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Kormendi Géza nk.srnagy, sko adjunktus:
GAZTURBINA FORGOLAPAT-KOSZORU ES A TURBINAHOZ
KOZOTT1 RADIALIS RES HATASA A TUR3INAFOKOZAT

HATASFOKARA

A gazturbina forgérész beékelddésének elkeriilése érdekében a turbina
lapatvég és az allérész kozott meghatarozott nagysagu radialis résnek kell
lennie. A radialis rés szikséges értékét hagyomanyos gazturbindknal a haj-
tomid hideg allapotaban abb6l a megfontolasbél allapitjak meg, hogy sem in-
Itasakor ne kovetkezhessen be a lapatvég és a

ditaskor, sem a hajtomi leal

haz érintkezése.

A hajtomli inditasakor a forgdlapatok hémérséklete gyorsabban novek-
szik, mint a turbinahaz hémérséklete, ugyanakkor a forgdlapatok a rajuk ha-

erd miatt rugalmasan meg is nylGlnak. A turbinahaz geomet-

t6 centrifuga
riai formaja és hémérsékleti viszonyai kisebb atméré-novekedést tesznek le-
het6évé a hajtomi inditasakor, mint amilyen mértéki a forgélapatok sugarira-
nyG megnylGlasa. Ezaltal higed hajtomire rosszul megallapitott rés esetén
osszeérhet a forgolapat vége és a turbinahdz. A haz és a lapat érintkezése
és forgorész osszeékel6-

a turbina sériilését, szélsGséges esetben az &

dését erednényezi.

A hajtomli leallitasakor a forgdlapatok hémérséklete lassabban csok-
ken, mint a turbinahaz hémérséklete, igy ledllaskor is el6fordulhat - hely-

telen szerelési rés mellett - a turbina sérilése.

A hajtéml allandésult tizemmédjan a felmelegedés és a lapatok rugalmas

megnyulasa miatt a radialis rés kisebb, mint allé hajtominél.

is rés értéke a hajtoml Uzemod-
él kisebb

Az eddigiekbSl lathaté, hogy a radi
jatol nagymértékben flugg. A célszer(iség azt diktalja, hogy ez mi
legyen a hajtoémi valamennyi (izemmédjén, emiatt korszeri gazturbi

as hajto-

miveknél mar alkalmazzdk a rés-szabalyozé rendszereket.



A radialis rés nagysaganak hatasa a fokozat miikodésére

lehet elképze

A rad
ahol a gy(ir bels6 atméréje a lapatvég-atmérd, kiillsé atméréje a hazatraérs,

s rést, oint egy vékonyfalli hengergyi
a gylir szélessége pedig kozelitéleg egyenlé a lapatvégprofil harjaval.

Ebben a hengergyiriben igen bonyolult aramlasi viszonyok alakulnak
ki. Magaban a réshen ataramlé gazban is haromdimenziés aramlasok jelennek
meg, ezzel egyitt a résben aramlé gaz kolcsonhatashan van a lapatok kozott
kialakul6é paros orvényekkel.

A radia rés kis értéko <0,5 - 1,5 im) miatt a résbhen létrejové su-

gariranyu aramlas elhanyagolhaté, igy az aramlast sikaramlasként lehet fel-

fogni, amely két osszetev6bhsl &

1. Az allo-terel6 lapatokbol kilépd gaz-

aram egy része a gyird alaka radialis

résen keresztilaram a forgolapatok
végei felett. A gazaramlas nem ten-
gelyiranyda, hanem oc”-nél nagyobb
szogli a gaz viszkozitasa és a féaram-
lassal valé kélcsénhatasa miatt. Az
lyen iranya ataramlast tengelyira-
nytnak nevezik.

TengelyiranyG ataramlas

2. A lapat homorl és domborl oldalan el-
téré a gaznyomads, emiatt a homord ol-
dalrél a lapatvég felett a gaz egy
része ataramlik a dombord oldalra. Az
ataramlas hatasa ugyanaz, mint véges

szarnynal az indukalt ellendllas. Ezt

az ataramlast feltételesen kerileti
iranyinak nevezik.

Kertileti iranya ataramlas



anyban ataranlé gaz viszonyitott mennyisége and6 cirkuléacioés

A tengel
fokozatnal ( Cja * const.)

A «t

- a radialis résen 1 sec alatt tenge ranybon ataramlé

gaztomeg,

m - a turbinafokozat gazfogyasztasa,

lis rés viszonyitott

keresztmetszet teriilete,

- a radialis rés keresztmetszet terilete,

Arés

A - a turbina aramlasi csatorna keresztmetszet teriilete,
<T - a lapatvég és turbinahaz kozotti tavolsag,

[0} - a turbinahaz bels6 atmérdje,

h - a lapatté és a haz kozotti radialis tavolsag,

ooz - a fokozat kozepes atmérdje,

S - a résen ataramlé gaz slrisége,

AKbZ - a gaz slirlisége a fokozat kozepes atmérgjénél.



Az alkalmazott jelolések a mellékelt aora alapjan értelmezhetdk:

Az 1.2. kifejezés abban az esetben
igaz, ha az aramlasi keresztmetszete-
ket kiteritjuk és cf*D", valamint
h < 0ko2 oldalhosszisagu téglalapok-
ként fogjuk fel.

Turbinafokozat geometriai
méretei

A kertuleti iranyban &taraml6é viszonyitott gazmennyiség értéke az alabbi
osszefluggéssel hatarozhaté meg:

A yU:be<T- Z

A - a radialis résen 1 sec alatt kertleti iranyban ataram
gaztomeg,

yu. -atomlési tényezé (/£&0,6),

b - lapatvég profil harhossza,

z - lapatok szama a fokozatban,

WK - gaz keruleti iranya lapatvég feletti atararalasi sebessége

(egyszeriisité feltételként elfogadhatd, hogy

w2 - a fokozathol k

p6 gaz relativ sebessége.



A kilép6 keresztmetszet sebességi ha-

romszogéb6l lathaté, hogy

vV 1
1.4.
=¥ 2
Turdinafokozat sebességi
haromszoge
Az 1.3. és 1.4., valamint a 0,6 és twWj feltételek figyelem-
bevételével
1.5.

Az 1.5. kifejezésben szereplé t a lapatosztas. Az 1.1. és 1.5. kifejezé-

seket Osszeadva meghatarozhaté a radialis résen masodpercenként ataram

teljes gaztomeg:

A radialis résen ataramlé gaz csokkenti a turbina nyomatékét és a ha-

tasfok csokkenését okozza.

Alland6 cirkulaciés turbinafokozatoknal a nyomaték, illetve mechani-
kai hatasfok-csokkenés aranyos a tengelyiranyban ataraml6 gaz viszonyitott

tomegével .

A kertleti iranyban ataramlé gaz energiajat a turbina nem tudja tel

jes egészében hasznositani, mivel a belép6éi kozelében a gaz munkavégzés

nélkul aramlik at a lapat homort oldalarél a dombori oldalara. A k

kozelében kialakuld keriilleti iranyl ataramlas lényegesen kisebb veszteséget



okoz, mivel itt mar a gaz energiajanak nagyobb részét a turbina felhasznal-
ta. A Kkilépééinél ataraml6 gaz mar veszteséget ncn okoz, mivel energidjat
atadta a turbinanak. igy feltételezhets, hogy a kertleti iranyban ataramlo
gaz energidjanak fele nem veszteségként fog jelentkezni, hanem a turbina

munkajava alakul at.

A radialis résen felléps veszteségeket a rés hatasfokaval lehet fi-

gyelembe venni.

A turbina hatasfokanak szamitasakor a résnélkiili turbina hatasfokat

reg kell szorozni a rés hatasfokkal, ami azt jelenti, hogy az igy meghata-

rozott hatasfok mar tartalmazza a radialis rés okozta veszteségeket is.

Az 1.8. kifejezés felhasznalasaval megallapithaté, hogy a viszonyi-
tott radialis rés 1 Vos novekedése a turbina hatasfok 1,5 - 2,5 Vos csok-
kenését okozza.

rés okozta veszteség csokkentésének lehetséges modjai

A gazturbindk hémérsékleti viszonyait a hajtoml tUzemmédja hatarozza

meg, fgy adott szerelési rés esetén lzem kézben a radi

is rés nagysaga
minden (zetrmddon mas és mas. Az eltérd nagysagu radialis rés eltér6 hatas-
fokokat eredményez az tizemméd fiiggvényében. A tervezdé irodak arra toreked-

tek, hogy egyrészt csokkentsék a radialis rés nagysagat, ami csak egy

zonyos hatarig lehetséges, masrészt arra, hogy a rés értéke lehetéleg ne
legyen tzeimod-figgé mennyiség.



A résesekk(intés eredményei mar megtalalhatok az tizemelS hajtoémiveken
mint a lapatvégek bandazs-gy(rivel valé egyesitése. Ez a kialakitas teljes
mértékben megakadalyozza a kertleti iranyu ataramlast. A bandazs-gy(rd kil-
s6 hengeres feliiletén altalaban kialakitanak egy 2-3 fogu labirint-fésit,
amely a turbinahdzhoz erésitett kénnyen koptathaté betét alatt fut. Ez a
rany( atarsmlas okozta

megoldas nagymértékben képes csokkenteni a tengel

veszteséget is.

Amennyiben a bandazs-gydrin nem ala-
kitanak ki labi

t-fésiit, ugy a ha-
tasfok-novekedés lényegesen kisebb
mértéki lesz.

A bandazs-gy(r( kialakitasa csokkenti
a lapatok kisfrekvencias vibraciés
terhelését is. Heg kell azonban je-
gyezni, hogy a lapatvég tomegének no-
vekedése a lapatra haté hazéigénybe-
vétel jelent6s novekedését okozza. A
hazhoz erésitett, kénnyen koptathaté
betét altalaban 0,1 - 0,15 mm vastag-
saglu  foliabol kialakitott oéhsejt

szerkezet, amelynek magassaga 2-3 mm.
A méhsejt-szerkezetet a veszteségek
k

csokkentésére toltdanyaggal ol

Sandazsgyiiriivel atott Ki.

turbinalapat
Tolt6anyag nélkiilli néhsejt-szerkezet helytelen méretkivalasztasa a fellépé
intenziv turbulencia miatt a turbinafokozat hatasfokanak csoékkenését okoz-

hatja.

A radialis rés csokkentésének masik, az eldzénél hatasosabb médszere

fugg6é szabalyozasa. A hajtoml allancésult tizeirmédjain -

a rés uzemmod

els6sorban utazé tzemmédon - a szabalyozé rendszer mindig kisebb rést al

be, mint atmeneti zemmédokon.
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A rés értékének szabalyozasa a turbinahaz egyes alkatrészei szabalyo-
zott hiitésével valésithaté meg. Példaul az JT90-59/70 tipusu kétarami gaz-
turbinds sugarhajtomi turbinajanak hazat levegovezetd csatornak veszik ko-

ril, amelyekbe bearamlé levegé aennységének valtoztatasaval szabalyozhaté a

i méretének

forgélapatok felett 1év6 hazrész hémérséklete, Tgy geometri
szabalyozasa biztositja a mindenkori legkisebb radialis rés fenntartasat,

igy a turbina hatasfokanak maximalis értéken tartasat.

A hazrész geometriai méretének szabalyozasa biztositja a mindenkori

legkisebb radialis rés fenntartasat, igy a turbina hatasfokanak maximal

értéken tartasat.

Az abran lathatd aktiv rés-
szabalyozé-rendszer lehetévé tette
utazé Uzemmdédon a hajtomi tuzelS-
anyag-fogyasztasanak 0,6-0,9 \-os

csokkentését.

JT90-S9/70 hajtoml turbinahaz

hitérendszere

Egy masik alkalmazott megoldas a forgdlapatok felett elhelyezkedd

Usz6 bandazsgyiiri.

A gy(rit szegmensek alkotjak, amelyek az (sz6 tartégyiiriire vannak sajtolva.
Az uszogyliri tengelyiranyl elmozduldsat a csavarokkal rogzitett tamasztd
betétek akadalyozzak meg. A tamasztd betétek hornyaiban aramlé hiitélevegét



furatokon  keresztil vezetik az
Usz6 bandazsgyiriire, igy a lcveg6-
rennyiség valtoztatasaval barmi-
lyen tzemmédon biztosithaté a gyii-
rii szikséges atmérGje, ezzel pedig

malis radialis rés.

s rés aktiv szabalyozasa

uszégydrdvel

A gylrid radi s iranyu elmozdulasa excentrikus forgorész beépités

mellett is biztositja a teljes keriillet mentén a is rést, igy a maxi-

malis turbinahatéasfokot.

Az 3ktfv résszabalyozo6-rendszer alkalmazdsat megneheziti, hogy a rés

nagysaga igen sok tényezGtdl fiigg.
A teljosség igénye nélkil a rést befolyasolé néhany ilyen tényezé, a
hajtomi nunkakozegének hémérséklete, fordulatszama, vibraci6 mértéke, a

hajtomi elemeinek rugalmassaga.

A sok befolyasolé tényezé figyelenoevétele csak szamitdgép alkalmaza-

saval lehetséges, amely minden idépillanatra meghatarozza a minimalis rés
fenntartasahoz sziikséges hiit6levegé mennyiséget.

Az aktiv résszabalyozé-rendszer bonyolultsaga és raforditasi koltségei mi-

att jelenleg még kevés, csak igen nagy széridban gyartott gazturbinas haj-

tomiveknél lehet ezt a rendszert megtal
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