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JELOLES JEGYZEK

M, - reptilési Mach-szam m(A) - nyomas gazdinamikai fiiggvény
- repiilési sebesség q(4) - dimenziétlan tdmegaram
- abszolit sebesség &) - slrliség gazdinamikai fiiggvény
- relativ sebesség, munka z(A4) - impulzus gazdinamikai fliggvény
- keriileti sebesség m - tdmegaram
B f.(.)rdu}atszam . T - abszolut hémérséklet
- tiizel6anyag-levegd arany , .
M) p - abszolut nyomas
- also fltéeérték 7 - impulzus
- kétaramusagi fok, szog ; - entalpia, allasszog
- 520g, allando R - specifikus gazallando

- légviszony, beallitasi szog

3}

- izobar fajh6

Vo
c
w
u
n
qr
H,
a
B
4 P
1) - relativ levegdelvétel, lemaradasi szog c, - izochor fajho
£ - sz0g, keresztmetszet csokkenés b - fajlagos tiizel6anyag fogyasztas
1) - sebesség tényez0, szog F, - toloerd
K - adiabatikus kitevo h - hurhossz
A - dimenziodtlan sebesség, munkatényezd b - lapatszélesség
n - nyomasviszony r’ - reakcidfok
Yol - slirliség r - sugar
% - sebesség tényezo t - osztas
o - Ossznyomas-visszanyerési tényez6 l - lapathossz
o - fesziiltség e - legnagyojbb ivmagassag helye
n - hatasfok P - t,elj e’s1Emeny
< - relativ teljesitmény elvétel, szog D - atmero
Y7, -perdiiletapadasi tényezd d_ - Dy/Dy atmérgviszony
& -tarcsa és lapatél surlodasi tényezo H - fajlagos munkatényez6
(& - p"roﬁl hajlitasi szog, csigahdz keresztm. H - repiilési magassg
sz0g
z - fokozatszam, lapatszam Ly - 1 kg tiizel6anyag elméleti levegdsziik-
o(A) - hémérséklet gazdinamikai fliggvény séglete
L -fajlagos munka

Alsé és felsé indexek
E - égéstér D -diffazor
sz - szivocsatorna prop - propulzids
T - turbina t - tolo
K - kompresszor elm - elméleti
p - politropikus i - i-edik, bels6
s - izentropikus w - relativ sebességhez tartozo
F - fuvocsé c - abszolut sebességhez tartozo
fok -fokozat u - tangencialis, utanégetd
f - forgdrész, forgdlapatozas a - axialis
kr - kritikus r - radialis
L lev -levegd * - torldponti, névleges
g - fiistgaz 0 - munkacsokkenési tényezo
RA - rendelkezésre allo Jajl - fajlagos
ta - tiizeldanyag a - allélapatozas
m - kdzepes (radialisan), mechanikai, kitevo 0 - kdrnyezeti allapot
b - belsd i - kiils6é aram
k - kiils6 ’ - kiils6 dram

koz - kdzepes e - expanzio
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1. ADATOK SZAMITASOKHOZ

1.1. Ossznyomds-visszanyerési tényezék
Szivocsatorna 6ssznyomas-visszanyerési tényezok (tovabbiakban: 6.v.t.):
Turbolégcsavaros hajtomii O':Z =0,97-+0,99
Sugarhajtémil szubszonikus, illetve nem szabalyzott szivocsatorna
M,<1 o..=0,96+0,98
M ,=1+1,5 o;.=0,92+0,96

* * *

Szuperszonikus szivocsatorna O, =0Cppy Ouu
Py

ahol - o, -0.v.t aferde 16késhulldmokon, o, - a csatorna 6.v.t.-je.

csat

Opy — 1.14bra[7], o, =0.88+0,94

csat

Az abran a gorbékhez tartozd szamok a ferde 16késhullamok szamat jelolik.
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1.1. abra

A szuperszonikus szivocsatorna 0.v.t-jének kozelité meghatarozasara a
* 1,35
o, =1-0,75(M, 1)

Osszefliggést is alkalmazhatjuk [8].

o - akompresszor forgorészek kozotti 6.v.t. ore=098 +0,99
o, - akiils6é aram 6.v.t o, =092 +0,96
o, - égéstéro.v.t 0,=0,94+0,97
o, - utinégetd 6.v.t. O =04, O s
& yiar = 0,92 +0,96 &> 1.2. dbra [7]
2
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1.2. abra

Az 1.2. abran a a*h(; valtozasa lathat6 az utdnégetdben bekovetkezd hdmérsékletnove-
kedés (T}, / T, ) miatt. Paraméter a turbina utani dimenziétlan sebesség A,

1.2. Hatasfokok

n, - légcsavar hatasfok n, = 0,85+ 0,88
M. - reduktor hatasfok Mrea = 0,98 + 0,99
1, - a gazturbina mehanikai hatasfoka 77,,=0,99 +0,995

Izentropikus hatasfokok

nX - akompresszor izentropikus hatasfoka n* =0,81+0,88
n! - aturbina izentropikus hatasfoka 7!=0,87+0,94

A nagyobb értékek sokfokozatl turbindkra vonatkoznak.
Politropikus hatasfokok

Kompresszor n,= 0,86 + 0,94
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Ventillator n,=0,85+0,92
Turbina n, = 0,85 +0,92
Megjegyzés: kompresszio 17, > 7, expanzio My < 7
A turbina belso hatasfoka (torloponti paraméterekkel szamitott)
Sugarhajtomii 7 =09+091
Légcsavaros és kétaramt hajtomii 77: =0,92+0,93
ng - €gési hatasfok ng =0,94 + 0,97
n,; - akiilsé aramnak atadott energia veszteségét figyelembevevd hatasfok:
n,;=0,73+0,78
ne- afavocsd (GSF) izentropikus hatasfoka
Ny =Qr sugarhajtomui n-=0,92 +0,96
helikopter hajtomi 17-=0,75+ 0,88
ahol ¢p- a fivocso sebességtényezoje.

1.3. Tomegaram moédosulast tiikr6zé tényezok

o - alevego labirint vesztesége ¢és hiitésre, technoldgiai célokra elvett mennyisé-
ge a kompresszor altal (kétaramu hajtomiinél a belsé d&ramba) beszivott levegd tomeg-
araméahoz viszonyitva:

0=10,02 +0,18 ebbdl lapathiitésre (12001300 K lapathdmérsékletnél)

T, =1500K — &,,,, = 0,05+0,06 ,
Atszamitas a turbina tomegaramara

T, =1600K — &,,, = 0,08+0,1 p
- — 012~ onatkoztatva &, = ——&h

T, =1700K - ¢o,,,=0,12+0,16 v Zlatva o, (—6)i+qr)
qg- - tiizeléanyag-levegd arany az €géstérbe 1épéskor qg-= 1/(yLy)
q- =0,01 + 0,027
ahol y- alégviszony, L, - 1 kg tiizel6anyag elméleti levegdsziikséglete L,=14,7 kg
¢ - aturbina teljesitményébdl a segédberendezések hajtasra forditott hanyadot
figyelembe vevo tényezo ¢= 0,005+ 0,01
H, - also fltéérték H,=42000 kJ/kg
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1.4. Sebességek

Axialis sebesség a kompresszor belépd keresztmetszetében ¢, =180 + 200 m/s,
az elsé hangsebesség feletti fokozatnal c; =220 m/s - ig.
Axialis sebesség a kompresszor kilépd keresztmetszetében ¢, =120 + 160 m/s

Axialis sebesség a kiils6 aram kompresszoranak (ventillatoranak)

kilépd keresztmetszetében Co = 160 + 200 m/s
Axialis sebesség a turbina els6 fokozata elott c; = 140 = 200 m/s.
Dimenziotlan sebesség a turbina utols6 fokozata utan:
sugarhajtomi esetén A ,=0,55+0,6;
kétaramu hajtémi esetén A,=0,45+0,65;
turbolégcsavaros hmii esetén 1,=05 <07
helikopter hajtémiinél A,=04 +0,6.

ahol A=c/cy,
Csak turbolégcsavaros ill. helikopter hajtomiiveknél:

Kilépdsebesség a fuvoeso kilépd-keresztmetszetében
turbolégcsavaros hajtomii 270 + 350 m/s
helikopter hajtomu 170 + 250 m/s.

A két tengely fordulatszam aranya

n .

munkaturbina  __ .
Pounkaturbina _) 7 () 8
n

gazgen

1.5. Gazdinamikai fliggvények

T K+1
7(1)="L :(1——“1%)"‘1
p K+1
RE
e(1)="L :(1—’(—112)”
Yo Kk+1
_ ! e
m K41\« k-1 K1
ﬂ, = = —— l 1—— 2
q() my, ( 2 j ( K+ j
1 1
A)=—=1+—
2(4) =

Tomegaram ¢(A) -val kifejezve
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A PP Aa) s E(Lj 3l
= \/F ahol p = 2l (1.7)

Impulzus z(1)-val kifejezve

I:ndC+Ap=K2—+1n'10er(/1) (1.8)
K

1.6. A gazjellemz6k meghatarozasa

A termikus-aramlastechnikai szamitdsoknal a gazjellemz6k meghatarozasat vé-
gezhetjiik az 1.3. és 1.4. dbrak [10] alapjan. A kozepes fajhot, illetve a kozepes adiaba-
tikus kitevot - jo kozelitéssel - a valodi fajhd (adiabatikus kitevd) adott homérsékle-
tekhez tartoz6 értékeinek szdmtani kozépértékeiként szamithatjuk. Pontosabb szamita-
sokhoz a kovetkezd képletek alkalmazandok [11]:

Az entalpiak polinomos megadasa esetén

a T homérséklethez tartoz6 entalpia (az entalpia nullértékét 7,=273,15 K homér-
sékletnél kitlizve). Tovabbiakban i(T) -vel a

i(T)zi(T,TO)chTO/T(T—TO)

kifejezéssel szamitott entalpiat értjiik.
A keverék entalpiaja

(1 —qrL, )i(T)lev T4y (Lo + 1)i(T)7:1

i(T,q,)= vq [kI/kg] (1.9)
ahol
i(T),, = iq, (ﬁ] i(7),., = jb,(ﬁ) [kJ/kg] (1.10)

a i~ index a tiszta levegd, mig a ,-; - index az elméleti Iégviszony mellett keletkezd
égéstermek jellemzdjét jeldli,

ap=-279,3845 a;=427,4263 be=-293,3678 bs;=417,1935
a;=1066,107 as=-228,0005 b;=1097,97 b,=-233,2832
a,=-257,1421 as=43,87954 b,=-184,812 bs=46,34816

a gazallando
Rlev (1 - QTLO ) + dr (LO + 1)R7:1

R= (1.11)
1+¢q;
ahol R,,, =287 J/(kgK) R, =290,1 J/(kgK)
6
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A T; =T, homérsékletek kozotti kozepes fajhok és az adibatikus kitevo

.T _.T C /TZ
Cp]‘l/TZZZ(]z_,) l]gl)’ Cle/TZ :cpTl/Tz_R; KT]/TZZL/TZ (112)
2 74

v T,

Az izobar valédi fajh6 polinomos megadasa esetén

Alevegbésa ¢ ¢, +L ( c, ,ev) modon értelmezett feltételes valodi fajhd

[J/(kgK)]

pfelt = pr=l

n T J J
szev(T)=Zaj(mj Cpfelt() Z (1000) (1.13)

=0
A keverék (flistgaz ) valddi fajhdje [J/(kgK)]

zaJWT (T j] (1.14)

% g +1 1000

Az egyiitthatok n=7 esetén

a,=1043,797 a,=-1055,395 c,=614,786 c4s=-4010,937
a;=-330,6087 as=819,7499 c;=6787,993 cs=257,6096
a,=666,7593 as=-270,54 c;=-10128,91 c=310,53

a;=233,4525 a;=33,60668 c3=9375,566 c7=-67,42648

A T és Ty homérsekletek kozotti entalpiavaltozas [J/kg]

A =i(T.T,.q,)=1000% 2 7€ (( d jﬁ —( L, j] } (1.15)

S (g, +1)+1)| L1000 1000

a Tés T, hdmérséklet tartomanyban érvényes kozepes fajhd [J/(kgK)]

nooq.+qrc, [ 7 " ( T jjﬂ
10003~ U5 : | [ L
,Zo (gr +1)J + 1)[(1000} 1000

Tz _Tl

pkoz(Tl’T29qT) (116)
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1.8 Paraméterek meghatarozasanak folyamata

Kompresszid véghdmérsékletének
meghatarozasa, ha izentropikus

Kompresszid véghdmérsékletének
meghatarozasa, ha politropikus hatas-
fok adott

hatasfok adott
k=14
L—]
Tz(f) =T, s
k) o
c, . K =K|,

7
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2. OPTIMALIS PARAMETEREK MEGVALASZTASA

Az évfolyamtervezési feladat kidolgozasa a feladatkiirasban megadott feltéte-
leknek megfeleld hajtomi termikus korfolyamati jellemzdinek optimalis megvalaszta-
saval kezdddik.

\C
Kompresszor
- nyemasviszany

b o o
4 allandd

fajl

Ft tajl

2.1. abra

Az egyaramu sugarhajtomii méretezési paramétereinek megvalasztasdhoz az
optimalizalast a turbina eldtti hdmérséklet, illetve kompresszor nyomasviszony valtoz-
tatdsaval - a hajtomi rendeltetésének megfelelden - a fajlagos toloerd vagy a fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztas szerint kell végrehajtani (2.1 4bra)

A kmpresszor @5 ventillator emastes nomasaszoms
b 5 a kitdramisagi fok rigrett

\%\bﬂ"

—

Yentillitor nyomasviszomy

2.2. abra

Kétaramu hajtomiivek esetében négy paraméter all rendelkezésiinkre az optima-
lis hajtomi jellemzék meghatarozasara: az egyiittes (ventillator és kompresszor) nyo-
masviszony, turbina eldtti hdmérséklet, a kétdramusagi fok és a ventillator nyomasvi-
szony.
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Az optimalizalast el6szor az egyiittes nyomasviszony €s kétaramusagi fok al-
landoséga mellett kiilonb6z6 allando turbinaeldtti hdmérsékletek esetén a ventillator
nyomasviszony valtoztatasdval célszerli kezdeni. Ekkor meghatirozzuk a felvett
egylttes nyomasviszony ¢és kétaramusagi fok mellett minden turbina el6tti homérsék-
leten a legkisebb fajlagos fogyasztashoz, illetve legnagyobb fajlagos toloer6hoz tarto-
z6 optimalis ventillator nyomasviszony értékeket (2.2. abra). Ezutan a kétaramusagi
fokot valtoztathatjuk, és a szamitasokat megismételjiik. A 2.3. dbra a fajlagos fogyasz-
tas valtozasat mutatja a fajlagos toloerd fiiggvényében.

Kétaramisagi fok ni

brajl b

rd
-

- ‘\

- Optimum

Kétaramiisagi fok rogzitett

Fl fajl t fajl

2.3. abra

Amennyiben sziikséges, a tovabbiakban az egész szamitasi folyamatsort a vizs-

galando egyiittes nyomdsviszony tartomdnyra megismételjiik, majd a megfeleld fajla-
gos fogyasztast vagy fajlagos toloerdt ado paraméterekre kell a végleges szamitast el-
végezni. Természetesen, ha valamelyik jellemzd a feladat kiirdsban megadasra keriil,
az optimalizalast annak figyelembevételével kell végrehajtani.
Az turbolégcsavaros hajtdmii méretezési paramétereinek megvalasztdsdhoz az optima-
lizalast a turbina el6tti hdmérséklet, illetve kompresszor nyomasviszony valtoztatasa-
val - a hajtomi rendeltetésének megfelelden - a fajlagos teljesitmény vagy a fajlagos
tiizel6anyag-fogyasztas szerint kell végrehajtani

A kovetkezOkben a kiilonféle tipust hajtomiivek jellegzetes keresztmetszetei-
ben 1év0 paraméterek szamitasi dsszefiiggései kerlilnek 6sszefoglaldsra, melyek részle-

tesen az eldadasokon keriilnek targyalasra [11] 4 képletekben szereplo x és x, a le-

vego, illetve fiistgdz kozepes adiabatikus kitevojét jelenti az adott folyamat kezdete és
vége kozotti homérséklet tartomdanyban.

11
Dr.Santa I.:Segédlet gazturbinas repilildgép hajtomii évfolyamterv készitéséhez.
BME Repiildgépek és Hajok Tanszék. Budapest 2007.




2.1. Egyaramu sugarhajtomii

8] 1 2 2] 4 3 & 7 8
K {E T‘
= |l 1LICe K [l -
2.4. abra

A kornyezeti hOmérséklet és nyomas meghatarozasa
H<11000 m esetén

. 5,2553
Ty =Ty 1-0 —0,0065H Po = Po,H=0 : (2.1)
Ton—o
H>11000 m esetén
11000—H
T, = TO,H:IIOOO Po = Po,u=11000 € 6318 (2.2)

A szivdcsatorna

Torloponti jellemzdk a szivocsatorna belépd-keresztmetszetében

K

T, :To(“' ng Po =Po — (2.3)
2 T,

Torloponti jellemzdk a kompresszor belépd-keresztmetszetében

T =T, =pyo. (2.4)

Sz

Kompresszor

Torloponti jellemzdk a kompresszor kilépd-keresztmetszetében

Py =PiTk 2.5)
x-1
. ;. , * * 72-1*< ® _1
- izentropikus hatasfok adott T,=T|1+——— (2.6)
s
- politropikus hatasfok adott T, =T 7, (2.7)
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4

Egéstér

Egéstér energiamérlegébél a tiizeldanyag-levegé arany

mta _ il <T3* )_ il (Tz* )

r =— = e gy = (2.8)
m, H,ng _(1+L0)1(T3 );/:1 + Ly, (T3 )
Ty T, p*
: c,. 17T —c,, 17T,
vagy gy = T .~ (2.9)

ity Hoe =+ Loy, /7 T3 + Lo, 15T

pr=ly,

ahol m, =m,—Am,,, m, - tizelonyag tomegaram, ri1, - a beszivott levegd tomeg-

arama, Am,, - akompresszorbdl elvett levegdaram.

« #

mm
iz iyt iy,
T; T;
2.5. abra
Az égéstér utdni nyomas
P =pio; (2.10)

Turbina

A forgorész energiamérlegébdl a turbina utdni hdmérséklet
T * *

ey /(05 - T7)

1+ 4. )1=0%,,,. " 1,1-)

2.11)

vagy

N (e i1y )-i, (1))
T, )=i \T; )— Z( 2/ I\1 2.12
A R (X (g 212
ahol Cpige /7 a levegs T + T, kozotti Crors /% _a fiistgaz Ts = T+ kozotti koze-
pes izobar fajhdje

A nyomas pedig

- izentropikus hatasfok adott  p, = p{l — (2.13)

Ty =T, |%!
(/N

N
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Ke

T
(Kg _1)’7‘”

o A
- politropikus hatasfok adott  p, = p, {T_ﬁl (2.14)
3

Favocso

Fuavocso elotti jellemzok

* * I

T, =T, Do = D40 (2.15)

* . ;s 1enpr . , . e e
ahol o, - a turbina utani diffizor 6ssznyomas visszanyerési-tényezdje.
A fuvodceso rendelkezésre allo nyomasviszonya:

_Ps (2.16)

Ha 7., <5 konfuzort alkalmazunk.

Ezen beliil
Tppy S7p,,  €setén teljes expanzio jatszodik le pg =p,

Kol
2K " Kg
R 1-(%} My (2.17)
g_ p6
. ., * Kg_l 1 Kg_l
Tpra > T hemteljes expanzid pg = po|1- T > Do (2.18)
K,+1|n:
4
2K, .
Cs = Cpr = ?legTé NF (2.19)

Ha 7,,, 25 szlikiild-boviild (Laval) fivocsovet alkalmazunk. Az expanzi6 teljes

Dy =D, asebességa (2.17) dsszefiiggeés szerint szamitando.

A hajtomu kimeno jellemz6i

A toldero
F, = mo(l - 5)(1 +0, )(1 +4qr )CS —myVv, + As(Ps _Po) (2.20)
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A’/neluh _ 5elv.h

hol &, = =
Aot o iy, (1-5)1+gq,

) - a turbinalapatok, tarcsak hiitése utan a turbina gaz-

aramaba visszavezetett hiitdlevego (a turbina belépd gazaramahoz viszonyitott) relativ

tomegarama.

A fajlagos toloerd

(1-6)1+05,1+q;)
Fzﬁzjz:(1_5)(1+5h)(1+‘h)c8_"0+ . L (Pg_po)
Ps Cg
Kyl
ahol pg = Ps gt T, =T, 41— 1—(193) C e
Rg718 p6
Fajlagos tiizel6anyag fogyasztas
mta qT
b, =—= 1-6
= TR (1-05)
Propulziés hatasfok
_ Repiild eszkoznek dtadott teljesitmény Fv,
prop Rendelkezésre dllo teljesitmény P,y sansic = Frompresseis

ahol P, /5 (- 1,)

kompresszio

P 1

exp anzio

K

.5

FRA

Termikus hatasfok

7, = })expanzié - P, kompresszio
t mta Ha
Teljes hatasfok
770 = nprop 771‘
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=it (1= N1+ qr ) €y /7 (1 =T )+ (148, )e, 0, 17 T - !

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



2.2 Kétaramu sugarhajtéomii szétvalasztott aramokkal

2.6. abra

A szivocsatorna és a kompresszor belépé-keresztmetszetében (07, 1 4llapotok) az alla-

potjelzok a (2.3) Osszefiiggések segitségével szamithatok.
Ventillator

A ventillator kilépd-keresztmetszetében (2')

x-l

*

- izentropikus hatasfok adott 7, =7, | 1+ 4 ;
R
!
* * * K’];
- politropikus hatasfok adott T, =1, n,
A kiilso (szekunder) aram szamitasa (levegd)
Ps = P20 Ty =T,

A fivocso rendelkezésre allo nyomdsviszonya:

. Ps

T FrrRa="_
Py

Mivel 7,,, <5 konfuzort alkalmazunk.

Ezen beliil
' Sp,,  €setén teljes expanzid jatszodik le pg = p,

xK—-1

2K * Dy K '
Cgr = R, T 1L i J nr
K—1 De
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)



. . ' —1) 1 |«
Tera > Ty Nemteljes expanzid  pg = pG{l—(K—J—} > Do (2.33)
K+

2K -
Cy = Cyjr :\/leevT@ mr (2.34)

A belso (primer aram) szamitasa

Kompresszor

Kompresszor kilépd-keresztmetszetében a nyomas

P> =Py g (2.35)
a hdmérséklet
k-1
. . * * 7[;; x _1
- izentropikus hatasfok adott 7, =7, | |+ ———— (2.36)
s
- politropikus hatasfok adott T, =T, 7y ’ (2.37)

4

Egéstér

Az égéstér jellemzdinek szamitasa a (2.8) vagy (2.9) egyenlet alapjan torténik, figye-
lembe véve, hogy

— ta — ta
Io="7" : . 1-0 (2.38)
77’1’10 B A’/nelv mO PR
l+a l+a
ahol « - a kétaramusagi fok
Py =p:0; (2.39)

Turbina

A forgorész energiamérlegébdl a turbina utdni hdmérséklet

)1 ) LB o

vagy
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e (1+ ey, /= (T =T, Ve, 17 (15 - T5) oAl
4 — 43 7 * .
(1+qT)(1_5)cpgT3* /T4 nm(l_é/)

A nyomas meghatarozasat a (2.13) vagy (2.14) 6sszefiiggésekkel végezhetjiik.
Fuvocso elotti jellemzok

* %

T6* :T4* pZ =P4sOp

A favécesd jellemzdinek szamitdsa megegyezik az egydramu sugarhajtomiiével
[(2.15) - (2.18) Osszefiiggesek].

A hajtomu kimend jellemzoi

A hajtomi toldereje

(1-5)1+5,)
I+a (l+qT)08+1+a

F, = mo[ Cy _Vo}‘k Ay (ps - po)+ Ay (pg' _po) (2.42)

A fajlagos toloerd

(1—5)(1+5h)(

a
Fi i = l+a 1+qT)C8+mC8'_V0+ a3)
(1-5)1+6,)1+47) a '
+ Ps—Po)¥————Ps— P
(1+a)py ¢ (b~ po) (1"'0‘)/98'08'( N

ahol pg és hasonld modon pg- meghatarozasakor a (2.21) képletnél leirtak szerint kell
eljarni.
Fajlagos tiizel6anyag fogyasztas

mz‘a qT 1_5
b,=—e=dr |- = 2.44
" F F [1+aj (244)

t fajl

Propulzios hatasfok, termikus hatasfok, ¢€s teljes hatasfok a

F Cpig, /TZV‘(T; _To)+(ﬁjcplr; /Ti(Tz* _T;)} (2.45)

kompresszio

=m

(=]

exp anzio :m0%(]‘+qT cpgT: /T? (T3 _T4 )+(l+§h)cpg1~8 /TA T4 1_ @ 77VF +
Tt
i R (2.46)
. o T(:y * 1 F
+m, ECPITX'/ T6y 1- el n,

[

4 FRA

ismeretében a (2.23), (2.26) és (2.27) képletek szerint szamithato.
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2.3. Keétaramu sugarhajtomii keverotérrel

0 1 2 6 7 8
T 4 T
i 3| | 4
iy
e
.,—'—'—'_'_'_'_
=i _{:._ R R _._._._._._._._._._ﬂth:l ________
2.7. abra

A0, 1,22, 3, 4keresztmetszetek jellemzéinek és a g, szamitdsa megegye-
zik szétvalasztott kétaramu hajtomiinél leirtakkal.

A kever6tér szamitasa

Jellemzok a belépo-keresztmetszetben:

Torloponti nyomas és hdmérséklet a kiilsé aramban

* *

Py = pZ'J;I T4*' = Tz*' (2.47)

*

r . 14 14 ” r r J44 r *
Torloponti nyomas és hdmérséklet a belsd aramban  p, ,T,

Dimenzidtlan sebesség a turbina utan A,- felvéve az 1.pont alapjan

Alapegyenletek:

- a kontinuitas térvénye
Mg = 1, + 1y, (2.48)
ahol
: 1. . o .
m4=mm0(l—5)(l+5h)(l+qT) m4':mmo

A (2.48) egyenletet gdzdinamikai fiiggvényekkel kifejezve kapjuk:
ﬁgQ(/% )pZAé _ ﬂgQ(/h )p:A4 N ,B[q(l " )p:,A4.

- - - (2.49)
T, T, T,
- az impulzus tétel
mycy + Ay py +1mycy + Ayppy = mgCe + Ag pg (2.50)
melyet atalakitva kapjuk:
a T, a T,
[ s a AN e e B T
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(2.51)

K,+1 K, R, B _kytl K, R,

ahol B, = — —
: K, K¢+I1Rg 2 K, K¢+1R;

- az energia egyenlet

Hitydy + 1t iy, = 1, (2.52)
vagy n'14cp4T4* + m4,cp,T4*, =1M4C 5 T, (2.53)

A keverotér kilépo jellemzoinek meghatarozasa

- a tubina utani dimenziotlan sebesség (1,) felvétele az 1. pont alapjan
- a p, statikus nyomas ¢€s a A, dimenzidtlan sebesség meghatarozasa

7(4,)= Pa , melybdl p, = p,7(1,) és a Kutta-féle feltétel szerint

*

4
P4 = Dy (254)
mivel
_ Py iy ; .
ﬁ(/i " )— — ennek alapjan a 4 , meghatarozhato.
Py
- a T, favocsd elbtti torloponti hdmérséklet meghatarozésa a (2.52) vagy (2.53) ener-

gia egyenletbdl
T (1_5)(1+5h )(1+61T )Cp4T4* +acplT4ﬂ: (2.55)
’ [(1_5)(1"'511 )(1"‘%)"‘05]%6 .

vagy

()= (1=8)1+8, X1 +q, )i, (17 )+ i, (1)
i\l )= -
(1-6)1+6,N1+q,)+a
- a A fuvocsd eldtti dimenzidtlan sebesség és a p, torloponti nyomds szamitasa a
(2.54) egyenletbdl kifejezett

T, a T, a
Z“ﬁ"lz“‘*) B ey i o, imo) 2 ) BTV [ o)
(2.56)
gazdinamikai fiiggvénybdl meghatdrozhat6 a A, értéke.
A kétaramusagi fok 6sszefiiggésében

a=@=&(1—5)(1+5h)(1+‘h)

m, m,
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a tomegaramok géazdinamikai fliggvényekkel torténd kifejezésével meghatarozzuk a
kiilsd és belsé aramok keresztmetszetének viszonyat a keverdtérbe torténd belépésnél:

4, _ B2 )pia T, @57
4, ﬂzev‘](/lm)p:'(l_5)(1+5h>(1+QT) T4*

majd a szintén gazdinamikai fiiggvénnyel kifejezett (2.49) egyenletbdl megkapjuk a
torloponti nyomast a keverdtér kilépo-keresztmetszetében

e ﬁkﬂ(/%)plﬁ L: Q(ﬂé) Ay I,
%%Pmmmﬁywﬁwﬁ =

* * . r r_ 7 rr r . 7 ror .
A p T, ismeretében a fuvocsd paramétereinek szamitasa megegyezik az egy-

aramu sugarhajtomiinél leirtakkal.

A hajtomu kimeno jellemz6i

A hajtomii toloereje

F, = 1’_1:0 [a+(l—5)(l+5h )(1+CIT )]Cs — 11y v, +A8(p8 _po) (2.59)
(94

A fajlagos toloerd

s (1-6)1+58, )1+,

1 1+
thajz:1—[a+(1_5)(1+5h)(1+QT)]08_V0+ = (PS_PO)
o Ps Cg
(2.60)
Fajlagos tlizeldanyag fogyasztas
' =%=‘1_T(ﬂj 2.61)
F Fgp\1+a
Propulziés hatasfok, termikus hatasfok, és teljes hatasfok a
. * * 1 * * *
Pkompresszio' = m0|:cplT0 /TZ (TZ' _T0)+(mjcpl]~2*, /TZ (TZ _TZ’ ):| (262)
. 1 * % *
})expanzio' = mO E {(1 - 5)(1 + qT )CpgTA* /T3 (T3 - T4 )+
. (2.63)
+[“+(1_5)(1+QT)]CMTS /T I-— n’
T

FRA

ismeretében a (2.23), (2.26) és (2.27) képletek szerint szamithato.
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2.4. Turbolégcsavaros hajtomii

2.8. abra

A turbolégesavaros hajtomii 07, 1, 2, 3 keresztmetszeteiben az allapotjelz6k
meghatdrozasa az egyaramu sugdrhajtomi esetében ismertetett modszerrel torténik.
A turbina kilépd jellemzdinek szdmitdsandl az 1. pontban javasolt ¢, sebesség értéké-
nek biztositasabol indulunk ki. A szdmitasra a kovetkezd két modszer valamelyike
alkalmazhato:

I. modszer

A kompresszor nyomasviszonya, a turbina el6tti hdmérséklet és a fuvdcsébol
kilépd gazsugar sebessége meghatarozza a turbina nyomasviszonyat, és ezzel a fajla-
gos tengelyteljesitményt.

A fajlagos teljesitmény értéke - adott fuvdcso kilépdsebesség esetén - az expan-
zi0 (turbina, favocsd) atlagos izentropikus hatasfokat (7.) felvéve az alabbi egyenlet-
tel hatarozhat6 meg:

K'g—l
2
— Ke e C

Pfaﬂ = (1_5X1+q7")(1_é/ cpg Ty /T3 T3 ]_[ 50 J s _(]+5h)_8 My —

P3op 2 (2.64)

“Cpl /" (TZ* _TI*)
A politropikus (7,°) hatasfok felvétele esetén
K'g—l .
* p K‘g 77‘” CZ
R e I o R RO
Pi0p 2 (2.65)

e, /(T -T))

p

I1. modszer
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Mivel a fivocsobdl kiaramld kozeg sebessége a

2
* C
cpg (T4 _TSS )nsF :78 (266)
egyenletbdl szamithato, mely a
kg1
Kg *K871 2
1-|1- i_l n’ 1—( Po J Ty Ke :% (2.67)
«E P;0p ZCpgﬂS T,
Ty Ke
alakra hozhat6, ahonnan
Sl _B4AB*—44C
Ty ke = (2.68)
24
Kyl K,—1
Kgq 2 Ky
ittA=(1—nf)£f—°j B=—5 4| Lo n’—1;C=-n"!
P30 p 2CpgT3 7, P;0p

A fajlagos tengelyteljesitményt a turbinamunka és kompresszormunka kiilonb-
ségeként meghatarozva

— 1 Ny _— *
Pfajl = (1_5)(1+QT)(1_§)cpgT;S /T3 T3 1- ko1 77sT77m _cplT]* /TZ (TZ _TI ) (269)

*

7Z-T Kg

Ezutén a fajlagos teljesitménybdl, mely a kovetkezd képlet szerint is szamithatod
Py =1 =01+ 4 X1 = e /(T =5 I = e /7 (15 - T7) (2.70)
a turbina kilépd paraméterei

P +c, o0 =T
T4* :]_})* _ Jajl 17lT1 ( 2 1 ) (271)

(=4, X1-C)epe /" 1,

a turbina utdni nyomas a megadott turbina hatasfoktdl (izentropikus vagy politropikus)
fiiggben a (2.14) vagy (2.15) Osszefiiggésekkel szamithato.

A favéesd kilépOsebesség pontositasa a sugarhajtomiihdz hasonlé moédon torténik,
figyelembe véve, hogy a rendelkezésre 4ll6 nyomasviszony kisebb, mint a kritikus.

A hajtoému kimeng jellemzoi

Fajlagos tiizel6anyag fogyasztas

b, = = 1 (1_5) (2.72)
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Propulziés hatasfok, termikus hatasfok, és teljes hatasfok a

Pkompresszié = mocplev (T; - TO) (273)
. * * * * * 1
Pexpanzio' :m0(1_5X1+qT cpgT: /T3 (T3 _T4 )+(1+5h )CpgT; /T3 T4 1_? UYF (274)
7w

ismeretében a (2.23), (2.26) és (2.27) képletek szerint szamithato.

2.5. Munkaturbinas hajtomii

Gézgenerator Munka- \ )
turbina

2.9. abra

A turbdlégcesavaros munkaturbinas hajtomi jellemzo keresztmetszeteiben érveé-
nyes paramétereket a 2.4. pont szerint kell szamitani, tobbletként a 4,1 illetve 3,2 pon-
tok - a két turbina szétvalasztasi keresztmetszete - jellemzdit sziikséges meghatarozni.
A gézgenerator turbina kilépd-, illetve a munkaturbina belépdhdmérséklete a gazgene-
rator turbina és kompresszor munkaegyenlds€geébdl kovetkezoleg

ey T -T7)
(1 - 5)(1 + qr )(1 - é/)cpg T:] /T}l nm

* *

T41 :T31 -

(2.75)

A p,ill. p;Z nyomasok a felvett (izentropikus vagy politropikus) hatdsfokok fiiggvé-

nyében a (2.13 ) vagy (2.14 ) 0sszefiiggés szerint szamithatok.
A tovabbi szamitas megegyezik a 2.4. pontban részletezettekkel.
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2.6. A levegb tomegaramanak meghatarozasa

A kompresszor (ventillator) altal beszivott levegd tomegaramat - mely a hajtomii geo-
metriai jellemzd meghatarozasdnak az alapja - az igény szerinti toloerébol, vagy telje-
sitménybdl szamithatd

Qv

vagy iy = —2 (2.76)

¢ fajl P

3. AHAJTOMU JELLEGZETES KERESZTMETSZETEINEK
ELOZETES MEGHATAROZASA

A kompresszor és turbina eldzetes lapatozasi vazlatanak elkészitéséhez - mely
alapjan a részletes szamitds végezhetd - termo-aerodinamikai 6sszefliggések €s a kivi-
telezett hajtomiivek analizise alapjan megallapitott geometriai adatok felhasznalésaval
meg kell hatdrozni a hajtomi f6 keresztmetszeteit és az azokban érvényes termikus-
aramlastani paraméter értékeket. A keresztmetszeteket a 3.1. dbra alapjan értelmezziik.

a 1 2 3 4 5 6 7 8

IV)II ! % N

a 1 2 3 4 5 6 7 8
3.1. abra

Szivocsatorna belépO-keresztmetszet (a-a)

A= (3.1)

, K
* C * T K-l P

ahol T =T, ——¢ =p,| =% , T
@0 9 Pa=P OETOJ Pa =T

P a

vagy a gazdinamikai fliggvények segitségével

“ Bpala,)
c 2K

ahol  A,=—%; ¢, =,——RT, B =0,0404
K+1
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A kompresszor belépd-keresztmetszete (1-1)

2 - .
* C « T, )& 4 m
T =7 —--" =p | L — A
1 =4 2, P =D (Ti j P RT 1
vagy a gazdinamikai fliiggvények segitségével
vagy a gazdinamikai fiiggvények segitségével

*

T
ﬂPTQ(/ll)Sinal
ahol A= C—I; Crir 2—KRT1*
Clpr K+1
_ 4
Altalaban A—:O,75+O,85

a

A belépd-keresztmetszet kiils6 atmérdje

— D
Dy=| 4 d,=—12=0,35:0,6
2(l-d?) Dy,

(Kisebb érték a nagyobb teljesitményili hajtdémiivekre vonatkozik.)

D, :‘71 D,
Kozeépatmérd
_(+ d,\)Dy

Im 2
Lapathossz

,_(1-d)D,

=
2

C2aP>
ahol T. —T*—i' AL yo P2
2 2 2Cp > Py =Dy Tz* > p) RTZ’

vagy a gazdinamikai fliggvények segitségével
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Cia'P1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



4,

ﬂpzq(/iz)sin ,
ahol Ay=—2: ¢, =L RT,
Copr K+1

A lapathosszat ¢és az atmérdket a megvalasztott lapatozasi terv (D;, = const,
D= const vagy D;,, = const) alapjan hatarozzuk meg a (3.4)-(3.7) egyenletek érte-
lemszerii alkalmazasaval.

A lapathossz minimalis értéke: L5 min = 18 mm

[ . . .
-1=2+3,5. Nagy nyomasviszony( kompresszoroknal (7., >8) kozelebb a fel-
2
sO hatarhoz (tobbforgoérészes hajtdémiiveknél az adott viszonyszam a kis-, kozép-, illet-
ve nagynyomdasu kompresszorra vonatkozik).

A turbina belépo-keresztmetszete (3-3)

A,=""0 (3.9)
C34P3
.G of Ty et Ps
L=l =>"=5  py=ps| =] Py =p (3.10)
(itt & és R - a turbinan ataramlo géaz adiabatikus kitevdje és gazallandoja)
vagy a gazdinamikai fliggvények segitségével
A, = g\ I
3 *
B, pyal2,)
Cs 2’( *
ahol As=——; 3y, =./——RT, ; B, =0,0396
C3ler K+1
A lapathosszak és atmérdk a lapatozasi terv alapjan hatarozandok meg
(D3 =const., D3, = const vagy Dj3,, = const).
D,, =(1,05+12)D,, (3.11)
. Y A,
Els6 fokozati allolapat hossza:  [;=
zD;,,
27

Dr.Santa I.:Segédlet gazturbinas repilildgép hajtomii évfolyamterv készitéséhez.
BME Repiildgépek és Hajok Tanszék. Budapest 2007.



Amennyiben a lapathossz a minimalisan lehetséges atmérdnél kisebbre adddik, mint
10+15 mm parcidlis megfuvast kell alkalmazni, amikor a fuvokdk a korgyiirt
kereszmetszetet nem teljesen toltik ki.

[ :
Betartandd6 ——=1/6+1/12 (A teljesitmény novelésével nd.)

3m
d=0,7+0,85

Dz = Dsy + 13 Ds, = D3, — I3 (3.12)

A turbina kilépO-keresztmetszete (4-4)

A,= (3.13)
Caq P4
C4 =A4Cope s Carr = Z—KRT: (3.14)
K+1
5 .
* C «f T, <1 P

T, =T, — Ps =p4( ‘ij D Pa= (3.15)

2cp T, RT,

vagy a gazdinamikai fiiggvények segitségével

*

4 *
B, pial,)
I

4=1,2+2,5  (tobbfokozati turbindknal a nagyobb érték). Ha nem teljesiil jra kell a
3

megfeleld sebességeket megvalasztani.

Itt Ly =1/5+1/4 d=0,65+0,6

4m
A sebességeket az "'1. Adatok a szamitasokhoz " c. pont alapjan kell felvenni.

A hajtomu fordulatszama

A kompresszor elsé fokozat kiilsé atmérdjén felvehetd u;,= 300 - 500 m/s értékbol
meghatarozzuk a turbina elsé fokozatdban a kertileti sebességet

D
m :ulk D3m (316)
1k

Us
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A keriileti sebesség a kdzépatmérén az  u3, = 270 + 480 m/s  tartomanyba kell,
hogy essen.
A becsiilt lapatfesziiltség

ox2pul, = [Pa] (3.17)
D3m
ahol p - a lapatanyag striisége.
Turbinalapatokra G = (2500 - 3000)10° Pa
Kompresszorlapatok esetén a megengedett huzofesziiltség

acél lapatok O = (3000 - 3500)10° Pa (paces v =8000 kg/m’)
aluminium 6tvozet o, = (1000 - 1500)10° Pa (Datuminium s =2800 kg/m’)
titan O0tvozet o, = (1500 - 2000)1 0’ Pa (Diitin 50v.=4500 kg/mj)
a fordulatszam
Uy
n :—m 3 . l 8
D, ( )

A fenti mdédon szamitott geometriai jellemzdok alapjan a 4.1 és 5.1 pontokban kozoltek
figyelembevételével elkészithetd a kompresszor €s a turbina lapatozasi vazlata.

4. AXIALKOMPRESSZOROK SZAMITASA

4.1. Altalanos adatok

A korszerli kompresszorok elsé fokozataban a belsd es kiilsé atmerdk viszonyat
d = 0,3 0,6 az axialis sebességet
C, cra = 180 + 220 m/s kozott valasztjak
Hangsebesség feletti meg B
Az utolso fokozatnal d = 0,8 +0,9, mig
Grad.max=10-15m/s ¢, =100 =110 m/s értéki.

- Az axialis sebesség az elsd két-harom
fokozatban altaldban kisebb meértékben
csOkken, mint a késobbiekben
A keriileti sebesség a kiilsé atméron u,

) =300+=500 m/s .

4.1. dbra A kompresszor fokozat fontos jellemzé-
je az elméleti fajlagos munkatényezd, mely a fokozatban a gazba bevitt munkat jel-
lemzi

Helm :(CZu i ) ahol u, :(uk +u b) (4 1)
u, 2
Gyakorlatban alkalmazott értéke: H, =0,25-035

A ¢, alegkisebb értékét a ;>25-30° feltétel szabja meg.
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A fokozatszam meghatarozasa a kozepes elméleti fajlagos munkatényezo segitségével
torténik:

Helmkb'z :()’28 - 033
A fokozat kozepes munkaja
7 2
Wf koz =H elmk(izum koz (42)
ahol um.k{jz _ um elsé +2um utolso

Fokozatszam mint a fajlagos kompresszormunka ¢és a fokozat kozepes fajlagos munka-

jénak hanyadosa hatarozhaté meg

7= 4.3)
W_fki)'z.
K S K
K_

A politropikus hatasfok értékét a 4.2 abra [6] alapjan vehetjiik fel

Munkamegosztas a fokozatok k6zott

Az elsé fokozatoknal H un értékét 10...15%-kal csokkentik a H em 15 -hez képest.
Nagy 7, nyomasviszonyt, ill. széles {izemmod-tartoméanyu gépeknél a

Hom = 0,18...0,2-ig csokkenthetd.
Az utols6 2-3 fokozatnal a csokkentés 10 =15 % fokozatonként.

5 k A kozépsé fokozatoknal a H .. -et megnove-
P ik 2 Humi. -hoz ké
042 h_k a H amis- -hOz képest.

He/m = 0,3...0,35
690 . A koz€pso (2 - k) fokozattdl a z, + 2 fokoza-

{,;-"'m tlg Helmi = Helmimax

4,88 %—— Paros fokozatszdm esetén z, = z / 2, paratlan-
0.86 : nalz,=(z + 1)/2.

a1 g5 w2 0 a4y H o A fajlagos munkamegosztas a fokozatok ko-
zOtt a 4.3. abra szerint alakulhat.
4.2 abra Végeredményben teljesiilnie kell a
D w,=w, feltételnek.

Fokozati jellemzék
Szubszonikus fokozatok esetén az elsé fokozatok nyomasviszonya

7 sk = 1,30 1,4, mig az utolsoké 7y = 1,15.... 1,2
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w.. =20+ 35 kl/kg
Ventillator nyomasviszonyok

a=0,3-0,9 esetén 7,=2,5+3,5
a=4+8  esetén =14+ 18.

Transzszonikus és szuperszonikus fokozatoknal egy fokozat nyomasviszonya 1,4 + 2,3

Minden fokarm ssupersginikus

B ok
‘Elsd fokorat supersuinikacs

/ Kils8 dom. llands

o Dolsidim dllomdd | |
g 1 & I % 7 8 7 Foloycorsuma

4.3. abra

Adiabatikus hatasfok: 1. fokozat: 7= 0,84 + 0,86,

kozépso fokozatokban nd 0,89 +0,90-ig, utolso6 fokozatban 0,86 + 0,87.
Transzszonikus és szuperszonikus fokozatokban

7, =1,5+1,9 Wy = 40 + 70 kl/kg. ne= 0,86 + 0,92

Nyomasviszony megosztas a forgorészek k6zott

Amennyiben 7,>10 - két ill. harom forgorész alkalmazando.
A forgorészek kozott a nyomasviszony megosztasa a

o= skisny (4.5)

w,

s kompr

kifejezés alapjan torténik, ahol egydramu hajtomiiveknél k = 0,4... 0,5 , kétaramtak-
nalk= 0,2...0,5.

Két ill. tobbforgdérészes kompresszoroknal lehetdve valik az adott M,,; mellett a
kovetkezd forgdrészekben a keriileti sebesség 20-25 %-os novelése. Ezen kiviil gyor-

sithatd a gazaram a forgorész kiilsé atmérdjének csokkentésével. Ezzel csokken d, nd
a Wiorgores; €s csokkenthetd a kompresszor tomege, hossza.
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Lapatozasi terv készitésénél a kovetkezdket kell szem el6tt tartani:

A lapatszélesség a lapathossz 1/3, 1/4 része. Az axidlis rés novelésével (0,6-
0,8)h -ig (ahol & - a hurhossz), a sebességmezd kiegyenlitddik, a rezgés €s a zaj csok-
ken, de n6 a kompresszor tomege.

Ezért kompromisszumként a lapatozasi tervben az axidlis rést a forgolapat hur-
hosszanak 75-25 %-aban valasszuk meg, mig a kétdramt egyfokozatu ventillatoros
hajtomiiveknél a zaj csokkentése céljabol a rés mérete (1- 1,5)h.

%

4.2. Fokozatok szamitasa D2

2 3jf/ ps

| I I ps3

D2

D1

A fokozat szamitasanal hasznalatos jelo- 71

1ések a 4.4. dbréan, a fokozatban lejatszo- p1

do stiritési folyamat T-s diagramja a 4.5. 1

abran lathato.
S

4.5. abra

4.2.1. Szamitas a fajlagos munkatényezé felhasznalasaval

I Heami -felvéve mellyel W, =H 1

i elmi® mi

Az atdmlési tényezd és a belépd axidlsebességhez tartozd dimenzidtlan sebesség

__lai __Tlai _
Cloi=" > A =, Cho —1/—1RT11. (4.6)
Ui Cri K+

2. A kompresszorfokozat munkaja
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— Q
wy,=H elmiulfu'— 4.7)

résnsurl
Els6 fokozat esetében 7,57, =0,97+0,98 €2=0,98+1 — tobbi fokozatnal linea-
risan csokken —  utolso6 fokozatban 7,,7,,.,=0,95+0,96 £2=0,86+0,9 .

Itt Q- az elméleti munka forgd lapatsor eldtti sebességmezd deformacio, radidlis rés és
mas tényezOk miatti csokkenését figyelembe vevo tényezo [5].

3. Torloponti hémérséklet a fokozatbodl torténd kilépéskor és a fokozat nyomdasviszo-
nya

E *
S B Tt (4.8)
¢y c,T; Pii
Ty =Ty =T (4.9)
4. Kertileti sebesség a kiils6- és kozépatméron
uki:Dkiﬂ- n umi:Dm iﬂ- n (410)

5. Reakciofokok (7°) felvétele
példaul, ha az elsd fokozatban r°= 0,5, kozbenso és utols6 fokozatoknal ndvelés le-

1

het célszeri — 0,7+0,9-ig

) ¢, +c
P ahol ¢,y =2 4.11)
u 2
6. A fokozat belépo-keresztmetszete (forgdlapat)
iy Ty;
ahol £=0,0404 (4.12)

A=
Piqd(A,); Pk

Ahol k&, - a hatarréteget, és a sebességmezd egyenldtlenségét (lapathossz mentén) fi-
gyelembe vevo tényezd, értéke kiilonbozo lapatkialakitasok esetén

k;=0,93+0,95—-dll.reakciofok (c
k:=0,97+0,98-dll cirkulacio (c

r"=const., m=—1)

ukdéz

r"=const., m=1)

ukoz

k;=0,95+0,97—kozbenso (c st = const., m<1)
7. A keresztmetszetb6l meghatarozandok a geometriai jellemzok
Di.i - a kivalasztott lapatozasi terv alapjan,
d,, - felvéve 1. elébb. Dy =Dy du (4.13)

8. A belépd abszolut sebesség tangencidlis dsszetevdje
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Coui :um{l —r- %ﬁezm,} (4.14)

9. A belépd abszolut sebesség

_ 2 2 _ Gy _ Clai
€=\ Crai FCLi s ﬁ,ll.——a , a=arctg—= (4.15)
kri

10. A keresztmetszet ellendrzése a szamitott jellemzdkkel

*

T,
Puq(A); sina, Sk
Eltérés esetén ( D,#const esetén, amikor D,, ; meghatarozasa iteracioval torténik) a

szamitas a 7. ponttol megismétlendd, mig az «;; el6zo és uj értéke kozott a kiilonbség
1° - nal kisebb nem lesz.

(4.16)

1i

11. A kozépatmérdn érvényes Mach-szam ellendrzése

wli:\/clai2+(umi_clui)2 Mwli:% (4.17)
i
ol a1 o= 2R
xK+1 ! Kk+1
Heim
Eﬁ
17 — //

g e =20
) /
15/

17 4

| %

y 7/ -/"\/ )
23 \\\\\‘/z// // /(/
v \\\_i | A _Abre=asss
05 \\:/,/
0 g5 18 15 0 15 30 15%

4.6. abra

12. A % és _L alapjan a 4.6 abra [5] felhasznaldsdval meghatarozzuk az
C,; c

ai ai
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1

_Eelmi / Eelmi
c _

J mennyiséget, majd ellendrizziik a kozépatmérdn a 4.7. dbra [5]
hit=1

ai ai

segitségével a lapatsiiriséget.
A megfeleld lapatsiiriiség eléréséhez modositani kell a reakcidfokot, az 4&tomlési té-
nyezot (¢, ), valamint az elméleti munkatényez6t ( / ,, ), majd ezutan pedig a 4.6. ab-

rabol a A/t viszonyt (rel. stirliséget).

I P
1 -
1t

7

10 4

o4

4.7. abra
13. A lapéthossz
A,
[, =" 4.18
1i ﬂ_Dmi ( )
Z:(%j— felvéve, értéke elso fokozatnal max. 3,5 +4,5
utolsoé fokozatnal max. 2 +2,5 - kozben csokken.
14. A lapatszam a forgolapatsorban
Zi(h)ﬂ' Dm i
N (4.19)

I/h - valtoztatasaval z egészre hozando

15. A forgolapatrol kilépd abszolut sebesség tangencialis €s axidlis komponense

_ClaitCsy

Cap :ulml.[l —r+ %Eezm ,1 Cau= (4.20)

16. A kilépd abszolut sebesség
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[ 2
Cpi =\ Coai tCoy;

A hangsebesség azi:\/KRT; (1 - K—_lﬂéij
K+1

¢és a Mach-szam M, ="
2i

17. A kilépd abszolut sebesség szoge

. CZui
a,;=arcsin
Cy;

18. A fokozat utdni torl6ponti nyomas

P3 =D 7 o
19. Torléponti nyomas a forgolapatsorbdl torténd kilépéskor

(e, e
=p, | —F— 41
p21 pll( K'R]Y: +

- ahol 77, = 0,92 - 0,94 a forg6lapatozas hatasfoka

20. A forgolapatsor kilépd-keresztmetszete

*

m T, —
p;iQ(/lzi)Sinazz'ﬂ ke

21. A kilépd relativ sebesség ¢és annak szoge

A2i:

[ _ . Coyi
Wai _\/CZm' +<umi “Coui )2 Boi=arcsin—=

22. A belépd relativ sebesség szoge

B, =arctg——1a
1-c¢,,c1ga,
23. A gazsugar szogelhajlasa a forgdlapatsoron AB=p,.—B;

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

24. A terel6lapatsoron A/t =1 esetén bekovetkezd névleges szogelfordulas a 4.8. ab-
rabol hatarozhato meg, a terel6 lapatozasbol torténd kilépes szoge ay,=«,;,,, alapjan.

(Ez a sz0g a kovetkezd fokozat szamitisa utan lesz ismert.)

A tereldlapéatozason bekovetkez6 szogelfordulas Aa,=0,,—a,,
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AB"
(Ae)

5 /

m A

Aéi "
i 7 Co 05
20 4 & a0 &
(e3)
4.8. abra
25.Az FE :AA—a kifejezés, valamint segitségével a 4.9. dbra [5] alapjan a tereld
a
(h/t=1)
lapatsor lapatsiirtisége (4/t) meghatarozhato.
?
E _
HJ T = =

12 / : —

10 //
o8l —<
nlﬁ ] 1 1
85 10 13 20 V] h/t
4.9. abra

26. Megadva I/h értékét, ill. az [,; lapathosszat A,; - b6l szamithatd a tereld lapatsor
lapatszama

L. Ih\h/t)rt D, .
7 :( 2i X t)ﬂ- mi (430)

27. Kovetkezd fokozat:

‘—pl =S 2K e (4.31)
P1i=Pii-1)7 foki» lai C/m" L | T .
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*

my| T,

Ai:*—” —>D,, . (4.32)
1 pliQ(’Lai ):Bkc ‘
C,: Cy ..
Cli=A o HCr Ay :% , ay; =arctgcli (4.33)
kri lui
Q=05 (4.34)

Az a;; és a1 szOgek alapjan szamitjuk az el6zd fokozat terel6lapatjait (1. eldbb).

4.2.2. Kompresszor méretezés a hé6mérsékletvaltozasok alapjan

A kompresszorfokozatban lejatszodo stiritési folyamat és az allapotjelzdk kozotti kap-
csolat a 4.3 ¢s 4.5. abrakbol kovethetd.

Fordulatszam a keriileti sebességbdl

Uy

n =
D.x

Axidlis sebesség a belépésnél az 1. pontban javasoltak alapjan vélasztando.
Torloponti jellemzdk a belépésnél

I'=I; p/=o0.p; (4.35)

A belépd keresztmetszet a 3.pont alapjan keriil szamitasra

2 2
4, =2 1—(&J , ebbdl a kiilsé atmérd D, = | (4.38)
4 1k 1 (le J
71— 2
le
. 7 le w7 4 L. .
ahol a 3. pont szerint d, =—>=0,35+0,6 akozépatméro pedig
1k
D,, = (Led)p, (4.39)
2
c1=c¢Cu, (ha nincs eléperdités)
Relativ sebesség ¢és a Mach-szam a kiilsé atmérén
Wi o=u, e a=\kRT;; Mlk:& (4.40)
a
A kompresszorbdl kilépo levegd jellemzoi
n—1
Py=Py s I, =T, (”k)” : ahol =— (4.41)
n. kn,
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¢y = ¢y, - kilépd axialis sebesség (ha nincs perdiilet).

A kilépd keresztmetszetet a 3. pont alapjan szamitjuk

Lapatozéas-geometria megvalasztasa (D,= const., D;=const. vagy D,,= const.)
Meghatarozandok az atmérdk, lapathosszak (3. pontban leirtak szerint).

4.2.2.1. Fokozatszam megvalasztas

Felvessziik az n ,[f értékét az 1. pont alajan.

A kompresszorban végbemend hémérsékletndvekedés
AT, =T;-T;" (4.44)

A fokozati hdmérsékletvaltozas
AT, =10+:30 K szubszonikus, 45 K vagy nagyobb transzszonikus, ill. szuper-

fokozat
szonikus fokozatok esetében. Ezen adatok alapjan lehet felvenni a fokozatra jut6 ho-
mérsékletnovekedést, de kiindulhatunk az els¢ fokozatra jutd hdmérsékletvaltozasbol
1s.

Feltételezve c¢;, = ¢, = ¢34 —  mindeniitt

A belépd relativ sebesség ¢s annak iranya az els6 fokozatban

ctgf, :i—>,6’1 w,= “la (4.45)

C, sinf,
A &20,72 (de Haller-féle kritérium) feltételbdl kozelitdleg meghatarozzuk a
W

forgorészbal kilépd relativ sebesség értékét Womin = 0,72 w;

14 4 .. . c
A hozzatartozo szog sin B,=“ > B,
W,

1.0~

08 1 111
0 4 8 12 16 20

Fokozat sorszdm

4.10. dbra
A fokozatra jutdo homérséekletnovekedés (A~1 ekkor felvehetd).

=iuca (Ctgﬂl_Ctgﬂz )=ﬂ‘u(02u _clu ) (446)

Cp c

AT;

p

A A munkatényezd valtozasat szemlélteti a 4.10 4bra [3].
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*

AT}

Fokozatszam z=—2"
AT;

(4.47)

A )\ értékében 1évo bizonytalansag miatt célszerli az igy kapott értéknél 1- 2 -
vel nagyobb fokozatszdmot valasztani, majd az atlagos homérsékletnovekedést ujra
meghatarozni.

Az elso és utolso fokozat AT_;‘. értéke kisebbre veendd, mint a tobbi.

Az I. fokozat szamitasa (AT;,a,, A adott  ill. felveendd)

Mivel
. c,AT;
Ac,=c,,—c,, és Ac,=~ (4.48)
Au
perdiiletmentes belépéskor
Ca =6 ¢, =0; ¢, =Ac, (4.49)
Kiilonben
Clu = CIQCtgal cZu = Clu + Acu
A sebességi haromszogbdl
CZu
a, =arc ctg——
CZa
mig az abszolut sebességek
cl = Vclza +clzu CZ = Vc22a +c§u
u—c u—c
A ctgf=——2; ctg fB,=—= (4.50)
cla CZa
egyenletekbdla i és B szogek szamithatok.
A forgolapatsoron bekdvetkezd iranyeltérités
Ap=p,—p, (4'51)
Wl — .Cla , = 'CZa
sin 3, sin f3,
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411, dbra

Ellenérzendd a w, / w; viszony, illetve szlikség szerint az osztas/hur viszony meghaté-
rozasa utan a

Wy A, 1 (4.52)

w, 2w, h

D =]

diffuzorossagi tényezd, melynek kapcsolatat a veszteséggel a 4.11. dbra alapjan itéljiik
meg.

A fokozat utani torléponti nyomas és hdmérséklet

(&] :[1+ ’ﬂﬂJl NP (1), =17 +AT; (4.53)
2 T ‘

A reakciofok értéke

c, +C
7,0:1 2u lu

4.54
o (4.54)
Cél lehet példaul, hogy a legtobb fokozat r°=0,5 reakciofokl legyen - a szimmetrikus

lapatozas alkalmazhatdsiga miatt - ekkor az r° értékét fokozatosan csokkenteni kell
0,5-1g.

A IL ill. i - edik fokozat: (AT7, A, r®adott ill. felveendd)
Ismert homérsékletnovekedés és reakcidofok esetén a

¢, AT, 2r’u
- ctgp—igh.) ; - =lctgp, +cigp,) (4.55)

m-a a

egyenletekbdl meghatarozhato g ¢és g, ,majd az

z/l_CIaCZ‘gﬂl_ ctga _u_CZaCtgﬂZ (4 56)
s 2 — - .

cla c2a

ctga, =

Osszefliiggések megadjak o, és a, értékét.
Ebbdl kijon az el6zd fokozat tereldlapatsorabol torténd kilépés szoge, mivel
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(053 )i—l :(al )i :

Relativ és abszolut sebességek a sebességi haromszogekbdl hatarozhatok meg

c c
W1: . la sz - 2a
sinf, sinf,
Cr/=CjaClga Coy = Coq CIZQ
c; =cy,/sin a; Cr= Cy,/ Sin

(Cz )i—l = (Cl )i
Ezutan ellendrizni kell a forgo- illetve allolapatok diffizorossagat
(Wz Iw, )11 es (C3 /02)1' t

a de Haller féle kritérium szerint.
A kilépd jellemzdk rendre

(ry)=lr ) Hary)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

A tobbi fokozat a fentiekhez hasonldan szamithat6, ugy, hogy az el6z6 fokozat

kilépd paraméterei egyben a kdvetkezd fokozat belépd jellemzoi.

Az utolso fokozat jellemzo6it igy kell meghatarozni, hogy biztositani tudjuk a

tervezési célként kitlizott kompresszor nyomdsviszonyt.

Ehhez az igényelt kompresszor végnyomasbdl és az utolso elotti fokozat kilé-
pOnyomasabol meghatarozzuk az utolsé fokozatban sziikséges hdmérsékletnoveke-

dést:

AT = (P;J,(kll (Tl*)z

T n,

(4.65)

Majd a reakcidfok felvételével a fokozat szamitasat a (4.55) egyenletektdl kez-

dodden az el6z6 fokozatoknal kdvetett modszer szerint végezziik.
A kompresszor teljesitmény-igény
B, =sc, . /% (T, - T})

P T
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4.2.2.2. A lapathosszak és atmérok szamitasa

A statikus hdmérséklet, nyomas €s stirliség az adott (j -edik) keresztmetszetben

. [T ) P
J J
A keresztmetszet
m
4, = (4.68)
pj cja
vagy a gazdinamikai fliggvények segitségével
i T
4, = :
J * .
ﬁqu(ﬂj)sm a;
C, .
ahol A =—"% cy = 2—KRT].
Citr K+1
lapathossz
[, = 4 (4.69)
I nD,, '
kiils6 és belsé atmérd
D, =D, +I, D,=D, -1, (4.70)
4.2.2.3. A lapatszam meghatarozasa
A By és By illetve a; és a; szogek ismeretében az iranyeltérités
AB=p,-p vagy alldlapatoknal Aa=a,-a,

¢és a kilépOszog f, illetve a; alapjan 4.8. dbra segitségével meghatarozzuk az h/t
(osztas/hur) viszonyt.

Ezutan az I/h viszony (viszonylagos hossz) felvételével (értéke elsé fokozatnal max.
3,5 +4,5 utols6 fokozatnal max. 2 +2,5 - kozben csokken) a hurhossz

[
h=— (4.71)
(t/n)
az osztas pedig
h
t=+— (4.72)
(n/1)
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Végiil a lapatszam

7=""n (4.73)

Kivénatos, hogy a forgolapatsor €s allolapatsor lapatszama ne rendelkezzen ko-
z0s osztoval. Ezért az egyik felfogds szerint a forgolapatokndl prim szamot, mig az
allolapatoknal paros lapatszamot alkalmaznak. Masrészt fleg a ventillatorlapatoknal a
lapatsériilés esetén sziikséges csere miatt paros forgodlapatszamot valasztanak. gy
ugyanis a paros lapatcsere miatt elkeriilhet6 az Gjraecgyensulyozas.

4.2.3. Transzszonikus fokozat kozelito szamitasa

Szuperszonikus fokozatokban az aramlés hangsebesség feletti a lapat teljes ma-
gassagaban. Transzszonikus fokozatrol beszéliink akkor, ha a fokozat egy részében az
aramlas hangsebesség feletti, mig a tobbi részen hangsebesség alatti.

A hajtomli méretének, tomegének csokkentése miatt a korszerli hajtomiivek
kompresszorai gyakran tartalmaznak transzszonikus, illetve szuperszonikus fokozatot,
vagy fokozatokat. A nagy kétaramusagi foku hajtomiivek ventillatorai altalaban
transzszonikus fokozattal rendelkeznek. A hajtoémiivek elméletébdl ismeretes, hogy az
ilyen fokozatok nyomasviszonya lényegesen nagyobb, mint a szubszonikusaké.

Altaldban az elsé fokozatok szuperszonikus vagy transzszonikus kialakitastak
elsdsorban a nagy kertileti sebesség €s az itt 1¢vo kis hangsebesség értékek miatt.

A transzszonikus €s szuperszonikus fokozatok tervezése Osszetett feladat, mely
numerikus modszerek ¢€s kisérleti mérések, modellvizsgalatok eredményeinek felhasz-
nalasat jelenti.

A transzszonikus fokozat f6 jellemzdinek kozelité meghatarozasahoz a kovetkezd ki-
indulasi adatok felvételére van sziikség:

a fokozat nyomadsviszonya: 1,523
vagy homérsékletvaltozasa: 40+100 K
a fokozat hatasfoka: 0,8+0,9,

a belsd és kiils6 4tmérd viszonya d

belépd Mach-szam vagy dimenziotlan sebesség M;vagy 1,

A belépdsebesség axialis, az elcsavarési torvényszerliség  rc,=dllando

Amennyiben az alldlapatokat elhagyo levegdaram axialis, ez a nagymértékii nyomas-
novekedés miatt hatarréteg levalast okozhat. Ezt elkeriilendd korlatozni kell a
terel6lapatsor belsé atmérdjén a nyomastényezd értékét C,z, <0,5 —re, vagy a de Haller
féle szamot 0,72-re [12].
A nyomastényez6t az allolapatozas belsd atmérdjén a
2
G
)

Osszefiigges szerint értelmezziik.
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A szamitast a kompresszor elméletben megismert 0sszefliggések alapjan gazdi-
namikai fliggvények alkalmazasaval végezve

a dimenzidtlan sebesség a belépd-keresztmetszetben
2 x
A== ahol Cop =+~ RT, (4.75)
Cpr K+1

forgolapatbdl kilépd abszolut sebesség tangencialis Gsszetevdjének €s kertileti sebes-
ségének hanyadosat a kiilsé atmérdn

—— C .
(CLJ _ogXlp Tew 1 (4.76)
k

u K+1 ll—Cpa,bnstk Lt

A
a dimenzidtlan keriileti sebesség a kiilsé atmérdn (14)-bdl

_ C .
(LJ ~amdn [ [l @)
Cikr )y I_Cpa'b u Ji

tovabba
(&J _ A (4.78)
u k ﬂ“uk
melybdl a relativ aramlés belépdszoge a forgolapatozasba
B =arctg(clj (4.79)
U Jg

a kilépdszog

By = arccthl—CZ‘j /(c;”j } ahol % = % (4.80)
k k

Az abszolut dramlés kilépdszoge a forgd-, illetve az alldlapatozasbol
c,, /c
a, = arc ctg(z"/z“J a, =a, =90° (4.81)
u/ u
A tobbi keresztmetszetben (a sugar mentén) az aramlés jellemzdit az alkalmazott el-

csavards torvényszeriisége szerint kell szamitani.
Az rc,=const elcsavaras esetén az dramlasi szogek meghatarozdsdhoz sziikséges

mennyiségek
Czu CZu d ?
Ca . Ca d

4.2.4. A gazaramlasi sz6gek meghatarozasa a sugar mentén

A lapatelcsavaras torveényszeriiségei (allando cirkuléacio-, elsé hatvany-, exponencidlis-
, allando reakciofok-, oi;=allandé szerinti elcsavards) mind elméleti, mind gyakorlati
vonatkozasban részletesen az eldadasokon keriilnek targyalasra. Az évfolyamterv el-
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készitésénél a ,,Repiildgép hajtomiivek tervezése. Axialis kompresszorok aero-
termodinamikai szdmitdsa” c. eldadasvazlatra [13] célszerli tamaszkodni.

5. CENTRIFUGALIS KOMPRESSZORFOKOZAT SZAMITASA

A korszerll nagyteljesitményli gazturbinds hajtomiivekben a centrifugalis komp-
resszorokat nem alkalmaznak. Ez nem csak az axialisnal rosszabb hatasfoka, hanem
kis szallitoképessége miatt van. Ugyanakkor a centrifugalis kompresszorokat széles
korben alkalmazzék a viszonylag kis (P= 800 +1500 kW) teljesitmények és tomeg-
aramok esetén. Ekkor ugyanis csak axidlkompresszor alkalmazasakor az utolsé foko-
zatok tul rovidre adodnak (/<15 mm). Az ilyen axialis fokozatokban, mint ismeretes
nagyon nagy hidraulikai veszteségek adddnak, mig a centrifugalis fokozat kielégitden
mikodik kis tomegaramoknal is.

Amennyiben 7, >4...4,5 ilyen esetekben célszerii kombinalt kompresszort ki-

alakitani. Ezekben a kompresszorokban a centrifugalis fokozat kiilsé atmérdére vonat-
koz6 keriileti sebessége u, = 300+450 m/s, mely a teljes siiritési munka 40 — 75 %-at
adja.
Centrifugdlkomprersszorok széleskorii alkalmazéasra keriilnek a segédberendezések-
ben.
Megjegyezziik, hogy sikeres fejlesztések folynak jo hatasfoku, nagy nyomdasviszonyu

7. >6...8) centrifugalkompresszor fokozatok létrehozasa teriiletén.
k g p

5.1 A centrifugalis kompresszorfokozatok alapvetdé geometriai jel-
lemzéi:

5.1. dbra
Az eddig kivitelezett kompresszor szerkezeti kialakitasok elemzésébdl a kovetkezd
megallapitasok tehetok:
le/Dz = 0,15 = 0,27
le/Dz = 0,5 = 0,7
bz/Dz = 0,046 = 0,076
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A jelenleg széles korben alkalmazott legnagyobb nyomasviszony 4,2+4,5.

A fokozat hatasfoka kisebb, mint az axialkompresszoré, altaldban nem Iépi til az

n* = 0,78 + 0,8 értéket.

A reptil6gép hajtomiivekben a radialis lapatozasu jarokerekek a legelterjedtebben al-
kalmazottak, az ilyen kompresszor fokozat egyszeriisitett termo-aerodinamikai szami-
tasanak menete a kovetkezOkben adhat6é meg.

A szamitds kiindulo adatai lehetnek

belépd torloponti hémérséklet és nyomas ( p, ,T; )

fordulatszam (n)

tomegaram (1)

fokozati torloponti nyomdasviszony 7[; =7 3
Py

a kompresszor izentropikus hatasfoka 7"

valamilyen geometriai feltétel (amennyiben axidlkompresszor kiegészité foko-
zataként keriil megtervezésre pl. D).

5.2. A jarokerék kiilsé atmérojének meghatarozasa

A homérséletnovekedés a fokozatban

* * * x —1
R e (5.1)
s
A kertileti sebesség a jarokerék kiilsé atmérdjén
T, -T;
u; =c , (5.2)
HS
ahol £=1,035+1,04 — tarcsa ¢és lapatél surlodasi tényezo, u=0,88+0,92 —
perdiiletapadasi tényezd.
A jarokerék kiilsd atméréie D, =12 (5.3)
n

5.3. A belépéb (A1) keresztmetszet jellemzbinek meghatarozasa

_ D
Felvéve a d 4, (d 4 = —1b=0,3+0,5)viszonyt, kiilonboz6 ¢, (¢, =90+150 m/s) axialis

1k

S D, .
sebességekre kiszamitjuk a D—”‘ viszonyt

2
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2K x C

¢ =.|——RT, A, =— 5.4
1er P el e (5.4)
4T, (1—35 )
D, = - 1 (5.5)
1k ;
Brp Q(/lcl)gl Sin

ahol €,=0,9+0,95, a; — az abszolut d&ramlas belépdszoge,
majd a beszivoszaj Dy atmérdjén a Mach-szamot,

2 2
* Ca+u
711 :]—i T(ﬁ’ cl) Mwlk = ;(RT . (56)
1

¢s kivalasztjuk a legelonydsebbet.
D : D

Amennyiben D,, adott, ellen6rzendd a D—”’ =0,15+0,27 feltétel, majd D,, = 67—”’

2 Al
A belépd keresztmetszet méretei a kontinuitas torvényébol

4iin\[ T,
Dy, = ¥ — +Dj, (5.7)
B p q(ﬁ“cl )51 sina,

Adott Dy, és Dy, esetén a keresztmetszet
D? — D}
7 2k 1

A, = y

a dimenzidtlan tdmegaram

A )=— 5.8
q(4) A e sima (5.8)

melybdl a 4, , majd a belépd axidlsebesség meghatarozhato
Clq = Oy SIN

A bels6 atmérd

D,, =Dyd ,

Kertileti sebesség a belépdél kiilso €s belsd atmérdjén

u, =D, 7n u, =D, Tn (5.9)

melyekbdl az dramlési szogek

By = arctg;l B, = arctg;l (5.10)
Ik b

A lapatszogek ezeknél az értékeknél 2°+4°-al nagyobbak.
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5.4. Jarokerék lapatkozi csatorna mélységének meghatarozasa.

A lapatkozi jarokerék csatorna alakja nagymértékben kozelitésekkel (méres, szamitas)
hatdrozhat6é meg. A cél az, hogy a sebességeloszlas a keresztmetszetekben - egészen a
kilépésig — homogén legyen. Nem lehetnek helyi gyorsulasok, mert azok levalashoz
vezethetnek.
A jarokerek kilépd atmérdjén a lapatcsatorna mélységet két kozelitd feltétel alapjan
hatdrozzuk meg:
- a radidlis sebességkomponens a kilépd atmérdn megegyezik a cy,
axialsebességgel;
- a jarokerék ¢€s a diffuzor kozott a veszteséget fele-fele aranyban osztjuk meg
(5.2. abra).
Az elsé feltételiink szerinte,, =c¢,,, és ¢,, = (L u,, melyekbdl

¢; = ¢, +e, (5.11)

Jarokerék veszteség

Diffuzor
r g on/ .
* * Jardkerék Ds
R A A
Tz* s I Teljes veszteség
N
i
Diffazor veszteség T, |-——
Jarokerék ~_| | c;
T 2¢c,,
U

5.2. dbra
Ezzel a torloponti hdmérsékletndvekedés a jarokerékben

T, -T =—2 (5.12)

a masodik feltételezésbdl eredden a forgdrészben lejatszodo strités izentropikus hatas-
foka

n! =1-0,5(1-n") (5.13)

mellyel a jarokeréken létrejott nyomasviszony
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* *®

P 1

a jarokerekrdl kilépd torloponti hdmérséklet €s kritikus, valamint dimenziotlan sebes-
ség
2K x

T, =T, =T +(T; -T") — ¢y, =+——RT;, — A,=—2= (5.15)
K+1 Copr

A radialis keresztmetszet

= Ty (5.16)

T pig(As)fes sina,
ahol &,=0,88+0,95.
, I 7 AZ
(5.16)-bol a csatorna mélysege b, =—= (5.17)
D,z
A kilép6 Mach-szdm
T, :Tz*T(ﬂ* c2) M, = = (5.18)
KRT,

A lapatszam a

2=, Y8% (5.19)

Osszefliggésel kozelithetd. A kivitelezett radidlis lapatozasa kompresszorok dontd
tobbségenel z=16+29. Kis szallitoképességli kompresszoroknal (i = 1,5 +4 kg/s)
z=16+19.

5.5. A diffuzor szamitasa

A lapatnélkiili diffuzor feladata a jarokerrékrdl kilépd gazaram sebességének
csokkentése €s a sebesség megoszlas kiegyenlitése a lapatos diffuzor eldtt.

A lapatnélkiili  diffuzorban lehet6ség van a szuperszonikus dramlés
szubszoOnikusra torténd lefékezésére 10késhullam nélkiil. A lapatnélkiili diffazorban a
veszteségek ndnek a radialis rés méretével, ezért a D;/D, viszonyt 1,05+1,15 értékre
korlatozzak. A radialis rés sz¢less€gét neha abbol a feltételbdl hatarozzadk meg, hogy a
lapatos diffazor belépd Mach-szama kisebb legyen 1-nél. (M3=0,85+0,95).

Ekkor k=1,4 esetén elsd kozelitésként a kdvetkezd Osszefliggés hasznalhato
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Dy M, [1+02M7 (5.20)
D, M, \1+0,2M? '

A lapatnélkiili rés szélességének (0;,»)megvalasztisa utan meghatarozzuk a feltételeket
a lapatos diffuzor belépd éléhez tartozo r;= r,+ 0,4 sugaron.
Mivel a lapatnélkiili résben c, » = allando,

C3y =Cay T (5.21)

u
r3u

A jarokerek kiilsé atmérdje €s a diffuzor lapatok belépd éle kozotti résben a vesztesé-
gektd] eltekintiink, ezért a p, nyomas allando.

A c;, sebesség 0sszetevd meghatarozasara a gdzdinamikai fiiggvények (1.5), (1.7) se-
gitségével felirt kontinuitas egyenletével torténhet.

. *
my T,

A = ; (5.22)

K+1-(e =12, |, c ?
- Ay.&5,1— 3u
{ > B pr4;,.& Colon

ahol 4;, = D; b, mig £,=0,88+0,95, c;,. =c,,,. Az (5.22) egyenletbdl A _, - peldaul

iteracioval - meghatarozhato. Majd

€3 = C3pdes (5.23)
CSr = C32 - C??u (524)
Ezzel a diffazor lapat belépdszoge
c
o, = arcctgi (5.25)
c3u

A lapatos diffazor-torok szélessége a torokhoz tartozo atméré felvétele utdn szamitha-
t6 (D53’=1,01D53).
A sebesség tangencidlis Gsszetevdje

c3 w = cZu r_2 (526)

T

Az ¢el6z6 esethez hasonloan eljarva a

iy Ty

Ay = . (5.27)
2 — 2
k+1-(x—1)A2, K—lﬂ ‘4 . Cy,
£
) P43, &3 s
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ahol 4,, = D, zb,,. mig £,=0,88+0,95, c;,, =c,,,. Az (5.27) egyenletbdl 4 ,, - az
(5.22)-h6z hasonldan - meghatarozhat6. Majd

C3 = C3p Ay

illetve
c3'r = C; _C3z'u (528)
Az aramlas iranya
c3'r
a, =arctg— (5.29)
C3'u
Mivel
m= ps A3 3 = py s, (5.30)
ebbdl a torok aramlasra merdleges keresztmetszete
Ay = A4, sina,, (5.31)
A torok szélessége
A;
a; = (5.32)
zpb;

ahol zp — a diffazor lapatszama.

A diffazor lapatszama 9+25 kozott keriil felvételre, szem el6tt tartva, hogy a
forgdrész lapatszamahoz képest relativ primszamnak kell lennie.

Egyéb geometriai jellemzok: a;=12°+18°, a=25°+30°, Dy/D;=1,25+1,35
A diffazor lapatok kozepes nyitisszoge nem nagyobb, mint 8°+10°.

A kor keresztmetszetl csatornakialakitds jobb, mint a hagyomanyos négyszog-
letes. A kutatasok szerint kor keresztmetszet esetén nagyobb kompresszor izentropikus
hatasfokot lehet elérni.

Repiilégép hajtomiiveknél a lapatos diffuzort altalaban a diffazorlapatok kiilon
diffuzorokhoz csatlakoznak.

A csigahaz szamitdsa

A diffazor csatorndkat elhagy6 gaz csigahazba gyijthetd.(pl. turbotoltoknel).
A csigahaz legegyszerlibb méretezési elve, hogy az impulzus nyomaték allandé marad.

A (5.33)
r

ahol A, - a csigahaz keresztmetszete 6 szognél, K= c,» = allando, V- térfogataram,
7 -a csigahdz keresztmetszetek centroidjanak sugara(5.3. abra).
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5.3. abra
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6. TOBBFOKOZATU TURBINAK SZAMITASA, A FOKOZATSZAM
MEGALLAPITASA

A turbina be- és kilépd-keresztmetszeteinek 3. pont szerint torténd meghataro-
zasa utdn elkészithetd a lapatozasi vazlat, melynek felhasznaldsaval elvégezhetjiik a
turbina részletes szamitasat.

6.1. Altalanos adatok

Reakciofok a kdzépatméroén ¥’ =02=+04
Sebességviszony Y 0,65+0,75; Mo 0,5+0,6
cl cOs
. , e . Wr
Feltételes kozepes terhelési tényezd —=1,2+18
u

Az 6.1 abra egy haromfokozatu turbina expanzio-folyamatat szemlélteti (a masodik
also index jeloli a fokozat sorszamat).

. : P.:-T =3
Aiy Ai i
Py .
A,
) S
Aigg
Pzz AIE
_?;
. / : K
d’sg ! % s %
B 4 p2y =pe | A
i ‘ P2, =P
3
3 /{/ﬂ -.___-'
=
A
5
6.1. abra
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ZA [=Nig+ AT+ A >Ny
- (6.1)
DA i =(1+a)A i,

j=1

ahol a=0,01+0,03 (hdvisszanyerési tényezd ),

Ai; - a fokozatra juto izentropikus entalpia csokkenés

Aiy, =i, —i,, - a turbindra jut izentropikus entalpia csokkenés,

Kq—1
. * Py | "=
Aig, =c,,T; 1—( jj (6.2)
P3
Az egy fokozatra juté atlagos entalpia valtozas
A (1 + a)

Ai

. (6.3)
’ z

Egy fokozat nyomasviszonya
ﬂ;a,ma, =1,7+2,2 (atlag)

Egy fokozatra jutd6 munka
I/I/}bkozat max. 300 =500 k]/kg
6.2. A fokozatok szama

A tobbfokozata turbina fokozatainak szamat a kovetkezd 0sszefliggés segitségével
hatdrozhatjuk meg

2Aiy, (I+a)y?
Z=

5 (6.4)
uk(')'z
2 2
-+ .
ahol U, = Uiss 2uutolso , (65)
c 2
y - a Parsons-féle szam y= j_c— (6.6)
Os
ahol ¢y, =./2Ai,
A Parsons—féle szam értéke [9]
sugarhajtémiinél y=2052 +0,54
turbdlégesavaros és kétaramu hajtomiiveknél y=055+ 006
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A 3. pontban szamitott adatok alapjan elkészitendd a turbina lapatozasi vazlata, mely-
ben a lapatsor szélessége az I/b = 2 ~ 3 viszonybol, a J axialis rés pedig ~(0,2+0,3)b
koriil valasztando (6.2. abra). A lapatozas nyitasszoge a turbina hossza mentén max.
25-29°.

A lapétozasi vazlat hosszmérete:

p=bth Lty (6.7)
3 24

Az entalpiacsokkenés fokozatonkénti megosztasanal a kovetkezoket célszert figye-
lembe venni:
- az elsé fokozatokon feldolgozott nagy entalpiavaltozds a gazhOmérséklet jelentds
csOkkenését eredményezi a kovetkez6 fokozatokban, igy csokkenthetd a hiitott fokoza-
tok szdma és ezzel a hiitéssel jaro veszteségek;
- az utols6 fokozatokban lejatszodo nagy entlpiacsokkenés kedvezd lapatozasi geomet-
riat eredményez s bizonyos mértékben nd a turbina hatasfoka (az utolsé fokozatok ha-
tasfoka jobb).
Utazo6 és részterhelési tizemmodokon - amikor a turbinaban lejatszodo entalpia csok-
kenés kisebb lesz, az atrendezodés foként az utolsd fokozatokat érinti - a fokozatok
terhelése kiegyenlitddik és a turbina hatasfoka jo lesz nem csak méretezési, hanem a
részterhelési lizemmodokon is.
A reakciofok az utols6 fokozatok felé haladva nd.

6.3. Turbina fokozatok szamitasa

0 1 2
| I I
b3
= I e
e AA— I=fl; g2
~ o4 =
E{T — '-._-.- i D.? -
0 ! |
1 2
6.2.abra
Kiindulo adatok:
m - tomegaram
D, - allolapatsor kozépatméro lapatozasi tervbol
D, - forgolapatsor kozépatmérd lapatozasi tervbol
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allolapathossz lapatozasi tervbol
l. - forgblapat hossz lapatozasi tervbol
Do D1 i
T . *// »,
N 0 1
T, 0 =T 1 K
T N/ Dwi )
!
“. sz*
'
. ‘._ L,/ Cpo
T wi =12 v P1
\
\ P2
v
\
T, 1
T, ~ _—
? AN 2
\ D2
* “\
* 2 ‘$
T 2s ’ \“ ALrés/ Cpg
T, 2
TZS '
2?
T 2s Zs

valtozhat.

u;= 7Z'D] n, u,= 7Z'D27’l
* *
po:p3

Természetesen lehetséges a turbina méretezését mas adatokbol kiindulva is elvégezni,
de ekkor a kovetkezd 0sszefiiggések értelemszeriien mddosulnak, illetve sorrend;iik is

6.3. abra

- keriileti sebesség

els6 fokozat eldtti torloponti nyomas
fokozat kilépd torloponti nyomasa
TO* :]_;*

elso fokozat el6tti homérséklet
torloponti hdmérséklete.

Adiabatikus (izentropikus) és kritikus sebesség

=

tobbi fokozatnal az el6z6
=

tobbinél az el6z6 fokozat kilépd

Aig - a fokozatra juté izentropikus entalpia csokkenés (elézetes szamitasbol)
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2K *
c.=2Ai . ; c,.=.|——RT
s osi 9 skr K+1 o

Dimenziotlan sebesség (gazdinamikai fliggvény)
2‘s :Cs / Cskr

melybdl a fokozat utani statikus nyomas

(A,) = p,=n(1,)p, NN felvéve

N

Reakcidfok r* = 0,2 +0,4 (az utols6 fokozatok felé nd) — felvéve.

Alldlapatozasra esé entalpia csokkenés
diy; = (1-7°) Aig
ugyanaz a forg6lapatra:
iy =1 Ai
Sebessegi tényezd ¢=0,97 + 0,985  — felvéve

Az elméleti (izentropikus) kilépdsebesség az alldlapatsorbol

Clem = 2Ai, C1 = @ Cleim

sa

Fuavoka utani homeérséklet

c
=T,
2c,
dimenzidtlan elméleti kilépdsebesség
X’lelm - clkr _ RTO
Ciier K+1

ebbdl meghatarozhatok a gdzdinamikai fiiggvények, majd a nyomas

ﬂ(ﬂ’lelm) -
q(Aen) =

pl :ﬂ-(ﬂ’lelm )pz

Az abszolut sebesség kilépdszoge

*

m+/T

o

ﬂpz Dlﬂ.ll (Dq(ﬂ’lelm )81

o, =arcsin
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(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)



Z A fuvoka
teljes korgyiior

kell figyelembe venni, ha /, <12 mm, kiilonben ¢, =1.

/=0,0396. A parcialitast ¢, =

nem parcialis megfuvas esetén csak akkor

M ;> 1 eseten figyelembe veendo a ferde vagatban lejatszodo expanzio. A sugarelhaj-

las szoge

.| sina,
= arcsin -,

q (/11 )

ahol 4, =4,

Relativ belépdsebesség a forgdlapatokra

w, :\/ cf+ul —2u, ¢, cosa,
belépdszog
._¢sing,
P,=arcsin——
Wi

Torléponti hdmérseklet a forgolapat elott

2
T’;IZTI+W_1 Tw*:T :Tw2
2cp

Kilepd relativ sebesség a forgdlapaton

B P : W, | 2K .
W=\ W+ 240, A,,= Wakr = ET wl

ahol v =0,96 +0,98
Torléponti nyomas a relativ aramlasban a kilépésnél

ﬂ(ﬂ’w2 ):> p;w:ﬂ_(iz )
w2

A kilépd statikus hdmérséklet
T, =T,,7(2)

A kilép0 relativ sebesség szoge

1A T

wl

ﬂgzdzﬂlzp;wCI(/iwz)

B,=arcsin

ahol &,=£,+0,001 (amennyiben g,<1)
A kilép6 abszolut sebesség

_ [, 2
c, —\/w2 +u” —2uw,cos 3,

Az abszolut sebesség szoge

59
Dr.Santa I.:Segédlet gazturbinas repilildgép hajtomii évfolyamterv készitéséhez.
BME Repiildgépek és Hajok Tanszék. Budapest 2007.

(6.172)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)



w,sin 3,

)

a, = arcsin

Keriileti munka
L =u(w,cos S,+w,cos f3,)

Bels6 munka és hatasfok

Li:Lu _ALrés‘ 771' =

ahol AL, =(0,015+0,03)L,
A kilépd torloponti hdmérséklet és a hozz4 tartozo kritikus sebesség

2
* 2 *
T, =T, +—2C2 O e

2
» K+1

Dimenziotlan sebesség a fokozatbdl torténd kilépésnel

A=2
Coter
A fokozat utani torloponti nyomas
P
(A,)—> pz—”(/lz)
A fokozat teljesitménye:
Py =Py=mlL,

A turbina teljesitménye

])turb :z P]
=

6.3.1. A lapatszam meghatarozasa

A hiirhossz értékét a kozépatmérdn a karcsusag (I/h) értékének felvétele utan

I,

)

h=

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

egyenlettel szamitjuk, ahol az els6 fokozatoknal (l / h)=2+3, mig az utolsoknal a to-

meg csOkkentése céljabol néhet 6+7-ig.
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Optimalis (t/h)

Az osztas értéke a kozépatmérdn

- h(i) (6.35)
h opt
ahol (t/h)oy a 6.4. dbrabol veends [3].
A lapatszamot a
z= @ (6.35)

Osszefliggéssel hatarozzuk meg.
A lapatszam meghatarozasa utan az osztast, illetve a (t / h) viszonyt Gjra szamitjuk.

7. LAPATPROFIL SZERKESZTESE

Az el6z6 pontokban szamitottuk a kompresszor-, illetve turbinafokozatokban a
munkakozeg dramlasi szogeit. A kovetkezokben ezen dramlasi szogek biztositasahoz
sziikséges lapatszogek és lapatprofilok meghatarozéasara keriil sor.

Lapatprofilt vagy profil katalogusbol valasztunk, ahol rendelkezésre all annak karakte-
risztikdja (pl.[4]), vagy pedig a feltételeknek megfeleld Gjat szerkesztiink.
A lapatozas jellemz6it kompresszor forgdlapatsoron szemlélteti a 7.1. dbra

7.1. Kompresszor lapatok

Mint a 7.1. abrabol kitlinik, a kilépd lapatszog és a gazaram kilépdszog kiilonb-
sége (lemaradasi szog):

§=p~p (7.1)
melynek értéke a
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é'=m49\/z
h

félempirikus Osszefiiggés alapjan szamithato, ahol@ = S, — 3,

2
m= O,23(%) +0,18 0,002,

itt e - a profil vdzvonaldnak legnagyobb ivmagassagahoz tartoz6 hurhossz..

Az iranyeltérités a lapatozasban
AB=p, - =B -8)-(p —i)=0+i-5

A szakirodalomban az iranyelterelési szoget € -nal is jelolik, vagyis

névleges értéke

hol S, — a névleges kilépdszog.

e=Ap

& :IB; -5

Erintd a vazveonalhez

& 3
\ B, — belépd lapatszog

81 ,/.M\s

,3'2 — kilépd lapatszog

# — hajlitasszog
¥ — bedllitasi szag
t — osztas

h — harhessz
8, - gaz belépdszig

Y i/ Legnagyobb ivmagassag o
helye B, — 94z kilepdszog
W, - belépd sebesség
\-\! ciép '
I W, —Kilépd sebesséy
B,

N1

Erintd a vazvonalhoz

i — allasszog

Erinté a vazvenalhoz 5 — lemaradisi sz26g

7.1. abra

A (7.1) - (7.4) egyenletekbdl kdvetkezden a profil hajlitasi szoge

g-_AP-1
1—m,/t/h

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

névleges lizemmodon az allasszog értékét rendszerint i=0 -ra vesszik, igy £, = S,

¢s ezzel a lapat kilépdszdge
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ﬂz :0‘|'ﬁ1v (7.8)

A bedllitasi szog koriv vazvonal esetén

.0
7—ﬂ1+§ (7.9)

7.1.1. A lapatprofil megszerkesztése

A lapatszogek ¢és a beallitasi szog ismeretében - kivalasztott alap-profil esetén (a 7.2.
abran RAF 27 profil [3] lathato) - a szamitott lapatprofil megszerkesztheto. El6-
szOr a vazvonal (AB) szerkesztendd, mely az dbran koriv, de lehet mas gorbe pl. pa-
rabola ¢s allhat tobb korivbdl is. A tovabbiakban a vdzvonalra merdlegesen felméren-
dok az alap-profil adatival szamitott profil feliilet-koordinatak.

]
/ﬂ By ol
208 —263
A 3.00 — — 3.1z 0
358 — 1366
401 T 406
A 4,55 — i 4.88
Forgdlapat ago—) | |—see
(N XY
408 —[iae]— 502 o
o
== 4.76--- — 478 @
8 § 2
B2 / 430 —ad 8
r [T s n . o
Vazvonal kériv kézéppontja =
3M— —an ¢
zot—\ | |— 200
Allélapét 208 — ‘ R 1
1.05° ‘ ——1.20
060 — § ——0.68 {
10— o -
O -
Felsd Alsd
fellilet feliilet
Y
% L % L

7.2. abra

A 7.3. ébra [5] alapjan haromféle szubszonikus profil adatsorat tartalmazza.
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N1 (Emax=90%) W2 (Gmoe=12%) 423 (Emax=10%)

-
- 28 ] st P——— |
g

-

| — +
T

O 020304050 60 70 8080 700 0 10203040 50 50 70 80 30 180 O 10203040 50 60 70 80 50 100

¥ | pws | Vaws | Vi | € T | v (Ve | P | € * | e | Ve | ra | €

0 |0 0 0 1] D |0 0 0 |0 o |0 0 T

115 | 142 |-LaZ |0 7.84 115 189 |-189 |0 3.08 | 135 |01 [-Lo3 |049 | 304
15 |19 |19 |0 391 75 |16 |262 |0 =24 25 [192 |-152 0,70 |44
T |16 257 |0 534 E  |365 |365 |0 713 5 |407 |-196 |103 |598
75 |315 |315 |0 5,30 75 |40 |420 |0 |840 75 |483 [-117 | 133 | 700
0 |351 |35 |0 7 D2 10 |458 |468 |0 |9.36 10 | 551 [-247 | 152 |98
15 |401 |40l |0 802 15 |53 | 531 |0 10,68 15 |640 | 260 | Lo0 [9.00
0 |430 | 430 |0 5,60 0 |54 |54 |0 148 0 | 6,08 |-2,8 | 1,00 |95
15 |445 [446 Jo 8,91 2% |504 [594 |0 11,88 25 | 693 | 295 |199 |988
0 4,50 [450 |0 9,00 30 |60 |500 |0 11,00 30 |697 | 203 |L97 | 1000
40 |435 [435 |0 8,70 TEEENETEL 11,60 0 6,75 |-295 [L90 |97
o |397 [397 |0 794 ) |529 [529 |0 10,58 S0 | 6,16 |-2,2 | L2 |888
60 342 |34 |0 6,84 60 4% |45 |0 |9.12 60 | 534 | 230 |L=2 | 154
™ |25 |25 |0 550 0 [366 | 366 |0 732 0 | 429 [-L8L | 124 |6,10
80 |197 [-197 |0 3,94 80 [262 |26 |0 524 80 3,09 |-141 |089 |460
90 | L@ |-109 |0 218 90 |145 [-145 |0 7.90 90 | 160 | 0.4 |043 |14
95 |og |-060 |0 1,20 95 |0sl |08l |0 161 95 |092 |-042 |025 | 134
o0 |0 ] 1] ] 00 |0 0 |0 100 |0 0 D |0

7.3.. abra

A transzszonikus fokozatok lapatprofiljait a nagy Mach-szdmu aramlasok ko-
vetelményeinek megfelelden fejlesztik ki €s nem a hagyomanyos szarnymetszeteken
alapulnak [12]. Ilyen lapatprofilokat szemléltet a 7.4. a és b abra.

/ W,

o

Forgasirany ——— 3w

a)
7.4. abra

7.2. Turbina lapatok

A turbina lapat kilépdszdge hangsebesség alatti aramlasnal lemaradas, hangse-
besség feletti aramlasnal pedig a ferde vagat miatti sugdrelhajlas miatt tér el a szdmi-
tott dramlasi szogtol.

Hangsebesség alatti &ramlasnal a kilépd lapatszog a 7.5. diagram [6] segitségével hata-
rozhatd meg
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pr=p,-6 (7.10)

@
— i’ sebes-
ség ——— 47 2t feletti

g ;
aram- ——— \ Ll a lasnal

\\
\\
4 b___‘__,fg-\'-—\\\ /J‘z' =a/'csin?- .
5 “‘%“k&\\ | |
— e
‘__‘____:::

Hang- 5

: e
z “:\\:\
’ n B | f =560 ]
05 06 g7 48 - 69 My 10

7.5. abra

pdtprofil fontosabb jellemzoi (1asd 7.6. - 7.10 abrék)

Forgolapat szélesség  h=(0,18 +0,4)L.

Az allolapat szélessége 20+40 %-kal nagyobb mint a forgolapate.

Be- ¢s kilépoél lekerekitési sugar r=(0,025+0,04)h  »=(0,015+0,02)h
Be- és kilép6él-szog o= 7+20°,  @.=4+8°

A profil hatfeliiletének a kritikus keresztmetszet utani elhajlasi szoge £=5+10°

7.2.1. A lapatprofil megszerkesztése

A turbina lapatprofil megszerkesztése tobb mddszer szerint torténhet:

- profil katalogusbol [4] vett alap-profil alapjan a kompresszor lapat esetében
ismertetett modon,

- analitikus modszerrel,
- grafikus modszerrel.
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£ A :]F— F
y"ﬂr Cmaxx¥
b (100%)
x=100xb, % . .. 0O 1,25 25 7.5 10 15 20 30
y=100g/b, % . . . 0 1,17 1,54 1,99 2,74 3,40 3,95 4,72

x = 100x/h, % . . 40 50 60 7D 80 90 95 100

= 100y/b, % . . . 5.00 4,76 3.70 2,51 1,42 0,85 0,72 0
Lekerekitési sugarak

lapattoben r1= (0.2+0,4) emax 79 = (0,05+0,08) cax
lapatvégen r1 = (0,08+0,15) cppax 7y = (0,08 0,15) cmax

Maximalis profilvastagsie
alllapét Cmax = 0,1
forgdlapat lapattében ¢y = 0,2+0,3
lapitvégen  Cmax = 0,04+0,05
Maximalis profilvastagsag helye kb. 0,4b.

7.6. abra

A 7.6. abra [5] és 7.7. ébra [3], szimmetrikus profilok adatait tartalmazza a kompresz-
szor lapathoz hasonlé megadasban.

¥

XL ¥iL

0. — —0.0754
0.05 — (0188
x 00— = 00274
01— — 0.0340
0.20— — 0.0385
~ p30— - 0.0472
¥ owo-lal-om  tamL=010)
S 0s0—| { |- o7 Belépd éisugdr 0.12¢,,
=3 Kilépd éf sugdr 0.60c¢,,,
.% 0.60—1 | {— 00370
= 070 — — p.n2s1 Kbzépvonalra szimmetrikus
0.80— — 0.0142
090 — — 0.C0B5
pes— Wl —o0.0072
7.7. abra.
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A turbina lapatprofil szerkesztése ezekben az esetben a kompresszor lapatprofil szer-
kesztéshez hasonloan torténik.

Az analitikus modszer 1ényege, hogy a profil geometriai alakjat szamitassal hataroz-
zak meg, s a szivott (domort vagy hat) és nyomott (homort) oldalt leird gorbéket po-
linomos alakban adjak meg mindkét oldalra:

y= Zn:a[xi
i=0

aholn=3...7.
Az a, egylitthatokat tigy kell meghatdrozni, hogy a fliggvény kielégitse a profil kove-
telményeit, melyeket a 7.8. dbra szemléltet:
a B ¢és B, lapatszogeket; a ybeallitasi szoget; a b lapatszélességet; a be- és kilépoél r,
¢s r, lekerekitési sugarait; a c,... maximalis profilvastagsagot; a ¢ osztast; a torok @ mé-
retét; az élekhez tartozo @, @.szogeket; a profil hatfeliiletének a kritikus keresztmet-
szet utdni elhajlasi §'sz0gét, a lapat keresztmetszetet.

Egy 6todfokt polinom esetén 6 tényezo értekét kell megkeresni, amely a profil
egésze esetén 12 peremfeltétel megadasat igényli [1].

E
48 5
7
£ &
(h
o o Ahat
m : )
f: & Y1 =y 3 !
5 4 #1hom '§
At &l B
& SRS
g =
:;;- G
t/ X
A2 homora
A zhat
I
v |72
7.8. abra

A szerkesztést hasonlé modon kell elvégezni a lapat hossza mentén tobb keresztmet-
szetben.
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A grafikus profil-meghatirozas egyik modjat mutatja be a 7.9. abra méasodfok para-
bolaiv [1], a 7.10.4bra pedig koriv alkotta profil feliilet esetében [9]. Gyakran alkal-
maznak meég profil elemként lemniszkata-,illetve hiperbolikus-spiral-ivet.

g%’f

NARSL 5
Iy 5
A 4 3
Comet %, ’
£ ? ,
)
b 0
7
= &
ff:z-uz 4 &
; &
7z
i H
Clﬂé—f_z“: 7 }’2
V3 ¢ S A Idf £
m/
7.9. abra
3 \ @
i 7 Z’ . .
k -/ - \
_ BA - B
a ' 1
/33 s g A 1 : W Fm N\&
I7e) n
I
Y
: |4
/N0 S
s0°f  n S/
| Pz 2_ !
i %3 o
£y #
d a -
7.10. abra
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GAZDINAMIKAI FUGGVENYEK

ooy L ) L g ey ]y [ )
x=1.4
0.02 0.9997668 0.999933 0.031544 0.999833 1.000233 50.020000
0.04 0.9990671 0.999733 0.063056 0.999334 1.000932 25.040001
0.06 0.9979015 0.999400 0.094505 0.998501 1.002095 16.726667
0.08 0.9962717 0.998933 0.125859 0.997335 1.003718 12.580000
0.10 0.9941785 0.998333 0.157088 0.995838 1.005797 10.100001
0.12 0.9916248 0.997600 0.188159 0.994011 1.008324 8.453334
0.14 0.9886131 0.996733 0.219043 0.991853 1.011294 7.282858
0.16 0.9851460 0.995733 0.249707 0.989367 1.014695 6.410001
0.18 0.9812272 0.994600 0.280122 0.986555 1.018519 5.735556
0.20 0.9768605 0.993333 0.310256 0.983417 1.022753 5.200000
0.22 0.9720502 0.991933 0.340081 0.979955 1.027385 4.765455
0.24 0.9668011 0.990400 0.369565 0.976172 1.032400 4.406667
0.26 0.9611187 0.988733 0.398680 0.972071 1.037783 4.106154
0.28 0.9550087 0.986933 0.427396 0.967653 1.043517 3.851429
0.30 0.9484771 0.985000 0.455685 0.962921 1.049584 3.633333
0.32 0.9415300 0.982933 0.483519 0.957878 1.055964 3.445000
0.34 0.9341747 0.980733 0.510869 0.952527 1.062639 3.281176
0.36 0.9264191 0.978400 0.537708 0.946872 1.069586 3.137778
0.38 0.9182702 0.975933 0.564010 0.940915 1.076783 3.011579
0.40 0.9097363 0.973333 0.589749 0.934661 1.084206 2.900000
0.42 0.9008261 0.970600 0.614898 0.928113 1.091832 2.800952
0.44 0.8915483 0.967733 0.639433 0.921275 1.099634 2.712727
0.46 0.8819124 0.964733 0.663329 0.914151 1.107586 2.633913
0.48 0.8719280 0.961600 0.686563 0.906747 1.115662 2.563333
0.50 0.8616047 0.958333 0.709112 0.899066 1.123832 2.500000
0.52 0.8509533 0.954933 0.730953 0.891113 1.132070 2.443077
0.54 0.8399839 0.951400 0.752064 0.882892 1.140344 2.391852
0.56 0.8287081 0.947733 0.772425 0.874411 1.148626 2.345714
0.58 0.8171366 0.943933 0.792017 0.865672 1.156884 2.304138
0.60 0.8052810 0.940000 0.810819 0.856682 1.165087 2.266667
0.62 0.7931534 0.935933 0.828814 0.847446 1.173205 2.232903
0.64 0.7807657 0.931733 0.845984 0.837971 1.181204 2.202500
0.66 0.7681302 0.927400 0.862312 0.828262 1.189053 2.175152
0.68 0.7552593 0.922933 0.877784 0.818325 1.196718 2.150588
0.70 0.7421663 0.918333 0.892384 0.808167 1.204168 2.128572
0.72 0.7288637 0.913600 0.906099 0.797793 1.211369 2.108889
0.74 0.7153649 0.908733 0.918916 0.787211 1.218287 2.091352
0.76 0.7016833 0.903733 0.930824 0.776427 1.224891 2.075790
0.78 0.6878322 0.898600 0.941810 0.765449 1.231147 2.062052
0.80 0.6738257 0.893333 0.951869 0.754282 1.237023 2.050000
0.82 0.6596771 0.887933 0.960988 0.742935 1.242485 2.039512
0.84 0.6454006 0.882400 0.969161 0.731415 1.247501 2.030476
0.86 0.6310103 0.876733 0.976383 0.719729 1.252040 2.022791
0.88 0.6165201 0.870933 0.982648 0.707884 1.256070 2.016364
0.90 0.6019447 0.865000 0.987952 0.695890 1.259560 2011111
0.92 0.5872976 0.858933 0.992292 0.683752 1.262479 2.006957
0.94 0.5725936 0.852733 0.995667 0.671480 1.264800 2.003830
0.96 0.5578470 0.846400 0.998076 0.659082 1.266491 2.001667
0.98 0.5430715 0.839933 0.999520 0.646565 1.267525 2.000408
1.00 0.5282822 0.833333 1.000000 0.633938 1.267876 2.000000

69

Dr.Santa I.:Segédlet gazturbinas repilildgép hajtomii évfolyamterv készitéséhez.
BME Repiildgépek és Hajok Tanszék. Budapest 2007.




A n(A) () q) e(M) f(A) z(\)
1.02 | 0.5134924 0.826600 0.999521 0.621210 1.267517 2.000392
1.04 | 0.4987172 0.819734 0.998086 0.608389 1.266423 2.001539
1.06 | 0.4839702 0.812734 0.995701 0.595484 1.264570 2.003396
1.08 | 0.4692653 0.805600 0.992375 0.582504 1.261936 2.005926
1.10 | 0.4546166 0.798334 0.988113 0.569457 1.258499 2.009091
1.12 | 0.4400376 0.790933 0.982926 0.556352 1.254240 2.012857
1.14 | 0.4255423 0.783400 0.976825 0.543199 1.249140 2.017193
1.16 | 0.4111440 0.775734 0.969823 0.530007 1.243183 2.022069
1.18 | 0.3968558 0.767934 0.961931 0.516784 1.236353 2.027457
1.20 | 0.3826908 0.760000 0.953166 0.503540 1.228638 2.033333
1.22 | 0.3686618 0.751934 0.943542 0.490285 1.220025 2.039672
1.24 | 0.3547815 0.743734 0.933078 0.477028 1.210505 2.046451
1.26 | 0.3410620 0.735400 0.921792 0.463777 1.200070 2.053651
1.28 | 0.3275152 0.726934 0.909703 0.450544 1.188713 2.061250
1.30 | 0.3141532 0.718334 0.896833 0.437336 1.176433 2.069231
1.32 ] 0.3009874 0.709600 0.883205 0.424165 1.163228 2.077575
1.34 | 0.2880284 0.700734 0.868841 0.411038 1.149098 2.086268
1.36 | 0.2752874 0.691734 0.853766 0.397967 1.134047 2.095294
1.38 | 0.2627743 0.682600 0.838008 0.384961 1.118079 2.104637
1.40 | 0.2504991 0.673334 0.821593 0.372028 1.101202 2.114285
142 0.2384714 0.663934 0.804550 0.359180 1.083428 2.124225
1.44 | 0.2267005 0.654400 0.786908 0.346425 1.064770 2.134444
1.46 | 0.2151945 0.644734 0.768700 0.333773 1.045242 2.144931
1.48 | 0.2039620 0.634934 0.749956 0.321234 1.024863 2.155675
1.50 | 0.1930105 0.625000 0.730710 0.308817 1.003653 2.166666
1.52 | 0.1823472 0.614934 0.710996 0.296531 0.981637 2.177894
1.54 | 0.1719788 0.604734 0.690851 0.284388 0.958840 2.189350
1.56 | 0.1619113 0.594401 0.670309 0.272394 0.935292 2.201025
1.58 | 0.1521502 0.583934 0.649410 0.260561 0.911024 2212911
1.60 | 0.1427008 0.573334 0.628191 0.248897 0.886071 2.224999
1.62 | 0.1335674 0.562601 0.606692 0.237411 0.860471 2.237283
1.64 | 0.1247538 0.551734 0.584953 0.226112 0.834263 2.249755
1.66 | 0.1162633 0.540734 0.563015 0.215010 0.807491 2.262409
1.68 | 0.1080985 0.529601 0.540920 0.204113 0.780202 2.275238
1.70 | 0.1002613 0.518334 0.518711 0.193430 0.752442 2.288235
1.72 1 0.0927534 0.506934 0.496432 0.182969 0.724265 2.301395
1.74 | 0.0855752 0.495401 0.474126 0.172739 0.695724 2.314712
1.76 | 0.0787269 0.483734 0.451837 0.162748 0.666877 2.328181
1.78 | 0.0722079 0.471934 0.429612 0.153004 0.637782 2.341797
1.80 | 0.0660168 0.460001 0.407494 0.143515 0.608501 2.355555
1.82 | 0.0601519 0.447934 0.385531 0.134287 0.579100 2.369450
1.84 | 0.0546104 0.435734 0.363768 0.125330 0.549645 2.383477
1.86 | 0.0493890 0.423401 0.342251 0.116648 0.520205 2.397634
1.88 | 0.0444839 0.410934 0.321027 0.108251 0.490851 2411914
1.90 | 0.0398902 0.398334 0.300141 0.100143 0.461657 2.426315
1.92 | 0.0356027 0.385601 0.279640 0.092330 0.432697 2.440832
1.94| 0.0316153 0.372734 0.259569 0.084820 0.404048 2.455463
1.96 | 0.0279213 0.359734 0.239973 0.077617 0.375788 2.470203
1.98 | 0.0245134 0.346601 0.220898 0.070725 0.347996 2.485049
2.00 | 0.0213835 0.333334 0.202387 0.064150 0.320752 2.499999

70

Dr.Santa I.:Segédlet gazturbinas repilildgép hajtomii évfolyamterv készitéséhez.

BME Repiildgépek és Hajok Tanszék. Budapest 2007.




X ) |ty | g e [ty |z
x=1.33

0.02 0.9997720 0.999943 0.031765 0.999828 1.000228 50.020000
0.04 0.9990870 0.999773 0.063496 0.999313 1.000912 25.040001
0.06 0.9979465 0.999490 0.095163 0.998456 1.002050 16.726667
0.08 0.9963517 0.999094 0.126731 0.997256 1.003638 12.580000
0.10 0.9943039 0.998584 0.158169 0.995714 1.005671 10.100001
0.12 0.9918057 0.997961 0.189445 0.993833 1.008144 8.453334
0.14 0.9888589 0.997224 0.220525 0.991612 1.011047 7.282858
0.16 0.9854671 0.996374 0.251378 0.989053 1.014373 6.410001
0.18 0.9816339 0.995411 0.281973 0.986159 1.018111 5.735556
0.20 0.9773623 0.994335 0.312277 0.982931 1.022248 5.200000
0.22 0.9726579 0.993145 0.342261 0.979372 1.026773 4.765455
0.24 0.9675249 0.991842 0.371893 0.975483 1.031671 4.406667
0.26 0.9619688 0.990426 0.401144 0.971268 1.036926 4.106154
0.28 0.9559953 0.988896 0.429982 0.966730 1.042521 3.851429
0.30 0.9496102 0.987253 0.458380 0.961871 1.048439 3.633333
0.32 0.9428203 0.985497 0.486308 0.956695 1.054661 3.445000
0.34 0.9356324 0.983627 0.513737 0.951206 1.061166 3.281176
0.36 0.9280541 0.981645 0.540641 0.945407 1.067932 3.137778
0.38 0.9200931 0.979548 0.566992 0.939303 1.074939 3.011579
0.40 09117574 0.977339 0.592764 0.932898 1.082162 2.900000
0.42 0.9030557 0.975016 0.617930 0.926195 1.089576 2.800952
0.44 0.8939963 0.972580 0.642467 0.919201 1.097158 2.712727
0.46 0.8845897 0.970031 0.666349 0.911919 1.104881 2.633913
0.48 0.8748442 0.967368 0.689553 0.904355 1.112718 2.563333
0.50 0.8647701 0.964592 0.712057 0.896514 1.120642 2.500000
0.52 0.8543778 0.961703 0.733838 0.888401 1.128625 2.443077
0.54 0.8436776 0.958700 0.754875 0.880022 1.136637 2.391852
0.56 0.8326807 0.955585 0.775149 0.871384 1.144650 2.345714
0.58 0.8213980 0.952355 0.794640 0.862491 1.152633 2.304138
0.60 0.8098408 0.949013 0.813329 0.853351 1.160557 2.266667
0.62 0.7980210 0.945557 0.831201 0.843969 1.168391 2.232903
0.64 0.7859501 0.941988 0.848237 0.834352 1.176103 2.202500
0.66 0.7736405 0.938306 0.864423 0.824508 1.183664 2.175152
0.68 0.7611043 0.934510 0.879745 0.814442 1.191040 2.150588
0.70 0.7483543 0.930601 0.894189 0.804163 1.198202 2.128572
0.72 0.7354033 0.926579 0.907743 0.793676 1.205118 2.108889
0.74 0.7222635 0.922443 0.920397 0.782990 1.211755 2.091352
0.76 0.7089486 0.918194 0.932140 0.772112 1.218084 2.075790
0.78 0.6954712 0.913832 0.942964 0.761049 1.224072 2.062052
0.80 0.6818452 0.909356 0.952860 0.749811 1.229689 2.050000
0.82 0.6680837 0.904767 0.961823 0.738404 1.234906 2.039512
0.84 0.6542000 0.900065 0.969847 0.726836 1.239691 2.030476
0.86 0.6402075 0.895250 0.976928 0.715116 1.244016 2.022791
0.88 0.6261201 0.890321 0.983062 0.703252 1.247850 2.016364
0.90 0.6119517 0.885279 0.988250 0.691253 1.251167 2011111
0.92 0.5977153 0.880124 0.992489 0.679126 1.253938 2.006957
0.94 0.5834248 0.874855 0.995781 0.666882 1.256138 2.003830
0.96 0.5690937 0.869473 0.998128 0.654527 1.257739 2.001667
0.98 0.5547357 0.863978 0.999533 0.642072 1.258717 2.000408
1.00 0.5403644 0.858369 1.000000 0.629524 1.259048 2.000000
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A () () q) e(M) f(A) z(\)

1.02 | 0.5259929 0.852647 0.999535 0.616894 1.258710 2.000392
1.04 | 0.5116346 0.846812 0.998145 0.604189 1.257680 2.001539
1.06 | 0.4973032 0.840864 0.995839 0.591420 1.255938 2.003396
1.08 | 0.4830114 0.834802 0.992625 0.578594 1.253466 2.005926
1.10 | 0.4687722 0.828627 0.988514 0.565722 1.250245 2.009091
1.12 | 0.4545985 0.822338 0.983519 0.552812 1.246259 2.012857
1.14 | 0.4405028 0.815937 0.977653 0.539874 1.241493 2.017193
1.16 | 0.4264976 0.809422 0.970928 0.526917 1.235935 2.022069
1.18 | 0.4125952 0.802793 0.963363 0.513949 1.229572 2.027457
1.20 | 0.3988075 0.796052 0.954972 0.500982 1.222395 2.033333
1.22 | 0.3851461 0.789197 0.945774 0.488023 1.214396 2.039672
1.24 | 0.3716227 0.782229 0.935789 0.475082 1.205568 2.046451
1.26 | 0.3582484 0.775147 0.925035 0.462168 1.195906 2.053651
1.28 | 0.3450340 0.767952 0.913535 0.449291 1.185409 2.061250
1.30 | 0.3319901 0.760644 0.901311 0.436459 1.174075 2.069231
1.32 | 0.3191271 0.753223 0.888386 0.423682 1.161906 2.077575
1.34 | 0.3064547 0.745688 0.874785 0.410969 1.148905 2.086268
1.36 | 0.2939824 0.738040 0.860534 0.398329 1.135077 2.095294
1.38 | 0.2817196 0.730278 0.845659 0.385770 1.120430 2.104637
1.40 | 0.2696749 0.722404 0.830187 0.373302 1.104974 2.114285
1.42 | 0.2578565 0.714416 0.814147 0.360933 1.088719 2.124225
1.44 | 0.2462730 0.706314 0.797569 0.348673 1.071681 2.134444
1.46 | 0.2349311 0.698100 0.780483 0.336529 1.053874 2.144931
1.48 | 0.2238384 0.689772 0.762919 0.324511 1.035318 2.155675
1.50 | 0.2130013 0.681331 0.744909 0.312625 1.016032 2.166666
1.52 | 0.2024262 0.672776 0.726485 0.300882 0.996039 2.177894
1.54 | 0.1921186 0.664109 0.707683 0.289288 0.975363 2.189350
1.56 | 0.1820839 0.655327 0.688534 0.277852 0.954031 2.201025
1.58 | 0.1723266 0.646433 0.669073 0.266581 0.932072 2.212911
1.60 | 0.1628511 0.637425 0.649335 0.255483 0.909518 2.224999
1.62 | 0.1536611 0.628304 0.629356 0.244565 0.886400 2.237283
1.64 | 0.1447598 0.619070 0.609171 0.233834 0.862754 2.249755
1.66 | 0.1361499 0.609722 0.588817 0.223298 0.838618 2.262409
1.68 | 0.1278335 0.600261 0.568330 0.212963 0.814030 2.275238
1.70 | 0.1198123 0.590687 0.547747 0.202836 0.789030 2.288235
1.72| 0.1120875 0.581000 0.527105 0.192922 0.763661 2.301395
1.74 | 0.1046596 0.571199 0.506440 0.183228 0.737968 2.314712
1.76 | 0.0975286 0.561285 0.485790 0.173760 0.711997 2.328181
1.78 | 0.0906941 0.551257 0.465192 0.164522 0.685794 2.341797
1.80 | 0.0841552 0.541116 0.444682 0.155521 0.659410 2.355555
1.82 | 0.0779101 0.530862 0.424298 0.146761 0.632893 2.369450
1.84 | 0.0719569 0.520495 0.404075 0.138247 0.606296 2.383477
1.86 | 0.0662931 0.510014 0.384049 0.129983 0.579671 2.397634
1.88 | 0.0609155 0.499420 0.364256 0.121972 0.553071 2411914
1.90 | 0.0558204 0.488713 0.344731 0.114219 0.526550 2.426315
1.92 | 0.0510039 0.477892 0.325508 0.106727 0.500164 2.440832
1.94 | 0.0464613 0.466959 0.306621 0.099498 0.473967 2.455463
1.96 | 0.0421876 0.455911 0.288103 0.092535 0.448015 2.470203
1.98 | 0.0381772 0.444751 0.269985 0.085840 0.422365 2.485049
2.00 | 0.0344242 0.433477 0.252299 0.079414 0.397070 2.499999
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