamitasaim alapjat.
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A berendezés egyenértékii iizemmodjait 3 fordulatszdm értékre fogom meghatarozni. A hajtomi
mitkddése szempontjabol érdemes tudni, hogy maximalis fordulatszamon mennyi ideig lizemeltethetd
biztonsagosan. A hajtomi hosszabb idejii jaratasa érdekében két alacsonyabb iizemmodon valo futasi
id6t is meghatarozok majd, az ezeknek megfeleld két fordulatszam a maximalis érték 90 illetve 50%-a
lesz.

Mivel a berendezés elsdsorban hallgatéi hasznalatra késziilt, igy az {lizemidd szamitas
elkészitésénél a biztonsag mellett fontos a hajtdmi hosszi ideig vald jarathatosdga. Ennek a
kovetelménynek az alacsonyabb fordulatszam tartomanyok tesznek eleget. Korabbi ilizemeltetési
tapasztalatok alapjan, maximalis tizemmoddon a TKT-1 2-3 percig is lizemelhetett, igy biztonsaggal
allithat6, hogy a teljes fordulatszdm 90%-ban a hajtomii 3-4 percig is iizemelhet, az 50%-os

teljesitmény pedig tovabbi 2-3 perc lizemelési id6t jelenthet.

ELERT EREDMENYEK

A tarcsa és a lapatok szilardsagi vizsgalataval kapcsolatban, e cikk késziilésének pillanataban, a
megfeleld szamitogépi kapacitas elérhetdségének hidnyaban még nem allt rendelkezésre értékelhetd
eredmény a végeselem analizis tekintetében. Ugyanakkor a kezdeti kiindulasi paraméterekhez képest,
szamos helyen volt sziikség a modell finomitasara (példaul az alkalmazott kényszerek esetében),
annak érdekében, hogy az esetlegesen a modellbe vitt plusz fesziiltségek keletkezését kikiiszoboljem.
Az eddig elért eredmények, a program futdsa szempontjabdl optimalis hald elkészitése, és az

igénybevételek finomitasa az elzetes futtatasok alapjan.

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az altalam megkezdett munka szdmos tovabbfejlesztési lehetdséget hordoz magaban, amely lehetové
teszi, hogy még tobb hallgatd kapcsolddjon be a TKT-1-gyek kapcsolatos munkalatokba. Ilyen példaul
a kompresszortol nyert hiitélevegé aramlasi viszonyainak vizsgalata a turbina jarokerekénél, illetve az
aramlasi paraméterek és ezzel egylitt lapatokra hatd igénybevételek pontosabb meghatarozasa CFD
felhasznalasaval. Tovabbi célkitiizés lehet, az emlitett vizsgalatok peremfeltételeibdl kiindulva, az

altalam végzett szilardsagi analizis frissitése és Gsszevetése a mostani futtatasok eredményeivel.

FELHASZNALT IRODALOM:

[1.] BENEDA Karoly Tamas: A TKT-1 sugarhajtomi fejlesztése és alkalmazasa a BME repiildgépes képzésében,
Repiiléstudomanyi konferencia 2010, Szolnok

[2.]BENEDA Karoly Tamaés: Epiilé gazturbinas sugarhajtomii tizemi jellemz&inek vizsgalata matematikai modell
segitségével, Diplomamunka, 2006, Budapest

[3.]S. S. RAO: The finite element method in engineering, Pergamon press, 1989

[4.JPACZELT L., SZABO T., BAKSA A.: A végeselem modszer alapjai, 2007

[5.JROHACS Jozsef, Simon Istvan: Repiil6gépek és helikopterek iizemeltetési zsebkonyve, Budapest, 1989

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



