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Körmendi Géza nk.őrnagy, főiskolai adjunktus:

GÁZTURBINA FORGÓLAPÁT-KOSZORÚ ÉS A TURBINÁHOZ 

KÖZÖTTI RADIÁLIS RÉS HATÁ5A A TUR3INAF0K0ZAT 

HATÁSFOKÁRA

A gázturbina forgórész beékelődésének elkerülése érdekében a turbina 

lapátvég és az állórész között meghatározott nagyságú radiális résnek kell 

lennie. A radiális rés szükséges értékét hagyományos gázturbináknál a haj­

tómű hideg állapotában abból a megfontolásból állapítják meg, hogy sem in­

dításkor, sem a hajtómű leállíltásakor ne következhessen be a lapátvég és a 

ház érintkezése.

A hajtómű indításakor a forgólapátok hőmérséklete gyorsabban növek­

szik, mint a turbinaház hőmérséklete, ugyanakkor a íorgólapátok a rájuk ha­

tó centrifugális erő miatt rugalmasan meg is nyúlnak. A turbinaház geomet­

riai formája és hőmérsékleti viszonyai kisebb átmérő-növekedést tesznek le­

hetővé a hajtómű indításakor, mint amilyen mértékű a forgólapátok sugárirá­

nyú megnyúlása. Ezáltal higed hajtóműre rosszul megállapított rés esetén 

összeérhet a forgólapát vége és a turbinaház. A ház és a lapát érintkezése 

a turbina sérülését, szélsőséges esetben az álló- és forgórész összeékelő- 

dését erednényezi.

A hajtómű leállításakor a forgólapátok hőmérséklete lassabban csök­

ken, mint a turbinaház hőmérséklete, így leálláskor is előfordulhat - hely­

telen szerelési rés mellett - a turbina sérülése.

A hajtómű állandósult üzemmódján a felmelegedés és a lapátok rugalmas 

megnyúlása miatt a radiális rés kisebb, mint álló hajtóműnél.

Az eddigiekből látható, hogy a radiális rés értéke a hajtómű üzemód- 

jától nagymértékben függ. A célszerűség azt diktálja, hogy ez minél kisebb 

legyen a hajtómű valamennyi üzemmódján, emiatt korszerű gázturbinás hajtó­

műveknél már alkalmazzák a rés-szabályozó rendszereket.
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A radiális rés nagyságának hatása a fokozat működésére

A radiális rést, oint egy vékonyfalú hengergyűrűt lehet elképzelni, 

ahol a gyűrű belső átmérője a lapátvég-átmérő, külső átmérője a házátraérő, 

a gyűrű szélessége pedig közelítőleg egyenlő a lapátvégprofil húrjával.

Ebben a hengergyűrűben igen bonyolult áramlási viszonyok alakulnak 

ki. Magában a résben átáramló gázban is háromdimenziós áramlások jelennek 

meg, ezzel együtt a résben áramló gáz kölcsönhatásban van a lapátok között 

kialakuló páros örvényekkel.

A radiális rés kis értéko <0,5 - 1,5 irm) miatt a résben létrejövő su­

gárirányú áramlás elhanyagolható, így az áramlást síkáramlásként lehet fel­

fogni, amely két összetevőből áll.

Tengelyirányú átáramlás

1. Az álló-terelő lapátokból kilépő gáz­

áram egy része a gyűrű alakú radiális 

résen keresztüláramlik a forgólapátok 

végei felett. A gázáramlás nem ten­

gelyirányú, hanem oc^-nél nagyobb 

szögű a gáz viszkozitása és a főáram- 

lással való kölcsönhatása miatt. Az 

ilyen irányú átáramlást tengelyirá­

nyúnak nevezik.

2. A lapát homorú és domború oldalán el­

térő a gáznyomás, emiatt a homorú ol­

dalról a lapátvég felett a gáz egy 

része átáramlik a domború oldalra. Az 

átáramlás hatása ugyanaz, mint véges 

szárnynál az indukált ellenállás. Ezt 

az átáramlást feltételesen kerületi 

irányúnak nevezik.

Kerületi irányú átáramlás
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A tengelyirányban átáranló gáz viszonyított mennyisége állandó cirkulációs 

fokozatnál ( Cja * const.)

A  «t

- a radiális résen 1 sec alatt tengelyiránybon átáramló 

gáztömeg,

m - a turbinafokozat gázfogyasztása,

1.2. - a radiális rés viszonyított 

keresztmetszet területe,
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- a radiális rés keresztmetszet területe,

- a turbina áramlási csatorna keresztmetszet területe,

- a lapátvég és turbinaház közötti távolság,

- a turbinaház belső átmérője,

- a lapáttő és a ház közötti radiális távolság,

- a fokozat közepes átmérője,

- a résen átáramló gáz sűrűsége,

- a gáz sűrűsége a fokozat közepes átmérőjénél.



Az alkalmazott jelölések a mellékelt áöra alapján értelmezhetők:

Turbinafokozat geometriai 

méretei

A kerületi irányban átáramló 

összefüggéssel határozható meg:

Az 1.2. kifejezés abban az esetben 

igaz, ha az áramlási keresztmetszete­

ket kiterítjük és cf*D", valamint 

h • 0kö2 oldalhosszúságú téglalapok­

ként fogjuk fel.

viszonyított gázmennyiség értéke az alábbi

A  0̂  y U : b • <T- Z

A  - a radiális résen 1 sec alatt kerületi irányban átáramló 

gáztömeg,

yU. - átömlési tényező (/£&0,6),

b - lapátvég profil húrhossza,

z - lapátok száma a fokozatban,

WK - gáz kerületi irányú lapátvég feletti átáraralási sebessége

(egyszerűsítő feltételként elfogadható, hogy

W2 - a fokozatból kilépő gáz relatív sebessége.
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A kilépő keresztmetszet sebességi há­

romszögéből látható, hogy

V 1

1.4.

= ¥ 2

Turöinafokozat sebességi 

háromszöge

Az 1.3. és 1.4., valamint a 0,6 és te Wj feltételek figyelem­

bevételével

Az 1.5. kifejezésben szereplő t a lapátosztás. Az 1.1. és 1.5. kifejezé­

seket összeadva meghatározható a radiális résen másodpercenként átáramló 

teljes gáztömeg:

A radiális résen átáramló gáz csökkenti a turbina nyomatékét és a ha­

tásfok csökkenését okozza.

Állandó cirkulációs turbínafokozatoknál a nyomaték, illetve mechani­

kai hatásfok-csökkenés arányos a tengelyirányban átáramló gáz viszonyított 

tömegével.

A kerületi irányban átáramló gáz energiáját a turbina nem tudja tel­

jes egészében hasznosítani, mivel a belépőéi közelében a gáz munkavégzés 

nélkül áramlik át a lapát homorú oldaláról a domború oldalára. A kilépőéi 

közelében kialakuló kerületi irányú átáramlás lényegesen kisebb veszteséget

1.5.
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okoz, mivel itt már a gáz energiájának nagyobb részét a turbina felhasznál­

ta. A kilépőéinél átáramló gáz már veszteséget ncn okoz, mivel energiáját 

átadta a turbinának. így feltételezhető, hogy a kerületi irányban átáramló 

gáz energiájának fele nem veszteségként fog jelentkezni, hanem a turbina 

munkájává alakul át.

A radiális résen fellépő veszteségeket a rés hatásfokával lehet fi­

gyelembe venni.

A turbina hatásfokának számításakor a résnélküli turbina hatásfokát 

reg kell szorozni a rés hatásfokkal, ami azt jelenti, hogy az így meghatá­

rozott hatásfok már tartalmazza a radiális rés okozta veszteségeket is.

Az 1.8. kifejezés felhasználásával megállapítható, hogy a viszonyí­

tott radiális rés 1 V o s  növekedése a turbina hatásfok 1,5 - 2,5 V o s  csök­

kenését okozza.

A radiális rés okozta veszteség csökkentésének lehetséges módjai

A gázturbinák hőmérsékleti viszonyait a hajtómű üzemmódja határozza 

meg, így adott szerelési rés esetén üzem közben a radiális rés nagysága 

minden üzetrmddon más és más. Az eltérő nagyságú radiális rés eltérő hatás­

fokokat eredményez az üzemmód függvényében. A tervező irodák arra töreked­

tek, hogy egyrészt csökkentsék a radiális rés nagyságát, ami csak egy bi­

zonyos határig lehetséges, másrészt arra, hogy a rés értéke lehetőleg ne 

legyen üzeimód-függő mennyiség.
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A résesekk (intés eredményei már megtalálhatók az üzemelő hajtóműveken 

mint a lapátvégek bandázs-gyűrűvel való egyesítése. Ez a kialakítás teljes 

mértékben megakadályozza a kerületi irányú átáramlást. A bandázs-gyűrű kül­

ső hengeres felületén általában kialakítanak egy 2-3 fogú labirint-fésűt, 

amely a turbinaházhoz erősített könnyen koptatható betét alatt fut. Ez a 

megoldás nagymértékben képes csökkenteni a tengelyirányú átársmlás okozta 

veszteséget is.

Sandázsgyűrűvel ellátott 

turbinalapát

Amennyiben a bandázs-gyűrűn nem ala­

kítanak ki labirint-fésűt, úgy a ha­

tás fok-növekedés lényegesen kisebb 

mértékű lesz.

A bandázs-gyűrű kialakítása csökkenti 

a lapátok kisfrekvenciás vibrációs 

terhelését is. Heg kell azonban je­

gyezni, hogy a lapátvég tömegének nö­

vekedése a lapátra ható húzóigénybe­

vétel jelentős növekedését okozza. A 

házhoz erősített, könnyen koptatható 

betét általában 0,1 - 0,15 mm vastag­

ságú fóliából kialakított oéhsejt 

szerkezet, amelynek magassága 2-3 mm. 

A méhsejt-szerkezetet a veszteségek 

csökkentésére töltőanyaggal töltik 

ki.

Töltőanyag nélküli néhsejt-szerkezet helytelen méretkiválasztása a fellépő 

intenzív turbulencia miatt a turbinafokozat hatásfokának csökkenését okoz­

hatja.

A radiális rés csökkentésének másik, az előzőnél hatásosabb módszere 

a rés üzemmódtól függő szabályozása. A hajtómű állancósult üzeirmódjain - 

elsősorban utazó üzemmódon - a szabályozó rendszer mindig kisebb rést állít 

be, mint átmeneti üzemmódokon.
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A rés értékének szabályozása a turbinaház egyes alkatrészei szabályo­

zott hűtésével valósítható meg. Például az JT90-59/70 típusú kétáramú gáz­

turbinás sugárhajtómű turbinájának házát levegövezetó csatornák veszik kö­

rül, amelyekbe beáramló levegő aennységének változtatásával szabályozható a 

forgólapátok felett lévő házrész hőmérséklete, így geometriai méretének 

szabályozása biztosítja a mindenkori legkisebb radiális rés fenntartását, 

így a turbina hatásfokának maximális értéken tartását.

A házrész geometriai méretének szabályozása biztosítja a mindenkori 

legkisebb radiális rés fenntartását, így a turbina hatásfokának maximális 

értéken tartását.

Az ábrán látható aktív rés- 

szabályozó-rendszer lehetővé tette 

utazó üzemmódon a hajtómű tüzelő­

anyag-fogyasztásának 0,6-0,9 \-os 

csökkentését.

JT90-S9/70 hajtómű turbinaház 

hűtőrendszere

Egy másik alkalmazott megoldás a forgólapátok felett elhelyezkedő 

úszó bandázsgyűrű.

A gyűrűt szegmensek alkotják, amelyek az úszó tartógyűrűre vannak sajtolva. 

Az úszógyűrű tengelyirányú elmozdulását a csavarokkal rögzített támasztó 

betétek akadályozzák meg. A támasztó betétek hornyaiban áramló hűtőlevegőt
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furatokon keresztül vezetik az 

úszó bandázsgyűrűre, így a lcvegő- 

rennyiség változtatásával bármi­

lyen üzemmódon biztosítható a gyű­

rű szükséges átmérője, ezzel pedig 

a minimális radiális rés.

Radiális rés aktív szabályozása 

úszógyűrűvel

A gyűrű radiális irányú elmozdulása excentrikus forgórész beépítés 

mellett is biztosítja a teljes kerület mentén a minimális rést, így a maxi­

mális turbinahatásfokot.

Az 3ktfv résszabályozó-rendszer alkalmazását megnehezíti, hogy a rés 

nagysága igen sok tényezőtől függ.

A teljosség igénye nélkül a rést befolyásoló néhány ilyen tényező, a 

hajtómű nunkaközegének hőmérséklete, fordulatszáma, vibráció mértéke, a 

hajtómű elemeinek rugalmassága.

A sok befolyásoló tényező figyelenöevétele csak számítógép alkalmazá­

sával lehetséges, amely minden időpillanatra meghatározza a minimális rés 

fenntartásához szükséges hűtőlevegő mennyiséget.

Az aktív résszabályozó-rendszer bonyolultsága és ráfordítási költségei mi­

att jelenleg még kevés, csak igen nagy szériában gyártott gázturbinás haj­

tóműveknél lehet ezt a rendszert megtalálni.
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