Axialis turbinék és kompresszorok

1. Hatarozzuk meg az egy fokozatu akcids (Laval) turbindbdl, tdvozd g6z sebességét, ha tudjuk,
hogy a belép6 g6z 25 bar nyomdsu és 280 °C-os és az adiabatikus expanzidé utan tavozd géz
nedvességtartalma 5 %. Az all6 lapatsor kilép6 lapatszoge 14°. A futd lapatsor
kozépatmérgjénél a keriileti sebesség kb. 100 m/s.

A surlédas hatdsat és egyéb veszteségeket elhanyagolhatja. A fokozatba belépd g6z dramlasi
sebességét szintén elhanyagolhatja.

Megoldas
A fokozat allé lapatsoran kerdl feldolgozasra az egész h6esés, mivel akcids fokozat esetében a

futd lapdatsoron nincs hGesés. Ebbél kovetkezik, hogy a futd lapatsorra belépd és az onnan
kilép6 relativ sebességek egymdssal megegyeznek. llyen turbina fokozat esetén a kilépd
abszolut sebesség axidlis irdnyd, azaz megegyezik az all6 lapatsorra érkez6 sebesség iranyaval.

A g6ztablazat alapjan a g6ztablazat belép6 gbz entalpidja 2957 kJ/kg, a vizg6z i-s diagramja
alapjan a tdvozo g6z entalpiaja 2640 kJ/kg.

BUDATESTIMOSZAKI EGYETEM
KA TANSZEK
AN

7 kJ/kg K

i

=

=
==

=
§

=N

\

~
N

NS

N
NN

N

S

=

“%}'

entalpia, i

A S 2 i 1 il Bl i Z sl s It I AL
60 65 70 75 kI/kg K 80

entropia, s VEB Deutscher Verlag lur Grundstoffindustrle, Lelpzig 1977
P ’, . nyomén, oktatdsl célra
A vizgéz i - s diagramja

Ezzel a fokozat ltal feldolgozott hSesés Ai =i, —i,, = 2957 — 2640 = 317 :—J
9

Ha elhanyagoljuk a belépé gézsebességet, akkor az all6 lapatsort elhagyd g6z sebessége:

¢, =C, =+2-Ai =+/2-317000 =796 "
S

A tulhevitett vizg6z esetében az adiabatikus kitevé kb. 1,3, igy a kritikus nyomasviszony
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Axialis turbinék és kompresszorok

1,3

P e
Pir _ (Lj ' 2 = 0,546
)2 K+1 L3+1

ami az aktudlis nyomasviszonynal p,/p:=5/25=0,2 nagyobb, tehat a sebesség csak Laval-fuvoka
(szlikiil6-bSvil6 fuvdka) esetén allithatd el6, hiszen az biztosan nagyobb, mint a hangsebesség:

k-1

K 1,3-1
¢, = zﬁ.p,.v,. 1—[”"} :\/2.11’3 .25.105~v,-(1—(0,546)u,3j:,/2823918-v,=521,7(r:j

Dy

>

Megjegyzés: vi=0,09640 m>/kg a 25 bar nyomasu 280 °C hémérséklet(i tulhevitett vizgéz
fajtérfogata, g6ztablazatbdl.

A fokozat sebességi haromszogei

C1
l "

C2 Wo

WA
u

Megjegyzés: az axidlis gépek esetében az utolsé fokozat lapatozasat ugy alakitjak ki, hogy a
kozeg abszolut sebessége éppen axidlis irdnyu legyen. Ebbdl a szabdlybdl kovetkezik, hogy a
kilépS sebességi haromszég minden esetben derékszogl (a kilépé abszolit sebesség
meréleges a kerileti sebességre). Esetlinkben egy fokozatu turbinardl van szé, tehat most is
tartjuk ezt a konvenciét.

A fokozat fenti sebességi hdaromszogei alapjan végezhetbk el a tovabbi szamitasok.

A kerlleti sebesség és a futd lapatsorra belépd abszolut sebesség iranya (ez megegyezik a
tereld lapatsor kilép6 sebességének iranyaval) ismeretében meghatarozhaté a futd lapatsorra
belépd relativ sebesség nagysaga és irdnya.

w,=+c2+u’—2-c, u-cosa, =~7962 + 100> —2-796-100-cos 14° =699
S

sina, W,

sin180° - 8,) ¢,
N . (796 . 0 0
B, = arcsin| —--sin @, |=arcsin| —-sin14’ |~ 16
w, 699
Természetesen a masik megoldasnak (164°) a feladat szempontjabdl nincs értelme!

Tekintettel arra, hogy a futdlapatozasrol tavozd kozeg relativ sebessége (w.) megegyezik a
futdlapatozasra érkezd relativ sebességgel (wi; nincs reakciofok!), meghatdrozhatéd a
fokozatbdl tavozé g6z sebessége

¢, = w2 —u* =/699> —100° :692%

A kilép6 lapatszog pedig:
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Axialis turbinék és kompresszorok

1
B, =arccos Ll arccos(ﬂ] =81,77 °
699

W,

2. Mekkora keriileti erével lehet szdmolni egy olyan akciés fokozat esetében, melynél a
futdlapatozas kdzépatmérdje 870 mm, a turbina fordulatszama 4000 f/min, az allé lapatsort
elhagyo kozeg sebessége

e 582m/s,

o akerileti érintével 15°o0s szbget zar be,
a futd lapatsor kilép6 lapatszoge pedig 5°-al kisebb a belép6 lapatszognél. A fokozaton
percenként 123 kg kozeg daramlik at. A surlddas hatdsat és egyéb veszteségeket
elhanyagolhatja.

Megoldas
A kerlileti sebesség a megadott kozépatméréhoz:

d 2-m- 0,87 2-7-4000
_ 4y 2rmen D7 L —18212 2

2 60 2 60 s
A fokozat sebességi haromszogei alapjan meg lehet hatarozni a futélapatozas be- és kilépé
relativ sebességének (w1 és w,) a kerileti sebesség iranyaba esé komponenseit (w1, és way).

u

Wy =t 417 =2, -u-cosa, =+/582% +182,12> —2.582-182,12-cos15" =408~
S

sina,  w,

snp, ¢

e . . (582 . o o
B, =arcsin| —--sin ¢, | = arcsin| ——-sin15° [~ 21,67

w, 408
Mivel a fokozat akcids a be- és kilépd relativ sebességek azonos nagysaguak és igy a keriileti
sebességre esé komponensek:

w, =w,-cos f, =408-cos21,67 =379,16
S

w, =w,-cos B, =408-c0s16,67 =390.85 =
S

12
A kerilleti er6 pedig: F, =(w,, +w,,)-m=(379,16 + 390,85)-6—03 =1578,52 N

3. Adott egy turbokompresszor egy fokozata, melyre a reakciéfok 0,5. Az allé lapatozas belépé
lapatszoge 12°, a futdlapatozas kilépé relativ sebessége
e 182 m/s,

o akerileti érintével 21°-0s szbget zar be.
Hatdrozza meg a tengelyen keletkezd kerileti teljesitmény fajlagos nagysdgat! A surlodas
hatdsat és egyéb veszteségeket elhanyagolhatja. Az axialis sebesség allandd!

Megoldds

3/15



Axialis turbinék és kompresszorok

A 0,5 reakcidéfoku fokozat sebességi haromszogei a kovetkez6 két format olthetik

A fokozatra jellemzd axidlis sebesség a kilépd sebességi haromszoghdl

. . m
¢, =Ww,-sin21° =182-sin 21° = 65,2 (—]
s
Az all6 lapatozas belépé lapatszoge a kilépd sebességi hdromszog abszolut sebességének felel
meg, tehat c;-vel van jeldlve az dbrdban. Az irdnyara megadott szog és az axidlis sebesség
ismeretében meghatdrozhaté a nagysaga, mely meg kell egyezzen a belépd relativ
sebességével (reakciéfok 0,5!)

¢, =—Co__ 052 =313,6(ﬁ]

sinl2° sinl2° s
kell legyen, kiszamithatd a két relativ sebesség keriileti sebességre esé komponense is

w,, =w,-cos12° =313,6-cos12° =306,7 (ﬂ]
S

w, =w,-c0s21° =182-cos21” =169,9 (ﬂ]
S

A hidnyzo kerlleti sebesség értéke példaul a belépé sebességi haromszogbhdl szamithaté ki a
cosinus tétel segitségével:

u'=cl+w' —2-¢ -w -cos9’

m
u :\/1822 +313,6°—2-182-313,6-c0s9° =136,8 (—]
s
Egy pillantast vetve a megrajzolt sebességi haromszogekre lathatjuk, hogy a belépé relativ
sebesség keriileti sebességre es6 komponense (wi,) a keriileti sebességnél nagyobb (bal
oldali), a masiknal pedig kisebb (jobb oldali). Ezt Gsszevetve a szamértékekkel (wi,>u),
nyilvanvald, hogy a jobb oldali sebességi haromszogekkel van dolgunk.

A fokozat fajlagos keriileti teljesitménye:

P =F

= F,u=(w, +w, ) u=(3067+1699)-1368 =653

kW
A
s
4. Egy 8500-as percenkénti fordulatszamon mdkodd axidlis kompresszor fokozatai 0,5
reakciéfokiak. Hatarozza meg a kozépatmérénél (di= 700 mm) érvényes sebességi
haromszoget alkotd sebességek nagysagat, a tereld lapatsor be és kilép6 lapatszogét, tovabba
a fokozat teljesitménysziikségletét, ha tudja, hogy a lapatok hossza 120 mm! A futd lapatsor
be- és kilépd lapatszoge rendre 17° és 22° A surlddas hatdsat, a lapatok vastagsdgat és az
egyéb veszteségeket elhanyagolhatja.

Megoldds

A sebességi haromszogek két lehetséges alakban felelnek meg a feltételeknek.
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C2
W w2 C1
17° 220
u u
C2
W C1 72
220
u u
Ezattal a keriileti sebesség
d, 2w 0,7 2-7-8500
P L AL SR
2 60 2 s
A hidnyzo sebességek meghatdrozasahoz a sinus tételt kell alkalmazni pl. a belép6 sebességi
haromszogre
sin141°  sin17°
u C
sin17° sin17’ m
W, =¢ =— ‘U =— -311,4=144,7 | —
sin141° sin141° S

“sinl41°  sinl41° s

Mivel w,, =w,-cos B, =185,4-cos17° =177,3 <u =311,4, természetesen a felsé sebességi

W, = S22 SN2 4y 1854 (ﬁ]

haromszogek felelnek meg ennek a feltételnek.

Tekintettel a reakciofok értékére a terel6 lapatozas be és kilép6 lapatszogét valdjaban mar
ismerjik. A terel§ lapatsor belép6 sebességének irdnya megegyezik a futd lapatsor kilépé
abszolut sebességének irdanyaval, azaz a kerlileti sebességgel 22°-ot zar be. A terel§ lapatsor
kilép6 lapatszoge pedig a kovetkez6 futd lapatsor beléps abszolit sebességének irdanydval,
tehat a keriileti sebességgel 17°-ot zar be.

A fajlagos keriileti eré

N

A

F

=Wy, Wy, =1773+144.3-c0s22” =311,

A fajlagos teljesitmény sziikséglet

Pf = ka -u=3111-311,4=96,8 k—W

kg/

s
Erdemes megfigyelni, hogy ilyen esetben a fajlagos keriileti eré szamértéke megegyezik a

kerilleti sebesség szamértékével, a fajlagos fokozati teljesitmény pedig, természetesen a
kerileti sebesség négyzetével egyezik meg.

5. Egy axidlis fokozat futd lapatsoranak be- és kilépd lapatszoge rendre 21° és 17°. A lapatozas
kozépatmérdje 720 mm, a lapathossz 315 mm, a gép percenkénti fordulatszama 3000, a
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Axialis turbinék és kompresszorok

fokozaton percenként 1300 kg levegs dramlik at és kozepes siirlisége 1,45 kg/m?>. Hatarozza
meg a fokozat reakciéfokat és teljesitmény-sziikségletet! A lapatok véges vastagsagat, valamint
a fokozaton beliil a slrliség nyomasfliggését figyelmen kivil hagyhatja. Az axidlis sebesség
allandé!

Megoldas

Tekintettel arra, hogy a fokozaton torténd atdramlds soran a relativ sebesség nd, nyilvan
expanzios, azaz turbina fokozatrdl van szé!

Az axidlis sebesség névleges értéke:

o = m B 1300 _ l(ﬁ]
¢ p-d -l-r 60-1,45-0,72-0315 -7 s
A kerlileti sebesség:

_dy. n 0,72.3000 _1131 (ﬁ]

2 955 2 955 s

A belépd lapatszoggel és az axialis sebességgel a belépd relativ sebesség:

wooCo 2l _sgp [ﬁ]
sin f, sin21° s

Mivel w,, =w, -cos 3, =58,6-cos21° =54,33 <u =113,1, a sebességi haromszogek alakja a

kovetkez6 kell legyen

u u

A cosinus tétel segitségével kiszamithato a belépd abszolut sebesség nagysaga

¢, = U+ Wi =2-u-w;-c0s21” =[1131% +58,67 —2-1131-58,6-cos21° ~ 62 (ﬁ]

s
A kilép6 relativ és abszolut sebesség meghatdrozdsa hasonld Gton torténhet:

21
wy=—e == _718| "
sinl7° sinl17° S

¢y = U + w2 —2-u-w, -cos17° =1131> + 7187 —2-113,1- 718 - cos17° ~ 49 (ﬁ]

s
A futé és a terel6 lapatozason bekovetkezé nyomascsokkenés, hiszen turbina fokozatrdl van
sz0:
2 2 2 2
- 71,8°—58,6
AP s = b 2W‘ ) = ( 5 )-1,45 ~1248 (Pa)
2 2 2 2
- 62°—-49
AP rois = e 5 ) p= ( )-1,45 ~1046 (Pa)
Végezetil a keresett reakciéfok:
AP fius _ 1248

9

) Apﬁ”é +Apterelo” - 1248+1046 B

6. Egy axialis kompresszor-fokozat percenként 1500-as fordulatszdmmal forgé jarékerekére 100
kPa nyomasu, és 22 °C h6mérsékletl levegs érkezik 254 m/s sebességgel, mely a kertleti
érintével 12°-os szoget zar be. Tételezziik fel, hogy a jarékeréken athaladé levegé nyomasa 20
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kPa-al novekszik adiabatikus allapotvaltozds mellett! Feltételezve, hogy a futd lapatsorra
érkez6 és az onnan tavozd leveg6 axidlis sebessége allandd, adiabatikus kitevGje 1,4 és
gazéllanddja 287 J/kg.K, hatarozza meg a kilépd relativ és abszolut sebesség nagysagat, a
fajlagos kertleti er6t és a fokozat hajtasahoz sziikséges fajlagos teljesitményt! A szamitast a
lapatok 65 cm-es kozépatmérGjére végezze el!

Megoldas

C1

Ca w1

B 120

A kerlileti sebesség:

dy n 065 1500

S = 51,025| =
2 955 2 955 s

Az axidlis sebesség

¢, =c, -sina, =254-sin12~ 52,8 (ﬁ]

s
A belépd relativ sebességhez a cosinus-tétel segitségével juthatunk el:

W, =AJe2 +u” =2-¢, -u-cosa, =+/2547 +51,0257 —2-254-51,025 - cos12 = 204,366 —
S

A belépd lapatszog pedig a sinus-tételbdl:
¢, _sinp,

w, sina,

. . . 254 .

[, =arcsin S sin a, |=arcsinl ————-sin12 |=14,976°

w, 204,366

A futdkeréken bekovetkezé nyomdsnovekedés kovetkeztében a kozeg hémérséklete:
K1 1,4-1

T,=T, (&] = (224_273)-(%] Y 310,77 K azaz 37,77 °C-ra névekszik

b
Az entalpiandvekedés egyenl§ a mozgasi energia csokkenésével:

_ Wi —w R .
Ai=c,-(T,-T))= %, ahonnan a kilépd relativ sebesség

wy = Jwi=2-c, (T, ~T;) =/204,366> ~2-1004,5 (37,77 - 22) = 100,42 %

Mivel az axialis sebesség valtozatlan, a kilépé lapatszog konnyen szamithatd:

2
[, = arcsin | = arcsin 528 | _ 31,72°
W, 100,42

Ismerve a kerlleti sebességet és a kilép6 relativ sebességet valamint az ezek altal bezart
szoget, a cosinus-tétel segitségével kiszamithatd a kiléps lapatszoggel szemkozti sebesség, azaz
a kilépd abszolut sebesség.

2 2
c, :\/w2 +u”—2-w,-u-cospf,

c, = \/100,422 +51,025* —2-100,42-51,025-cos31,72 = 63,01 n
s

A fajlagos keriileti er6:
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w,, =W, -cos B, =204,366-cos14,976 =197,42 n
s

w, =w, cosf, =100,42 - cos31,72=8542 =
S

A fajlagos kertileti er6 pedig:
F, =(w, +w,,)=(197,42+85,42)=282,84 N

A fajlagos keriileti teljesitmény:

P =F, -u=282.84-51,025=14,43 L

oA

7. Egy 20 fokozatu axidlis kompresszor teljesitménysziikséglete 280 kW, percenkénti
fordulatszama 4500, a széllitott leveg6 nyomdasnovekedése 3,4 bar, mely a fokozatok kozott
egyenletesen van felosztva. Tételezziik fel, hogy a fokozatok mindegyikének reakciéfoka 0,5, a
forgérész dtmérdje a lapatozas tovénél 200 mm, a ki- és belépd relativ sebességek hanyadosa
kb. 1,35 és a mértékadd axialis sebesség 30 m/s. Hatarozza meg az egyes fokozatok futd és
terel6 lapdtsoranak be és kilép6 lapdatszogeit és az egyes fokozatokban érvényes
lapathosszakat! Az egyes fokozatok esetében atlagos s(rliséggel szdmolhat, a kompresszor
egészére a politropikus kitevd 1,43. A kérnyezeti levegé h6mérséklete 16 °C.

Megoldas
Az egy fokozatra jutd nyomasemelkedés
A 4-10°
p, =22 3410 15600 (Pa)
20
A leveg6 tomegdrama:
4
Ty i R
\ B s
—R-\T,-T .
L R EST) 143 e e [(34) )
1,43-1 1

Az els6 fokozat lapathosszanak kiszamitasahoz a leveg6 térfogatdrama:
n-R-T, 2,282-287-289 ’
CLLLL VRt ~1,893 | ™
Py 10

A belépésnél a slirliség atlagos értéke:

_m 2282 1205 (kg]

=
s

Po = = 1893 m’
¢ - L d —=0
d +l
d2+4 —02+./02% + 1893
. — +
T \ r —02% 03469~735( m)

2

Apﬂ:(wz2W1).p:%.(l,%z—1)-p:%:@:8500(Pa)

_ 2-Apy 2-8500 m
MEe s -1) ), \/(1,352—1)-1,205_131(s]

8/15
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wyme = 2Bl _gg03(m
135 135 s

A futd lapatsor belépd lapatszoge:

(e : ( 30 ] .
o, = arcsin| —*~ | = arcsin =18
w, 97,03

B, = arcsin S |2 arcsin(ﬂ] =13,2°
W, 131

(d,+1) n (02+0,0735) 4500 caa(™
2 955 2 9,55 " s

Az utolsé fokozat lapathossza az dllanddnak feltételezett axidlis sebesség segitségével

hatdrozhaté meg.

po'I;on ZPZ'I}Zn

1 1
noo. 143 3
v, :(p(,] 7, =[le 1,893 = 0,8044 (’”—]
D, 34 s

Az utolsd fokozat dtaramlasi keresztmetszete a lapatvastagsag elhanyagoldsaval
po ’ I/on = p2 ' 1/2"

1
noo. 143 3
v, =(p°] v, =(le 1893 = 0,8044 (’”—]
D, 34 s

/ 44
4, =" 20896 6568 (m?)
c 30

a

Ebbdl pedig a lapathossz:
4, :(db +lz)'lz T

A 0,0268
—d, * . |d>+4- 2 —0,2i\/0,22+4- ’
-0,2+£0,272
l, = Z - n__Z02£0.27 3z36(mm)
2

2 2
A teljes hosszvaltozas 73,5-36=37,5 (mm), tehat fokozatonként 37,5/20=1,875 (mm)-el kell
csokkenteni a lapatok hosszat.

8. Egy 0,5 reakciofoku axidlis kompresszor egyik futd lapatsoranak egyik lapatja 280 mm hosszu, a
lapathossz felénél a kilép6 lapatszog 20°. Hatdrozzuk meg, hogy a lapattétél a lapat csucsaig
hogyan kell valtozzon a be- és a kilépd lapatszog! Tételezziik fel, hogy a tengelyatméré 240 mm
és a lapat csucsanal a sebesség max. 100 m/s. Az axialis sebesség mértékado értéke 25 m/s és
tételezzlik fel, hogy a terel6 lapatsor belép6 lapatszoge és a reakcidfok a hossz mentén
allandé!

Megoldas
A lapat csucsanal érvényes sebességre megadott korlatbdl kiszdmithaté a fordulatszam

lehetséges maximuma:

n=2. e _955-7. 100 19,55 ~ 2388 [f‘),rd]
(d,+2-1) (0,240+2-0,280) min

Ezzel a keriileti sebesség a lapat tovénél és a hossz felénél:

" :ﬂ. n :0,240.2388z30 m
2 955 2 9,55

N
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d, 1 n 0,240 0,280 ) 2388 m
Upsoop =| = T2 | = + . ~ 65| —
v 2 2) 955 2 2 9,55 S

A lapathossz felénél meghatarozzuk a kilépd sebességi haromszog ismert adataibdl a ki- és a
belépd relativ sebesség értékét és a sebességi haromszog alapjan (kerileti sebesség!) fekvé
hidnyzo lapatszoget, mely a belépd relativ sebesség irdnyat mutatja és megegyezik egyébként
a kilépd abszolut sebesség irdanyaval (a reakciéfok 0,5!).

2
W, =¢ = .Ca =— > =73 [ﬁ]
sin #, sin20° s

G =w =ij Ful =20W, Uy, €08 fy =730 +65" ~2-73-65¢0820° %25 [%]

. C . 25 o
p, =arcsin -+ = arcsin — =90
w, 25

Tehat a lapathossz felénél a belép6 lapatszog éppen 90°-0s és ez megegyezik a kilépb abszolut

sebesség iranydval. igy a kilépé lapatszog maximalis és minimalis értéke az aldbbi abra alapjin
szamithato ki

:32max=39,8°j [ Bomin=14°

C2= 25 m/s W 2min W2max

90°

Pl
A~

30 m/s

»

A

100 m/s

A\ 4

A reakcidfoknak a lapathossz menti allanddsaga megkdveteli, hogy a belép6 sebességi
haromszogben a belépd relativ sebesség legyen allandd és a belépd abszolut sebességnek,
valamint a kerileti sebességgel bezart szégének kell valtoznia ugyanazon értékhatarok kozott,
mint ahogy azt a kilépd sebességi haromszogben mar megallapitottuk. Ez egyébként
0sszhangban van azzal a szabdllyal, hogy a 0,5 reakciéfok elénye, hogy a futd lapatok és a
terel6 lapatok azonos profiliak, de egymdshoz képest az axidlis aramlas irdnyara tikros
helyzetben vannak beépitve.

Bamn=14> ] [ Bamax=39,8°

C1max C1min w1=25 m/s

90°

30 m/s

100 m/s

Végeredményben ez azt jelenti, hogy a futd és a terel6 lapatok kilépd élét kell a hossz mentén
»elcsavarni”, 14° és 39,8° kozott, a lapattétél a csucs felé haladva, mig a belépd élek mindkét
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esetben allandé szoget zarnak be a keriileti sebességgel, esetiinkben térténetesen éppen 90°-
ot.

9. Adott egy 5 fokozatu adiabatikus turbdkompresszor, melynek egyes fokozataira a reakciofok
0,5. Az all6 lapdatozas kilép6 lapatszoge 35°, az alld lapatozasra érkezd kozeg sebessége 160
m/s.
Hatdrozzuk meg a turbdkompresszor teljesitménysziikségletét és nyomasviszonyat, ha az elsé
fokozat esetén a lapathossz 200 mm, a turbdkompresszor atmoszférikus allapotu, 15 °C
hémérsékletl levegbt sziv be és a percenkénti fordulatszam 4000. A surlédds hatdsat és egyéb
veszteségeket elhanyagolhatja, tételezze fel, hogy a lapathossz mentén a sebességi haromszog
alakja dllandd és megegyezik a 800 mm-es kozépatmérén érvényes alakkal. A lapdatozas
keresztmetszet-sz(ikitési tényezé6je 0,87.

Megoldas
A 0,5-es reakcidfoku fokozat be- és kilépd sebességi haromszogei a kovetkezé jellegzetes

alakot mutatnak

C1

u u

A vezetbkerékben és a jardkerékben bekovetkezd statikus nyomdasnévekedés azonos nagysagu,
azaz c;=w; és C;=wi.
El@szor hatdrozzuk meg a keriileti sebesség értékét a kozépatmérére:
y :ﬂ.ln-n :%' 2-7-4000 _167.6 (ﬁ]

2 60 2
A fokozatba belép6 levegl sebességére megadott érték azonos a fokozatbdl kilépé levegd
sebességével, tehat c,=w;=160 m/s
A cosinus-tételt alkalmazva pl. a belép6 sebességi haromszogre

N

wl =c¢ +u’—2-c, -u-cos35’
Ebbdl

2 0 2 2

¢ —2-¢c -u-cos35 +u”—w; =0

2-u-cos35’ i\/(Z-u -cos35°)2 —4-(u2 —wf)
1;2 = 2
2.167,6-c0835° +4/(2-167,6-c0s35° ] —4-(167,6° ~160°) 274,6+2558
K2~ 2 2
az egyenlet két gyoke 265,2 m/s és 9,4 m/s. A két gyok koziil csak a 265,4 m/s értelmezhetd,
mivel a kompresszié soran a relativ sebesség novekszik, hiszen igy johet létre a

nyomdasnovekedés a futd lapatsoron. A sebességi haromszogek tehat a kovetkez6 mddon
néznek ki:

a

a

A fokozati statikus nyomasnovekedés a jarokerékben bekovetkezd érték kétszerese, ami a
levegd sirlségére a beszivasi allapotban érvényes
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10.

5
p] = p] = 10 = 1’2 (k—g:;j
R-T ~ 287-288 m

becsiilt értéket el6zetesen felvéve:

1,2
ap e =2-4p :2'5'(""22_""12):2' >

(265,2 ~1607 )= 53677 (Pa)

Ot fokozat alkalmazdsa esetén a teljes nyomasviszony a kiszamitottnak otszordse lesz, azaz
atmoszférikus nyomadsrél térténd szivas esetén a kompresszié utani nyomas kb. 2,7 bar lesz.

A leveg6 slrlségének a kompresszié kozben torténd valtozasat figyelembe lehet venni oly
mddon, hogy az egyes fokozatokban allanddnak tételezziik fel, de fokozatonként névekvd
értékkel szamolunk, vagy tébbszori iteracidval megkeressiik az atlagos sdrdséget.

Ez utdbbit valasztva és a kompresszidt adiabatikusnak feltételezve
1

K 1
p, = 22| p =(2,7)i - 1,2=2,439 (k—%]
b m

Az atlagos sirlséggel Gjraszamolva a fokozati nyomdasnoévekedést

(2652 ~160?)=81410 (Pa)

1.82
Ap e =2-Ap :2-%-(%2 —wf)zz- i

azaz a végnyomas az 5. fokozat utan kb. 4,07 bar lesz.

Az itt leirt iteraciot meg lehet ismételni néhanyszor a pontosabb eredmény érdekében. Ennek
végén az atlagos sirliség 4,51 kg/m>-re adddik és igy a teljes nyomdsviszony 6,389 lesz.

A teljesitménysziikséglet meghatdrozasahoz meg kell hatdroznunk a térfogataramot és a
tomegdramot. A térfogatdram a fokozatbdl kiléps sebesség keriileti sebességre meréleges
komponensének és a szabad atdramlasi keresztmetszetnek a szorzata:

3
V. =c -sin35°-d, -l -7y =2652-sin35"-08-0,2 70,87 = 66,52 (’"—j
S

a tomegdram

m=V-p =6652-12="798 (k—g]
S

A fajlagos munkasziikséglet

Tk 1,4-1 .
W RT,-T)=—r.r|[ L2 |" —1 |24 ~287~288((6,389)1,4 —1j=202,1 K Ve
K—1 K—1 kg

végll a teljesitmény
P=rit-w=798-202,1=16,1 (MW)

Egy gdzturbina berendezés égbtere utan a flistgazok h6mérséklete 780 °C, a nyomas pedig 6,5
bar. Vizsgdlja meg a h6hasznositds lehet6ségét és azt, hogy milyen mértékl hatasfokjavulast
eredményezne ez. A kornyezeti allapotu levegé hémérséklete 17 °C, a kompresszid és az
expanzid politropikus hatdsfoka egyarant 0,9. A flistgdzt és a leveg6t idedlis gdznak tekintheti
és a flistgaz jellemzGit a leveg6éivel azonosnak veheti.

Megoldas
A politropikus hatasfok mindkét esetben a valdsagos (surléddsos politropikus) allapotvaltozas

esetén érvényes munka és az ideadlis (surlodds mentes) politropikus allapotvaltozds esetén
érvényes munka viszonyat mutatja, azonban a kompresszid esetén a surléddsmentes esetben a
munkasziikséglet kisebb, a turbina esetében surlédasmentes esetben a munka nagyobb, mint
surlédasos esetben, tehat
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n K
W w
. pol,k - o I, pol. -
kompresszornal 17,,,,, = —""— = i turbinandl n,,, , =——""-= k-1
val,pol k K i,pol,t 7}1

k-1 n—1
Ezek az Osszefliggések lehet6vé teszik, hogy a kompresszidra és az expanzidra is kiszdmithassuk
a politropikus kitev értékét: n=1,465, n=1,346
Ezzel az expanzid és a kompresszid idealis és tényleges végh6mérséklete rendre

T, =T, (ﬂ}(] =1053-(é][]f:]j =616,8 (K)

>

n,—1 (],346—] ]
T, =T, ﬂ] ' =1053-[i] 26508 (K)

T, =T (—2](1 =290- (6i5 ][]‘44]] =495,1 (K)

1,465-1 j

T, =T, (—2][] =290- (6i5 ][]465 =5253 (K)

Van tehat lehet6ség h6 hasznositasra, hiszen a turbindbdl tdvozé kozeg hémérséklete (650,8
°C) magasabb, mint a kompresszorbdl kilép6é (525,3 °C).

A hatdsfok h6hasznositas nélkiil.
A turbina altal szolgaltatott tényleges munka a politropikus hatadsfok dsszefliggésébdl

w,, :L-R-AT-n " :ﬂ-zm-(1053—650,8)-0,9=404,14 L
n—1 Pkt 13461 kg

A kompresszor munkasziikséglete

w, =—.R-AT- 1 __1465 -287-(525,3—290)-l=236,4 ud
n-1 Moy 1465-1 0,9 kg

A géazturbina berendezés hasznos fajlagos munkaja a kettd kilénbsége, azaz 167,15 kJ/kg.
Az Osszes bevezetett h6mennyiség h6hasznositas nélkdl

Gy =C, AT =1004,5-(1053 —525,3) =530 (kJ/kg)
hé hasznositassal
G =c, - AT =1004,5-(1053 - 650,8) = 404 (kJ/kg)

A hatasfok tehat héhasznositas nélkal 167,15/530=0,315 hG6 hasznositassal pedig
167,15/404=0,4137, ami jelentGs javulas.

Mds Uton, az izentrépikus hatasfok segitségével is eljuthatunk erre az eredményre!
A kompresszid és a turbina izentrépikus hatasfoka:

T,.
K 12 495.1
Wizk l.R.(TZi_T])_(T ] -

K— 1 290
Mok = = = = =0,872
Wok L.R.(Tzv_T]) i—l %_1
K—1 T 290
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TV
S ren) [ e
. | _ 3/ 1053 _
Nz = T e = = 6168 =0,922
Mo KR [1Te] 12008
K—1 T, 1053
Ezekkel a kompresszor tényleges munkasziikséglete:
1,4
w, =——R-(T,, T, )= ———-287-(495,1-290)= 206,023 &
x—1 L4-1 kg

206023 . o K

va - D T
Nk 0,872 kg
w, =— R(T,-T, )= L4 .287-(1053-616,8)= 438,162 L
kJ
w, =w, -1, =438162-0,922 = 403,98 .
g

A turbina ténylegesen hasznosithaté munkéja 166,862 kJ/kg, ami gyakorlatilag ugyanaz, mint
amit a masik uton kaptunk, kordbban. Ebbdl kovetkezi, hogy a hatdsfokok is gyakorlatilag
azonosak.

11. Egy turbdkompresszor, mely atmoszférikus nyomasu 21 °C hémérsékletl levegét sziv be, azt
2,5 bar nyomasra komprimalja. A felvett teljesitmény 3338 W. Hatdrozzuk meg a
turbdkompresszorra jellemz6 politropikus hatasfokot, ha tudjuk, hogy a 45 mm atméréjl
szivovezetékben az dramlasi sebesség 18 m/s!

Megoldas
Els6 |épésként hatarozzuk meg a kompressziot elszenvedé levegd tomegdramat.
d*- 0,045%-
o Poc T 10182 % .
=Po "0 - 4 - 4 _00339] <
R-T, R-T, 287-294 s

A fajlagos (1 kg levegére vetitett) munkasziikséglet:

P
w, =L 2338 _geu61 (i]

" 0,0339 kg

A fajlagos munkasziikséglet Osszefliggését alakitsuk at ugy, hogy abban csak az adott
mennyiségek szerepeljenek:

1

W= R, ~T)=—"RT | 22| 1
Kk—1 K—1 D,

Ebbdl a politropikus kitevé kiszamithatd

1 1 1
= = = =1,4579
" w, -(k—1) 98461-(1,4—1) 0,2877
In| * /41 In| ———"— 41| 1-
. R-T, -k [ L 287-294-14 0916

2,5
P In| =
h{} [ I }
p,
A turbdkompresszor politropikus hatasfoka az idedlis politropikus és a valdsagos politropikus
kompresszor fajlagos munkasziikségeltének hanyadosaként van definialva
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. 1,459
Wy p—1_ 1459-1 31786
Mos = S ¥ R = 0,908
k-1 14-1

12.  Egy gdzturbinaban a 930 °C hémérsékletl flistgaz 4,3 bar nyomasrdl atmoszférikus nyomasra
expandal. A turbina becsiilt izentrépikus hatasfoka 0,9. Hatdrozzuk meg a turbinabdl tavozé
flstgdz hémérsékletét. A flistgdz adiabatikus kitev6je kb. 1,32. A flstgazt idedlis gaznak
tekintheti.

Megoldas
Az izentrépikus hatasfok a valdsagos turbina altal szolgaltatott munka és az idealis adiabatikus

(izentrépikus) turbina altal szolgaltatott munka hanyadosa.
A valdsagos turbina fajlagos munkaja

1

w :L-R-(Tzv—T]):L-R-T] PN
K—1 K—1 )2

Az idedlis adiabatikus turbina munk3ja

K-l

Wi,a,t:L'R'(TZi—Y-;):L.R.T;_ N
el x-1 P

Az izentrépikus hatasfok a valdsagos politropikus turbina és az idealis adiabatikus turbina
fajlagos teljesitményének hanyadosaként van definidlva

n-1 n—1

HESE
_va_t p] 4a3 _09

N, = = P = 1,32-1 =Y

Wia (172]’(—1 (1] 1,32 .
)2 4,3

Ebbél

n—1

0,2325 " —1=-0,9-0,2978

271 1(0,2325)=1n(0,732)

n
n=12719
Ennek ismeretében a turbinabdl tdvozo flistgdz hEmérséklete
n-1 1I-n 1-1,2719
T,=T -(&] - -(ﬁ} ' :1203-(4’3] 728807 (K)
P 2 1
Tehat 607,7 °C.
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