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ELOSZO

A gazturbindk iranti érdeklédésem mar nagyon régota Osztondz arra, hogy foglalkozzam a
témaval és mélyebben elsajatitsam azokat az alapokat, amelyek leirjak a mikodésiiket €s
lehetové teszik méretezésiiket. Ez motivalt arra, hogy késébb elkezdjek modellezni. A
megépitése egy milkodoképes sugarhajtomiinek kezdetben csak elképzelés volt. Mélyebben
elemezve a miikodést és a felépitést, megfigyeltem, hogy a konstrukci6 egyszeriisége lehetové

teszi egy olyan gép hazilagos épitését ami akar mitkodoképes is lehet.

A késObbiekben a hobbim sordn lattam, hogy ezek a gépek nemcsak hogy elkészithetdek,
hanem tobben is kisérleteznek hasonld témaban és ragyogd eredményeket értek el. A
kisérletekben arra torekedtek, hogy egy kisméreti sugarhajtomii képes legyen
modellreplilégépek meghajtasara. Ett6l fogva valds igény fogalmazdodott meg bennem egy
sajat gép tervezésével és legyartasaval kapcsolatban. Ez a dolgozat nem csak egy gép épitését
mutatja be, hanem egy olyan tapasztalati modszert és konstrukciot, konstrukciokat, amit évek

alatt kisérleteztem ki a jobb eredmény érdekében.

A cél természetesen egy alacsony koltségvetésii berendezés készitése ami lizembiztosan képes
miikodni. A tervezéshez sziikséges hotani Osszefliggések egyszerieck €s sok helyen
egyszertsitettek, de sok szempontot kell figyelembe venni és Osszességében egy hétani
analizis nem jelenti azt, hogy legyarthaté a berendezés. A hdtani modellek csak folyamatokat
¢s energiaatalakuldsokat modelleznek, amik veszteségmentes idealis allapotokat feltételeznek,
igy a sugarhajtomii paraméterei szamitassal és kisérletezéssel hatarozhatéak csak meg. Sok
tapasztalatot szereztem az évek alatt és sajat er6bol segitség nélkiil eljutottam egy olyan
szintre, ami lehetévé teszi, hogy barmilyen Kisméretii egyfokozatu gépet képes legyek

tervezni és legyartani.

Probaltam egy olyan munkaponti matematikai modellt mérések alapjan felallitani, ami csakis
ilyen méretii gépek egyszeriibb tervezését segiti. A matematikai modellem a kompresszor
jarokerekének modellezésére szolgal és a legfontosabb jellemzdje, hogy egyszerii aranyokkal
¢és egyiitthatokkal szamolhat6 beldle a kompresszor nyomasviszonya. Feltételezem tovabba,
hogy az dramlasi veszteségek a kdzeg aramlasi sebességének valtozasaval nem valtoznak. Ez
természetesen nagy egyszerlsités, de a gyartasi pontatlansdgom nem teszi lehetdvé a pontos
modellezést. Amikor elkezdtem a modellek készitését nem allt rendelkezésemre CFD

modellezd ezért a késObbiekben is maradtam az egyszerii jol bevalt modszeremnél.



Az egyszerisitések, amelyek modszeres hibakat eredményeznek, a gyakorlatban minden

tizemallapotban leirjak a sugarhajtoémii miikodését.

A dolgozatom célja, hogy roviden vazolja a kisméretli gazturbindk és sugarhajtomiivek
tervezéséhez sziikséges legfontosabb hdtani Osszefliggéseket és bemutassa azt az altalam
kidolgozott egyszeri matematikai modellt, ami minden esetben hasznalhatd. Célja tovabba
egy fejlédéstorténet bemutatasa, aminek az eredménye mindig egy jobb, megbizhatobb gép

eloallitasa.

Ezekre a berendezésekre természetesen tObben felfigyeltek mar, igy szdmos orszagban
talalhatéak olyan cégek, akik modellrepiilogépekhez gyartanak sugarhajtomiiveket. Az igy
legyartott gépek a legkorszerlibb technoldgidval és nagyobb teherbirdsu anyagokbdl
késziilnek ezért teljesitményiik joval nagyobb, mint azoknak a gépeknek, amik hazilag
késziilnek Természetesen ezeknek magasabb az eldallitasi koltségiik. A fejlédésem alatt ezt a
szinvonalat céloztam meg a koltségek jelentds (tizszeres) csokkenése mellett. Szeretném azt
bebizonyitani, hogy az ilyen berendezések ara kelld i1d6 raforditasaval jelentds mértékbem

redukalhato.
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1 A GAZTURBINA TORTENETENEK ES MUKODESI ELVENEK

BEMUTATASA

A gazturbina torténete

Az els6 szabadalmat John Barber nyujtotta be 1791-ben, ami a mai korszerti gazturbinak
alapkonstrukciojanak tekinthet6. Kusminski orosz mérnok 1897-ben mar mikodéképes gépet
tudott késziteni, ez azonban a magas turbina eldtti gazhdmérseklet miatt hamar tonkrement. A
korai gazturbinak hatasfoka és élettartama nagyon alacsony volt, teljesitményiik pedig szinte
csak az Onfenntartdé miikodéshez sziikséges energiat tudta nyajtani. Ezek a gépek kozel
alland6 fordulatszamon voltak képesek csak lizemelni hasznos tengelyteljesitményiik csekély

volt.

Magyar viszonylatban Zsélyi Aladar volt, aki elséként foglalkozott gazturbinakkal. Jendrassik
Gyorgy munkassaga szintén szamottevé volt. 1930-ban kezdte kisérleteit és 1938-ban a
vildgon eldszor sikertilt elérnie a 21%-os hatasfokot. Tobb gazturbinat is épitett valamint tobb

szabadalom is a nevéhez fiiz6dik.[1]

A gazturbinak ugrasszeri fejlddése a masodik vildghdbort idején és az azt megel6zo
idészakban kovetkezett be. Németorszagban Hans von Ohain volt az, aki olyan gép
elkészitésén dolgozott, ami nem csak mikodik, hanem elfogadhatdé megbizhatdsaggal ¢€s

teljesitménnyel képes repiilogépek meghajtasara.



1.1 FRANK WHITTLE ELSO SUGARHAJTOMUVE [5]

Mai szemmel nézve ismerve a korszeri gazturbinds sugarhajtomiiveket Ohain hajtoémiive
rendkiviil egyszerti berendezés volt. Ohain-nel egy idében, de tdle teljesen fliggetleniil egy
angol mérnok, Frank Whittle is megépitette sajat gazturbinijat amivel Ohain-hez hasonlo

eredményeket ért el.



Miikodési elve

Mint minden héerdgép tgy a gazturbina is a befecskendezett tiizeldanyag elégetése soran
felszabaduld hdenergiat hasznositja. Szerkezeti felépitése és miikodése eltér a dugattyus
motorokétdl. Az égés folyamatos a tiizeldanyagot pedig csak az inditas idején kell begyujtani,
utana a leallitasig folyamatos az égés. Fontos megjegyezni, hogy a lang stabilitdsa nagy
jelentdségli, gyorsitaskor illetve lassitaskor nem szabad a langnak kilépni az égéstérbol, sem
pedig kialudnia. Az elsé jelenség jelentdsen karosithatja a turbinat, mig az utobbi azonnali
leallashoz vezet. A géazturbina nem tartalmaz alterndlo mozgast végz0 alkatrészeket, ami
jelentdsen javitja a vibracios tulajdonsagokat és egy idoben csokken a kopd alkatrészek
szama. Alapvetden csak a csapagyak ¢€s a segédberendezések kopnak, a forgorész szabadon

fut.

A gazturbina legfontosabb szerkezeti elemei:

- -kompresszor,

- égéstér, - —_
; kompresszor fokozat W

- turbina.

1.2 SUGARHAJTOMU HOSSZMETSZETE [6]

A kompresszor beszivja a kornyezetbdl a levegdt €s Osszestiriti, majd az dsszepréselt nagy
nyomasu ¢és nagy hOmérsékletli levegd az égéstérbe jut. Az égéstérben megtorténik az
lizemanyag beporlasztdsa és elégetése. Az égés allandd nyomdson zajlik. Az égés soran
megndvekedett energiatartalmit gaz a turbinan athaladva szolgaltatja a kompresszor
hajtdsdhoz sziikséges tengelyteljesitményt. A turbindbol kidramlé gazok ezt kovetéen a

szabadba tavoznak.



2 A GAZTURBINA FELEPITESE, FOBB RESZEINEK ISMERTETESE

2.1 A KOMPRESSZOR

A kompresszor a levegd Osszesliritését végzé berendezés. Tervezés soran figyelembe kell
venni a kompresszor nyomasviszonyat, tomegaramat, hatasfokat. Elméletileg barmilyen

tipusu kompresszor hasznalhat6 a gyakorlatban azonban két tipus terjedt el:

- acentrifugal (radialis)
- az axialis kompresszor,

- ezek kombinacioi.

A radialis kompresszor

A radialis kompresszor a leveg6t axialis iranybdl szivja be és radialis iranyba nyomyja ki.

2.1. ABRA RADIALIS KOMPRESSZOR [4]

Elonyei:

egyszerl kialakitas,

egy fokozatban nagy nyomasviszony érhetd el,

olcso eldallitasi koltség,

kis tomeg és méret



Hatranyai:

- nehézkes levegbelvezetés,
- nagy homlokfeliilet,

- kis tomegaram.

Az axialis kompresszor

7
7

DAL r 7
y 4 .',"‘ 4"."
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2.2. ABRA STATIKUS AXIALIS KOMPRESSZOR [4]

Ez a tipus axidlis iranybdl sziv és axialis iranyba nyom, jellemzdéen tobb fokozatot épitenek

egymas mogé, repiilégépekben manapsag ezeket alkalmazzak.
Elonyei:

- kis homlokfeliilet,
- nagy tOmegaram.
Hatranyai:

- bonyolult felépités,
- draga eldallitasi koltség,

- kis nyomasviszony.



2.2 AZEGOTER

Feladata a tiizeldanyag elégetése, a turbina el6tti lizemi gazhd biztositasa szekunder levegd
hozzékeverésével, valamint a homogén hdmérsékleti eloszlas létrehozdsa amennyire

lehetséges. Felépitése egyszeri ,,lyukakkal teli dob”.

2.3. ABRA GAZTURBINA EGOTERE [3]

Lehetséges kialakitasai a kovetkezok:

- csoves,
- gyurus,

- csOves-gyurts.

Normalis lizemallapotban a lang nem ér az ég6tér faldhoz és a kiilonb6z6 hdmérsékletli gazok
az allolapatozas elott mar teljesen 0sszekeverednek. Anyaga lehetdleg olyan acélbdl késziil,
ami hosszl idOn keresztiil ellendll a magas hdmérsékleteknek. A gazturbindk elsé generdcidja
még kis gazhdvel lizemelt, megkdzelitéleg 1000-1200 K hdmérséklet volt a turbina el6tt, ma
mar azonban a kedvezdbb hatisfok elérése miatt nagy gazhoét biztositanak. Ez csakis
kiilonleges anyagokkal és bonyolult hiitéfurat-rendszerrel biztosithatd. Korszerti gépek esetén

nem ritka az 1500-1800 K hdmérséklet a turbina el6tt.
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2.3 A TURBINA

A turbina olyan éaramlastani gép, ami aramlo kozeg energidit alakitja forgd mozgassa.
Felépitése lehet axidlis vagy centripetalis (radidlis). Mikddése gyakorlatilag a
kompresszoréval megegyezd, de ellentétes. A turbinaban a magas hdmérsékletli és nyomasu
¢gésgazok expandalnak. Az expanzid soran az energia sebességgé alakul, ami a turbinan

keresztiilhaladva nyomatékot hoz létre a forgd turbinakeréken. Az igy 1étrejovo teljesitmény

hajtja a kompresszort, vagy szabadturbinat.

)
q
4
]
P
b
q
v

2.5. ABRA RADIALIS TURBINA JAROKEREK [8]
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3 A GAZTURBINA JELLEMZOI

A turbina nyomatéka és teljesitménye

Allélapatok Forgolapatok
-
'

2\, 22
: -
L
>

3.1 A TURBINA SEBESSEGI VISZONYAI [3]

A nyomaték a kidramlé gazok irdnyeltéritésébdl adédod impulzus nyomaték. A teljesitmény

pedig az Euler-féle turbinaegyenlettel irhat6 le:
Ciy XUy — Coy X Cp =P
ahol:

- Uq:-ajarokerék keriileti sebessége a belépdélen,

- Ujy:-ajarokerek keriileti sebessége a kilépdéle

- Cqy:-az allorészbol kilépd gaz sebességeének kertileti 6sszetevdje
- Cyyi-ajarokerékbdl kilépd gaz sebességeének kertileti 6sszetevdje

- P:- teljesitmény (W/kg)
-vagy masképpen:
P=uxAw hau =u,=u
ahol Aw az iranyeltérités

Mivel alapesetben a turbina csak a kompresszor szamara szolgaltat nyomatékot ezért a

gyorsitd képességét csak a forgorész tomegtehetetlensége befolyésolja.
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Alapvet6 hotani folyamatok a gazturbinaban

Ahhoz, hogy jellemezni tudjuk a berendezést ismerniink kell néhany alaposszefiiggést,
veszteségmentes hotani folyamatokat, amik alapjaiban leirjdk a mikodést. Ezek minden

szamitas kiindulasi alapjai.

A kompresszorban torténd stirités adiabatikus folyamat melynek soran a levegének nemcsak a
nyomasa, hanem a hodmérséklete is jelentésen novekszik. Ezt kovetden torténik a tiizeldanyag
betaplalasa és elégetése az ¢gdtérbe, ahol a kompresszorbdl kilépd, mar forrd levegd tovabb
melegszik allandé nyomdson, majd a miikddéshez sziikséges hOmérsékletre hiitve belép a
turbina all6lapatozasdba. Minél magasabb az ilizemi nyomadsviszony és a turbina eldtti
gazhOmérseklet, annal nagyobb termikus hatasfokkal {izemel a gazturbina. Az allérészben
adiabatikus expanzid soran a gz nyomasa ¢és homérséklete csokken, sebessége viszont
megnovekszik, ami a turbina hajtasdhoz sziikséges. A gdz ezutan a jarokeréken végighaladva
ujabb nyomasesést szenved, hdmérs€klete tovabb csokken és fuvdcsd vagy szabadturbina

nélkiili gépben kornyezeti nyomason 1ép ki a szabadba.
A gazturbina tiizeléanyaga

A gazturbindk tiizelbanyag szempontjabdl tisztan a mikodési elvet figyelembe véve
igénytelenek, mindenevok, mert a mitkodés soran csak a turbina elotti gdzhdmérsékletet kell
biztositani. A felhaszndlas kornyezete azonban dontden befolyésolja a tiizeldanyag-valasztast.
Mivel a gazturbina tiizeldanyag-fogyasztasa magas, célszerii olyan anyagot valasztani, aminek
magas a futdértéke és igy kevesebbet kell beldle felhasznalni. Repiildgépek esetén szamos
szempontot kell figyelembe venni, mint példaul: minimalis viztartalom, alacsony
dermedéspont, minimalis koromképzddés, alacsony kéntartalom, stb. Az alacsony
kéntartalom azért fontos mert a repiilégép altal kibocsajtott égéstermékben levé kén-dioxid
savasesOt okoz. Légszennyezés szempontjabél elmondhatd, hogy a gazturbina nagy
légviszonnyal égeti el a tiizeldanyagot igy NOxx kibocsajtasa nagy, viszont a tokéletes égés

miatt az egyéb szennyezOanyagok ardnya alacsony.

Fajlagos tiizeldanyag fogyasztdsa megkozeliti a dizelmotorét. A dizelmotor 50% koriili
terhelés mellett éri el a tiizeldanyag-fogyasztasa optimumat, addig a gazturbina fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztasa a terhelés csokkenésével emelkedik. A modern gézturbinak fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztast tekintve feliilmtljak a benzinmotorokat, de alulmaradnak a

dizelmotorral szemben.
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A gazturbina tomegének és teljesitményének aranya

A gépjarmii gazturbindk tomeg/teljesitmény aranya 1.6-2.7 [kg/kW], a dizelmotoroké 5.4-6.8
kg/kW. Egyik elonye pont ez valamint a kis helysziikséglet, a nehéz kiegészitdk, mint a nagy

légsziird, szivo-€s kipufogdcesd azonban rontanak ezen az aranyon.
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4 KISMERETU SUGARHAJTOMUVEK TERVEZESE

4.1 KISMERETU SUGARHAJTOMU TERVEZESI SZEMPONTJAI

A gazturbinak épitést és tervezést 4 éve kezdtem el és azota SOK minden megvaltozott, de az
alapok és az elsddleges cél nem. Mivel a TDK dolgozat terjedelme nem teszi lehetévé a
tobbéves tapasztalat hianymentes megosztasat, igy csak a legfontosabb dolgokat emlitem meg.
Az egyszerll felépités ellenére az alkatrészek az esetek tobbségében bonyolult geometriai
kialakitast kovetelnek, ami sajnos nem kivitelezhet6 a méretek miatt, ezért a tervezés soran
alapvetéen kompromisszumokat kell kotniink magunkban és fel kell késziilni arra, hogy a
gépiink hatasfoka igen alacsony lesz. A bevezetésbdl ismeretes, hogy az alkalmazhat6
kompresszor tipusa indifferens csupan megfeleld 1égtomegaramot és nyomast kell
biztositania. Kisméretli gépek esetén szinte kivétel nélkiil radialis kompresszort alkalmaznak,
(alkalmazok) mivel az ilyen tipusi kompresszorkerekek hatasfoka ebben a
mérettartomanyban feliillmulja az egyéb mas tipusokat. Kisméretli sugarhajtomii tervezése

soran csakis ez alkalmazhat6 eredményesen egy fokozatban.

Komoly feladat az égéstér megfeleld kialakitasa, mivel az €gést taplalo primer levegd és a
szekunderlevegd keveredésére csupan 35-70 mm-es szakasz all rendelkezésre, (konstrukciotol
fliggden) valamint megengedhetetlen az, hogy a turbina all6lapatozasaba langok csapjanak
akar néhany madsodperces iddtartamra is, mivel ez a jarOkerék maradandd karosodasat
okozhatja. Kiilon kihivas a csapagyak kenése, hiitése és az esetleges vibracido okozta

igénybevételek elkeriilése.

Mindezen feladatok végrehajtasa mellett figyelembe kell még venni azt, hogy a gyartasi
folyamat ne igényeljen kiilonleges szerszamgépeket és a raforditott koltség ne legyen magas.
Sajnos az adott koriilmények nem alkalmasak arra, hogy kiemelkedd mindségli alkatrészeket
gyartsunk ezért inkdbb az alap hdtani Osszefliggéseket alkalmazva kell olyan terveket
késziteni, amelyek alapjan olyan sugérhajtomi készithetd, ami ennek ellenére mitk6ddképes
lehet. Mivel az ekkora méretli gépek létrejottében a tapasztalatok és a részegységek pontos
mérései nagy szerepet jatszottak ezért ezeket figyelembe kell venni. Fontos szem elott
tartanunk, hogy nem csupan egy kicsinyitésrol van szo, hanem szisztematikus kutatomunka
eredményérol, amit tobb orszagban lelkes modellez6k, mérnokok hajtottak végre. Az 6

eredményeik természetesen nem érhetdek el, szakmai titok dvezi, csupan tervrajzokat lehet
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venni, de nekem sikeriilt sajat modellt és konstrukciot kidolgozni olyan alkatrészbontasban,
hogy a gép modularisan szerelhetd legyen, igy nyugodtan ki merem jelenteni, hogy barmilyen

kompresszorhoz tudok mitkoddképes sugarhajtomiivet épiteni!
Osszefoglalva tehat a szempontokat:

e a tervezOnek és egyben az épitonek is olyan gépet kell terveznie, amit képes adott
koriilmények kozott kivitelezni

e ki kell valasztani az alkalmazand6 kompresszor jarokereket

e megfeleld csapagy beszerzése

o ¢gotér illesztése a nyomasviszonyhoz €s a tomegaramhoz

e turbina geometriajanak és anyaganak megvalasztasa

4.2 A KOMPRESSZOR FOKOZAT TERVEZESI LEPESEIL

Ahogy az el6z6ekben emlitettem csak radialis kompresszort Iehet egy fokozatban alkalmazni,

ennek azonban két esete lehetséges, elobb viszont bevezetem a reakciofok fogalmat.[2]

A kompresszor nem csak jarokerékbol all, hanem a hozza kapcsolodd diffuzorral egy
fokozatot alkot. A diffizorban lelassul a levegd és a nyomasa tovabb emelkedik, tehat a
nyomasnovekedés a fokozat egészében torténik, ennek megfelelden alakul a beszivott levegd

entalpiaja. Ezt fejezi ki a reakciofok, ami a kovetkez6 modon szamithato:

r = Ahforgérész

Ahfokozat
ahol:

- r: -areakciofok

- Ah: -az entalpiavaltozas

Lathato, hogy a reakciofok egynél kisebb szam, de kifejezhetd szazalékosan is, pl.:r=0.5 vagy
r=50%. Definici6 szerint a tisztan radialis lapatozas reakciofokat 0.5-nek vessziik. Hatrahajlo

lapatozas esetén a reakciofok novekszik, ellentétes esetben értelemszertien csokken. 4.1 abra.
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4.1.ABRA REAKCIOFOK ALAKULASA A HATRAHAJLITAS FUGGVENYEBEN [4]

A sugarhajtomi tervezése a kompresszor kivalasztasaval és tulajdonsagainak vizsgalataval
kezdddik. Elsédlegesen a létrehozhaté maximalis nyomasviszonyt kell figyelembe venni, amit
a jarOkerék a szamunkra még elfogadhato fordulatszamon képes megvalositani. Ez foleg a
kompresszor legnagyobb atmérdjétdl fligg. Mivel a nyomasviszony a keriileti sebességtol
fligg, ezért minél nagyobb a kompresszor atmérdje, annal kisebb fordulatszam mellett képes
nagy nyomasviszonyt eldallitani. A kompresszor jellemzd méreteit mutatja a (4.2 ébra).
Figyelembe kell venni, hogy a jarokerék hatlapja sik, vagy egyenfesziiltségii a kialakitasa.
Utobbi esetben a jarokerék magasabb fordulatszdmon iizemeltethetd, ami a tomegaram és a

nyomasviszony novekedését jelenti.

4.2. ABRA CENTRFUGALIS KOMPRESSZOR JELLEMZO MERETEI [4]
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A tervezést alapvetden kétféle képpen lehet elkezdeni. Az egyik, hogy a mar meglévd
kompresszorunkat a gyartd altal végrehajtott mérések alapjan vizsgaljuk meg, a masik, hogy
mi magunk szdmolunk a geometriai méreteknek megfelelden, természetesen itt figyelembe
kell venni néhany tapasztalati 6sszefliggést és kerekitést. A vizsgalat soran mindkét eljarast

ismertetni fogom.

Elsoként nézzilk meg az egyszerlibb lehetdséget, amikor is rendelkezésiinkre all a
kompresszort gyarto altal kimért karakterisztikaja. Mivel a kompresszor egy turbofeltdltébol
szarmazik, a tipusszadm alapjan ezeket a diagramokat meg lehet keresni a gyartd altal kozolt
informaciok kozott. Fontos figyelembe venni, hogy ezt a mérést egy fix geometriaju
leveg6gylijté hazzal szerelt kompresszor estében mérték, vagyis ez azt jelenti, hogy az ilyen
kompresszorral szerelt turb6 karakterisztikaja lathato a diagramon. Ez a tény részben
megvaltoztathatja a tervezés menetét, mivel a turbora épitett égéstér esetén ezt kell

figyelembe venni.

Itt jegyezném meg, hogy a turbora épitett égésterli gép nem sugarhajtomii, hanem stabil
gazturbina, én soha nem épitettem ilyen berendezést és nem is fogok, mivel az ilyen adott
tulajdonsagt gép atalakitasa soha nem motivalt, nem éreztem ugy, hogy kiilondsebb tervezést
igényelne, vagy tudomanyos értéket képviselne. Célom mindig a repiildgép hajtasara

hasznalhat6 propulzids gép volt, aminek a toloeré/tomeg aranya nagy.

Ilyen diagramot szemléltet a (4.3. abra). Ezt a diagramot a Garrett cég készitette és egy 54
[mm]-es kompresszor karakterisztikajat mutatja. A ,,60 trim”jelolés a gyartd sajat jellemzése,

ami geometriai aranyokat mutat meg, ami a kovetkezo osszefliggéssel szamolhato:

2
1

trim = — x 100

D 2

Az A/R jellemzd a kompresszor levegdgylijtd hazanak geometriajat adja meg, ez szamunkra
sziikségtelen adat, mivel a levegdgylijté hazat nem fogjuk felhasznalni, viszont enélkiil a

grafikon csak kiindulasi alapnak jo.
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4.3. ABRA KOMPRESSZOR KAGYLODIAGRAMIA [9]

Mas gyartok masképp is jellemezhetik a kompresszoraikat, a KKK cég példaul a trim helyett

négyjegyll tipusszamot haszndl, példaul: 2470, 2664, stb. Az els6 két szam a D, atmérdjének

T , [ o Do Y
tizszeresét fejezi ki hiivelykben, mig a masik ketto a D—Z aranyat adja meg szazalé¢kosan.
1

Ilyen modszerli tervezés esetén a grafikon egy pontjara szamitjuk a sugarhajtoémuiiviinket.
Jelen esetben a vizszintes tengelyen a kompresszor tomegarama van abrazolva font/perc-ben,
Ezt at kell valtanunk SI mértékegységre a szamolasok miatt. (1 (Ib/min)=0.007575 (kg/s)). A
fiiggbleges tengelyen pedig a nyomasviszonyt lathatjuk. A grafikon bal sz¢ls6 hatarolé vonala
az ugynevezett pompdazshatar. A pompdazs olyan esetben torténik a jarokerékben, ha jelentds
fojtast szenved, ilyenkor a levegdaram levalik a lapatozasr6l, ami durrogd hangként
érzékelhetd. Ez a jelenség a kompresszor karosodasat okozhatja tehdt mindenképpen
kertiilendd. A szamokkal jellt folytonos vonalak egy adott fordulatszdmot mutatnak. Lathato,
hogy alland6 fordulatszam mellett mind a nyomasviszony, mind a tdmegaram valtozhat. A
kagyloszerli 6nmagukba visszatéré vonalak a hatdsfokszigetek, amik megmutatjak, hogy
hogyan valtozik a hatasfok a nyomasviszonytdl és a tomegaramtol fiiggden. Sziikségiink van

még a reakciofok meghatarozasara, ez azonban az abrabol nem olvashatd le, igy meg kell
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mérni a kompresszorkerék lapatjainak a hatrahajlitasat. Az eldbbiekben emlitettem, hogy a
reakciofok teljesen radialis esetben r=0.5, viszont kis hatrahajlitds esetén szintén ennyinek
vehetd az egyszeriség kedvéért, de érdemesebb pontosan kiszamolni, hogy jobb eredményt
kapjunk. Léteznek elérehajlitott lapatozasu jarokerekek is, de ezek nem hasznalhatdak, igy
nem keriilnek emlitésre. A reakcidfok egyébként a kompresszorbdl kilépd sebességi

haromszogek alapjan szamolhatd.(4.4 abra)

C:

v, C L&

4

U,

4.4. ABRA SEBESSEGVISZONYOK A KOMPRESSZORBAN [3]

Ahol:

- Uy:- ajarokerék keriileti sebessége

- Cy:.- akilépd kozeg valds sebessége

- Wy:-akilépd kozeg relativ sebessége
- a:-akilépd kdzeg szoge

- [3:- a hatrahajlitas szoge

- Cym-- akozeg radidlis sebessége

- Cyy - avalds sebesség kertileti sebességre valo vetiilete

Mindezen adatokbol a reakciofok a kovetkezoképpen szamithato:

=1--—==
r 2u,
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Ezek ismeretében mar minden adat a rendelkezésiinkre all, amelyek alapjan elkezdhetjiik a

diffizor méreteinek szamitasat.

A masik eljaras munkaigényes szdmolas ¢és csak akkor érdemes haszndlni, ha nem ismerjiik a
kompresszorkarakterisztikat. A fejlesztéseim soran a késobbiekben kénytelen voltam ezt
hasznalni, mert a kompresszoraim ismeretlenek voltak és csak a geometridjukat tudtam
megmérni. Ennek soran feltételezniink kell egy sebességi haromszog modellt. Radialis
esetben az a szog az esetek tobbségében 13 és 17 [fok] kozott valtozik, hatrahajlitott lapatozas
esetén ez a szO0g ndni fog azonos tdmegaramot feltételezve. A hatrahajlitds szogét tudjuk

mérni. A szamolast egy példan keresztiil szemléltetem.

Legyen adott egy radialis kompresszor 27 fokos hatrahajlitottsagt lapatokkal. A kidmlésnél 3
[mm]-es lapatmagassaggal, legnagyobb atmérdje pedig legyen 60 [mm]. Egyszerisités képpen
vegylik a lapatvastagsagot elhanyagolhatonak. Tételezziik fel, hogy radialis lapatozas esetén a

kiaraml6 levegd a szoge 17 [fok], fordulatszama pedig 100000 [1/min].
Ismerjiik tehat a kovetkez6 adatokat:

- D,=60 [mm]

- fordulatszam=100000 [1/perc]
- a=17 [fok]

- b=3[mm]

Elsoként kiszamoljuk a kertileti sebességet, jeloljiik u-val. Masodik Iépésként szamoljuk ki a
reakciofokot és a tényleges értékét. A keriileti sebesség u=314 [m/s]. A kilépési szog alap
trigonometrikus Osszefliggésekbdl és a szinusz tétel segitségével konnyedén szamithato.

Ekkor a radialis sebesség v= tan 17 X 314 [m/s] = 96 [m/s]. Az adatok szerkesztéssel

meghatarozhatoak, a levezetés mell6zése nélkiil: c;=282 [m/s] a szoge pedig @=19.92 [fok].

A reakcidofok r=0.577.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy C, sebességbdl nyomas lesz, ehhez sziikséges a

tapasztalati matematikai modellem, amiben feltételezem, hogy a veszteségek a sebesség
novekedésével nem valtoznak, és a sebesség csokkenés linearisan kozelithetd egy

aranyszammal. Kiindulo egyenletként irjuk fel:

2

Z=Ah = ¢, X AT
2
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K—1

AT=T, X[r * — 1]

Ezek az egyenletek a kiindulési alapok ahol:

- Cp:- az dlland6 nyomason vett fajhd levegdre vonatkoztatva
- T:- ahOmérséklet

- T:- a nyomasviszony

- K:- az adiabatikus kitevo

- h:- afajlagos entalpia

A tapasztalati matematikai modell alapjan:

K—1

(c2 X (1—0,24) X 0,94)*/2¢c,=Ty«[n 7 — 1]
Ez az 0sszefliggeés egy jo tervezési alap, ennél nem érdemes tovabb lassitani a kozeget.

Az egyenletben szereplo 0,24-es szorzo azt jelenti, hogy a levegd sebessége a diffuzorbol
kilépve 24%-ra csokken. A 0,94-es szorzo a diffuzor dramlasi hatdsfoka. Ez az oOsszefiiggés

csak munkaponti modszer, de mérések alapjan ezek az értékek nem valtoznak jelentosen.

Az egyenlet rendezésével megkapjuk a diffizorban Iétrejové nyomasndvekedést. Kis
egyszeriisitésként vegyiik a fajhdt allandonak a kompresszorfokozatban. Mivel a

nyomasnovekedés aranyos a homérsékletndvekedéssel:

r_Ahforgérész_ATforgérész

Ahfokozatf ATfokozatf
és:
T = Trorgérész X Mallérész

valamint:

—_T e —1l-7
7Tfonq()rész_77: CS! Tansrész=T

A példankban szerepld méretek alapjan tehdt a kompresszor nyomdasviszonya a levezetés

nélkil:
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m=1.71

A tovéabbiakban hatdrozzuk meg a tomegiramot. A tomegaram a kompresszorban nem

valtozik és egyszeri képlettel leirhato:
m=AX o X ¢, [kgls]
ahol:
- A - akompresszor kilépd keresztmetszete

- Cy-akilépd kozeg valos sebessege

- 0-alevego stirlisége

A stiriség pedig:
TTXP
0 === [kgim?]
ahol:

- T- a kompresszor utani hdmérséklet Kelvin fokban
- R;- az univerzalis gazallando
- DPo- a kornyezeti nyomas Pascal-ban

- TT- a kompresszor utani nyomasviszony (a forgérészben szamolt nyomasviszony)

Ezekbdl az 0Osszefliggésekbdl mar megkapjuk a kompresszorfokozatunk maximalis
nyomasviszonyat és a tomegaramat. A példaban szerepld kompresszorfokozat szamitott adatai

tehat a levezetések nélkiil:
m=0.0837 [kg/s]
m=1.71
Ennek ismeretében mar csak az ehhez sziikséges teljesitményt kell megadnunk, ami a

kovetkez6:

P=1i X €, AT X —————— [KW];

Nkompresszor
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Ezek az adatok, amelyek kiindulasként szolgalnak ahhoz, hogy elkezdhessiik tervezni a
sugarhajtomiiviinket. Természetesen ezek csak adatok, amelyek nem szemléltetik a
kompresszor-karakterisztikat és mivel az alkalmazott matematikai modellben sok a kerekités
¢s az egyszerusités ezért kelloképpen pontosnak sem mondhato, viszont a gyakorlatban bevalt

modszer és az elkésziilt sugarhajtomiivet minden fordulatszamon j61 modellezi.

4.3 A DIFFUZOR ILLESZTESE A KOMPRESSZOR JAROKEREKHEZ

A kompresszor kivalasztasa és sziikség esetén modellezése utan megfeleld diffzort kell
tervezniink. Mivel a sugarhajtomiinek kellden kisméretlinek kell lennie ezért a
turbokompresszor levegdgylijtd hdza hasznalhatatlan, tehat mindenképpen sziikséges a

diffizor munkapontra torténd tervezése.

Esetlinkben kétféle diffuzort alkalmazhatunk, amelyek az egylépcsds illetve a kétlépcsods
diffazor. A két tipus a kialakitast leszamitva nem kiilonbozik egymastol, ezért a valasztas
egyéni vagy a rendelkezésre allo hely alapjan torténik. En kivétel nélkiil egylépesés diffazort
hasznalok. Alapvetd kiilonbség, hogy az egylépcsds diffuzor a kompresszorbdl kidramld
levegdt egy osztatlan lapatkoszoruban lassitja le, ezért kevesebb litkdzést szenved a levego,
viszont az iranyeltérités nagy. A kétlépcsds diffuzor egy radidlis és egy axialis lapatozasbol
allo tereldlapat koszoru. Elmondhatd, hogy a levegd hatasosabban lassithato tobb fokozatban,
viszont ebben az esetben tobb iitkdozéssel kell szamolni. Léteznek lapat nélkiili diffizorok, de
ezek hasznalata nem terjedt el az ekkora sugarhajtomiiveknél ezért errél a tovabbiakban

bévebben nem esik szo.

Mivel egylépcsds diffuzort szoktam hasznalni ezért ezt a tipust bdvebben elemzem. Az el6z6
fejezetben kiszamoltam a kompresszorbol kilépd kozeg irdnyat és sebességét. A diffuzor
lapatjainak beallitasi szoge ez a szog lesz, ehhez azonban hozza kell még adnunk 1.5-2 fokot,
hogy a lapatvastagsagot, és a véges lapatszambol adodd torzuldst kompenzaljuk. Nagyon
fontos, hogy ez a sz0g nem térhet el jelentdsen az igy kapott szogértéktdl, mert ebben az
esetben a hajtomiviink nem fog milkddni vagy hajlamos lesz a pompazs jelenségre.
Aramlastanbol ismeretes, hogy a diffuzor kupszoge kritikus érték, mivel nagy szogek esetén

levalik rola az aramlds. Természetesen a kompresszornal kiszamolt gazjellemzoket kell
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figyelembe venni. A diffizorbdl kilépd kdzeg nyomasa csak akkor lesz a kiszamolt érték, ha

a kontinuités tétele alapjan meghatarozott keresztmetszetii csatornat alakitunk ki!

Radialis diffazor esetében ez a sz0g a lapatok altal egymassal bezart szog, ami 15-25 fok
kozott kell, hogy legyen ellenkezé esetben a kompresszor {izemviszonyai instabilak.[2] Nagy
szogek esetén egyértelmiien levalas torténik, kis szogek esetén viszont hossza
csatornarendszert kell késziteni, ami els6dlegesen a fal strlodasai miatt értelmetlen, mivel igy
kisebb nyomadsviszony érhetd el, masodsorban pedig nagy homlokfeliiletet eredményez, ami
semmiképp sem kivdnatos. Az idedlis eset természetesen tokéletesen sima fala
csatornarendszer, ahol a lapatvastagsag elenyészden kicsi. Mivel ez kivitelezhetetlen ezért
t6bb megoldas is sziiletett. Altalanosan a lapatszam a kovetkezd dsszefliggésbél szamolhato:

360
zZ=—

ahol:

- Z- asziikséges lapatszam

- (- atervezett lapatok kozotti szog ( én 10-18 fokra szoktam hagyni)

Ertelemszeriien z értékét egészre kell kerekiteni. Hogy kevesebb lapatot lehessen alkalmazni
ezért szokas a diffuzor lapatok ivelt kialakitasa, mivel igy a csatorna bdviilése a nagyobb szog
ellenére kisebb mértékii lesz, vagy az ¢k alaka lapatok készitése, ami szintén ezt a célt
szolgalja és tovabbi elénye, hogy a lapatokon keresztiilvezethetéek a régzit6 csavarok. Ezeket

a kialakitasokat mutatja a 4.5. abra.
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a

4.5. ABRA DIFFUZORLAPATOK LEHETSEGES KIALAKITASAI [3]
A-EGYENES LAPATOK B-HAJLITOTT LAPATOK C-EK ALAKU LAPATOK

Azt, hogy a készit6 melyik kialakitast alkalmazza azt a lehetOségei és a technologiai hattere
fogjak jelentésen befolyasolni. Lényeges, hogy a diffuzor geometriai viszonyai hogyan
alakulnak. A lapatmagassagot a kompresszor lapatmagassaga adja meg, mig atmérdviszonyat

a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

Ds

=16
D,

ahol:

- D3- a diffazor legnagyobb atméréje

- D,- adiffizor belsé atméréje

Ez egy kiindulasi alap, a nagyobb hatrahajlitassal rendelkez6 kompresszorkerekek kisebb
diffazort igényelnek a nagy reakcidfok miatt, mig a tisztdn radialisok a fent emlitett
atmérdviszony koriili diffuzorral képesek jol miikddni. Megjegyzem, hogy a leglijabb
gépemen ez az érték 1,43 és tokéletesen mitkodik. Természetesen a lapatozas nem kezdddik
rogton a kompresszorkerék utan, mert az nagy veszteségekhez vezetne. A kompresszor utan
ugynevezett lapat nélkiili diffuzort alkalmaznak, amiben a nagy kidramlasi sebességii levego a
novekvd atmérd miatt kis sarlodassal lelassulhat, valamint egyenletesebbé valik a

sebességeloszlas. A lapat nélkiili diffizor altalaban a jarokerék atmérdjének 1.1-1.15- szerese.
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44 AZEGOTER KIALAKITASANAK LEHETOSEGEI, HATASAI

Tobben gondolhatjak, hogy egy jol miikodd sugérhajtomii készitésének a titka a pontos
kompresszorfokozat legyartdsa vagy egy jo hatasfoku turbinafokozat. Ez csak részben igaz,
ugyanis ezek miikodhetnek jol akkor is, ha profilkialakitasuk csapnivald (vagy majd latni
fogjuk a turbina jardkerék esetében, gyakorlatilag nincs). Az egész sugarhajtomi , lelke” az
¢géstér. Ha ez az alkatrész nem tokéletes, akkor a sugarhajtomiiben a lang kialudhat vagy
eléghet az egész turbinafokozat. Mint azt az el6zd fejezetekbdl lathatjuk, az égotér kis
nyomasviszonyban dolgozik ezért hatasfoka meglehetdsen alacsony, a gyakorlatban 94-95%-
nak vehetd. (meglepd modon a méréseim ennél jobb értéket mutatnak, de a fent emlitett
szamolassal a becslés eredménye az lesz, hogy a turbinafokozat nagyobb nyomasviszonyt

dolgoz fel, tehat a becslés jo eredményt ad €s a mérések ellenére tovabbra is ezt hasznalom)

Ez nem tiinik alacsonynak, viszont nagy gépek esetén a veszteség csupan 1-2%. Az égotér
vesztesége csakis a nyomasviszony csokkenését vonhatja maga utdn. Megbizhat6 miikodést
gép épitése soran ezeket figyelembe kell venni. Uzembiztos és hossza élettartamii gép csak
alacsony iizemi gazhdmérséklet mellett lehetséges, ami tovabbi hatasfok csokkenéssel jar és a
teljes nyomasviszonyt a kompresszort hajté turbinan kell feldolgozni. Technologiailag ez jol
kivitelezhetd, egyéb megoldas egy sor problémat vonz maga utan. Mivel az égés ¢és a
keveredés csupan 35-70[mm]-es szakaszon megy végbe valamint a lang nem érhet a
szekunder aramba ezért egy sor problémat kell megoldanunk. Kozvetlen befecskendezés nem
valdsithatd meg gazdasdgosan, ugyanakkor tokéletes tiizeldanyag-levegd keveréket kell
biztositanunk a primeraramban. Az igényeinknek csak az ugynevezett parologtatocsdves

eljaras felel meg, ilyen megoldas lathato a 4.6. abran.

4.6. ABRA PAROLOGTATO CSOVES TUZELOANYAG RENDSZER [3]

Az eljaréds lényege, hogy a befecskendezett tiizel6anyag egy csOrendszeren végigvezetve

elparolog és a cs6bdl mar tiizeldanyag-gdz Iép ki. Természetesen a parologtatd csoveket tigy
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kell az égéstérben elhelyezni, hogy azok kell6 hédmérsékletiick tudjanak maradni iizem
kozben, de ne is égjenek el. Nagy elonye a rendszernek, hogy nem sziikséges a tiizeldanyag
nagynyomasu befecskendezése mégis megfeleldé cseppekre bonthatd, ami gatolja a
koromképzddést, csokkenti a fogyasztast és technikailag jelentdsen egyszeriisiti a

berendezést, nincs sziikség bonyolult segédberendezésekre.
A tovabbiakban megmutatom hogyan alkalmazhaté mindez kisméretii sugarhajtomiiben.

Természetesen az égésteret inditaskor eld kell melegiteni ahhoz, hogy a befecskendezett
tiizeldanyag el tudjon parologni. Az eldmelegités propangaz segitségével torténik, ami egy
kiilon csdvezeték- rendszert igényel. Mindez nem bonyolitja a mar meglévo rendszert. Egy jol
miikodo égéstér elkészitésehez nélkiilozhetetlen az ugynevezett cirkulacios zondk kialakitdsa.
Ezeknek a zéndknak a feladata, hogy a primerlevegd €és a szekunderlevegd is Orvényld
mozgast végezzen, mert igy jelentdésen csokkentheté az égéstér hossza és a keveredés is
konnyebben végbemegy. A parologtatocsdvek szamanak a kivalasztasa egyénileg torténik,
szokas szerint 6-9-12 darab, de valojaban tobb dolog is befolyasolja. Leginkabb az eldallitani
kivant gazhdmérséklet €s az égotér hossza. Nagyobb gdzhdmérséklet esetén tobbet célszerii
beépiteni és rovidebb égdtér esetén is igy kell gondolkodni. Elmondhatd tovabba, hogy a
gazok homogén homérsékleti eloszlasa javithatd tobb, de vékonyabb parologtatocsével. Ilyen

¢gotér lathato a 4.7-es abran.

4.7. ABRA AZ ELSO HAJITOMUVEM EGESTERE

Idedlis kialakitas esetén a csdvek nem melegszenek tul, viszont a végiik folyamatos izzasban
van. Ez legkdnnyebben gy érhetd el, ha a befecskendezés az égbtér hatso falardl torténik,

vagyis innen indulnak a csdvek és a végiik a homlokfalhoz kozel helyezkednek el. Masik
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lehetéségként alkalmazhaté a hajlitott csérendszerii kialakitas, amikor a csovek a
homlokfalb6l indulnak és visszakanyarodnak, ez azonban egy nagy hatrannyal jar. A
parologtatd csoviink csak a primer zondban fog elhelyezkedni igy a homérséklete a teljes
hosszan magas. Gyengébb anyagmindség esetén ez a csé gyors elégéséhez vezet. Mivel ez
keriilendo, igy célszerl az el6z6 megoldast valasztani. Ilyenkor kisebb a kigyulladas veszélye,
mert csak a cs6 vége €g el és hiba esetén az tlizeldanyag a szekunderaramban elparolog.
Figyelembe kell venni azt is, hogy a tlizeléanyag-rendszer kibirja a magas hdmérsékletet és a
kdolajszarmazékokkal szemben ellenalld legyen. A kis méretek miatt nem jellemzd a
gyujtogyertya hasznalata, helyette inkabb atalakitott izzitogyertyat alkalmaznak. Ezek a
gyertyak a modellezésben széleskoriien hasznalt eszk6zok. Inditds soran a gyertya begyujtja
az elomelegitéshez sziikséges propangazt, majd megfeleld hdmérséklet elérése utan
megkezdddik a valddi tlizeldanyag betdplalas. Ekkor mar nem sziikséges sem az izzitds sem a
gaz bepumpalasa. Amennyiben nem keriil beépitésre semmilyen gyuajtoforras, ugy lehetséges
a turbinan keresztiil torténd kozvetlen begyujtas, amihez nyilt langot kell alkalmazni. Ez a

modszer kelld képpen nehézkes és tlizveszélyes, igy semmikor sem javasolt.

Eddig nem emlitettem, de az iizemanyagellatas egy kiilon motorral hajtott fogaskerekes
szivattyaval van megoldva, de nem azért mert nagy nyomas kell az iizemanyag
befecskendezéséhez, hanem azért, mert a fogaskerekes szivattya térfogat kiszoritasu gép és

konnyen felszivja a tartalybol az izemanyagot.

45 A TURBINAFOKOZAT TERVEZESE

Ez az az alkatrész, amit mi magunk dontiink el, hogy milyen tipusit hasznalunk illetve, hogy
magunk készitjiik vagy sem. Alapvetd oOtletként felmeriilhet a turbofeltdltd turbindjanak
haszndlata, ami rendkiviil j6 gondolat, viszont figyelembe kell venniink, hogy egy autoban a
turbora jutdé nyomdsviszony joval nagyobb illetve, hogy a kipufogdgaz is melegebb, tehat
sokkal tobb entalpidt dolgoz fel a turbinakerék. Ez nem jelenti azt, hogy a turbofeltoltd teljes
forgorészét ne lehetne felhasznalni viszont jo eséllyel nem fog miikddni a sugarhajtomiiviink
vagy épp a magas gazhd miatt izzasba johet és el is éghet. Szerencsére ez tipustol fliggd igy
lehet talalni olyan turbofeltoltdt, amiben a komplett forgdrész hasznalhato viszont ez ritka igy
az esetek tobbségében nem kivitelezhetd. Ez persze nem jelenti azt, hogy nem lehet ezeket a

turbindkat hasznalni csak éppen parositani kell 6ket. Mas szdval tobb turbofeltdltdt is szét kell

29



szedniink és meg kell mérniink ahhoz, hogy biztosra mehessiink. Ez rendkiviil faradtsagos és
koltséges folyamat. Amennyiben rendelkezésiinkre all olyan turbinakerék, aminek méretei
alkalmassa teszik a felhasznalasra, ugy alkalmazhatjuk, de tobb szempontot figyelembe kell

venni.
Elényok:

- aturbinakerék mar kész van
- nagyszilardsagl és héallo inconel ontvénybdl késziil

- tomegkiegyensulyozasa rendkiviil j6

A hatranyok ismertetése kiss¢ bonyolultabb. Mivel a sugarhajtomiiviinket mi méreteztiik ezért
a tengely méretei nem esnek egybe a turbokompresszoréval. Tehat a turbékompresszor
tengelyét a jarokerékig le kell esztergdlni €s illeszteni egy altalunk méretezett tengelyre. Ez az
eljaras rendkiviil elgyengitené a forgorészt ezért nem célszerli. Masik alternativa a
tengelycsonk oly modon torténd kialakitdsa, hogy az menettel csatlakozzon az altalunk
legyartott masik tengelyvéghez. Kivitelezés szempontjabdl ez a legcélszeriibb, viszont nagyon
pontos munkat igényel, ezért gyengébb felszereltségli miihellyel rendelkezdk koérében nem
terjedt el. Tovabbi hatrany a nehézkes gaz hozzavezetés illetve a nagy tomeg. A nagyobb

tomegli turbinaknak nagyobb a tehetetlensége ¢és igy tobb 1d6 sziikséges a felporgetésiikhoz.

A masikfajta turbina az axidlis turbina, ami mar joval konnyebb, egyszeri legyartani €s
egyszerti a kivalasztott kompresszorunkhoz illeszteni. A gazok turbinaba vezetése kevésbé
nehézkes, nincs sziikség bonyolult allorészre. Tovabba ugy lehet kialakitani, hogy a leginkabb
megfeleljen az altalunk kivalasztott célra, ezért inkabb ezek a tipusok kertiltek elétérbe. Ilyen
turbinakialakitast mutat a 4.8-as dbra. Manapsag ezeknek az otthoni legyartasa sem sziikséges
mivel tobb cég is gyart hasonldé turbinakerekeket. Ezek inconel 713 c jelzésii nickel
Otvozetbdl késziilnek viaszveszejtéses Ontési eljarassal. Az igy késziilt turbinakerekek
konnyedén elviselik az lizemi koriilményeket. Karbantartast nem igényelnek és garantdltan
nem nyulnak meg magas fordulatszdm esetén sem. Beszerzésiikkel a gyartashoz sziikséges
1d6 jelentdsen csokken a koltségek viszont ndnek. Mivel a turbinakerékhez allorészt is lehet
kapni, igy a bonyolult alkatrészek elkészitése nem sziikséges. Mindezek ismeretében
kijelenthetd, hogy a tengely kivételével a komplett forgo eldre gyartott, ami nagy kdnnyités az

épitd szamara. Természetesen komplett sugarhajtomiivet is lehet készen kapni.
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4.8.ABRA AXIALIS TURBINA KISMERETU SUGARHAITOMU RESZERE (ONTVENY) [10]

4.6 ENERGIAATALAKULAS A TURBINABAN

Az el6zo fejezet a turbinakerék kivalasztasaval foglalkozott, a tovabbiakban nézziik meg az

energiaviszonyokat a turbinafokozatban.

Alapvetden elmondhato, hogy a turbina a kompresszorhoz hasonléan miikddik csak ellentétes
a muikodése. A turbindban végbemend folyamatok tehat forditva torténnek, mint a
kompresszorban. A betiizelés hatasara megndvekedett energidju gazok a turbinan athaladva a
kompresszor hajtdsdhoz sziikséges tengelyteljesitményt fogjak biztositani. Kisméretii
sugérhajtomiivek esetén a teljes energia a kompresszor hajtasara forditodik. A tiizeldanyag

betaplalasa és elégetése utan a gdz Gsszentalpidja a kovetkezd:
_ 1
h = Cp X T3x[1 _E]
T K

ahol:
-T5 -a turbina el6tti gazhdmérséklet Kelvin fokban

Mivel az entalpia sebességgé alakul ezért elmondhat6, hogy:

2

Bh == 0y X Tay[1 = 1]

T K
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Mindez veszteségmentes esetre érvényes, a valosagban az entalpia kozel 95 %-a alakul
sebességge illetve az églOtér fejezetében targyaltak alapjan az égdtér hatdsfoka miatt a

maximalis nyomasviszony 95%-a a hasznos nyomasviszony.

Természetesen turbina esetében is beszélniink kell a reakciofokrol. 0 %-os reakciofok esetén a
teljes entalpia az allorészben alakul at, ez jo kialakitas, de kisméreti sugarhajtomiivek esetén
célszerii az 50%-os reakcidfok, mivel igy az alldlapatozas és a turbina jardkerék hasonld
geometriaval és beallitasi szoggel késziilhet. Ebben az esetben az 0sszentalpia fele alakul at az

allérészben illetve a forgorészben is. Az energiaatalakulas fliggetlen a turbina tipusatol.

A turbina teljesitménye a mar ismert 6sszefliggésbol szamithato:
Ciy XUy — Cyy X Cy =P

Kiilonboz6 reakciofokt turbinafokozatokat lathatunk a 4.9-es dbran. Itt jegyezném meg, hogy
a turbina ateresztoképességét a kompresszor tomegarama meghatarozza, ez a tervezés és az
illesztés alapja, a bedllitasi sz6g mar a tervezOn mulik, mivel 6 hatarozza meg a turbina
atmérdjét. A beallitasi szoget gy célszerli valasztani, hogy a fokozatbdl kilépd gazok iranya

axialis legyen. A turbina ateresztd keresztmetszete a kovetkezoképpen szamolhato:
A=(D?—-d?>)xmXsinaxt/4

ahol:

- D - aturbina legnagyobb atmérdje

- d - aturbina legkisebb atmérdje

- «a - aturbinalapatok beallitasi szoge

- 7 - korrekcios tényez6 a lapatvastagsag miatt, értéke 0.9-0.95 kozott valtozik a lapatok

szama miatt
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Turbinalapat kialakitasok axidlis turbina esetén
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Irdnyeltérités

4.9.ABRA KULONBOZO REAKCIOFOKU TURBINAKIALAKITASOK. A REAKCIOFOK JOBBROL
BALRA NOVEKSZIK [3]

4.7 A FUVOCSO ES ANNAK HATASA A TOLOERORE

Ilyen kisméreti gépek esetében a fivocsére jutd entalpia altalaban 0, tehat a fivocsé nem
szlikithetd, csupan aramvonalaz6 szerepe van. Abban az esetben, ha jut némi nyomasviszony
a fivocsdre ugy gyorsitani fogja a kiaramlo gazokat, tehat noveli a toloerét. Természetesen a

kiaramlo sebesség minden keresztmetszetben hangsebesség alatti.
A tolderd szimplan a tdmegaram ¢€s a kidramlo gaz sebességének szorzata
F=mxX Ceff

Amennyiben a fivocsdre is jut enalpia ugy a kilépd sebesség:

CZ

ahol c a turbina utani axialis sebesség
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4.10 GAZTURBINA FUVOCSOVENEK LEHETSEGES KIALAKITASA
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5 SUGARHAJTOMU FEJLESZTESEBEN SZERZETT TAPASZTALATOK

Modellez6 palyafutasom 2008-ban indult, de csak 2010-ben kezdtem érdemben foglalkozni
kisméretli sugarhajtomiivek épitésével. Az elsé gépem nem sajat konstrukcid volt, viszont ezt
megépitve tudtam olyan méréseket végezni, amik segitettek abban, hogy sajat egyedi
hajtomiiveket tudjak tervezni és épiteni. Erre azért volt sziikség, mert a tervezéshez sziikséges
tapasztalatokat nem hozzak nyilvanossagra ¢és ez a tény arra kényszeriti az embert, hogy
tervrajzokat vasaroljon €s csak bizonyos tipusokat tudjon megépiteni. Ez 6sztonzott arra, hogy
kutatasba ¢€s fejlesztésbe kezdjek, mert nem akartam senkire és semmire rakényszeriilni,
hanem a sajat utamat jarva tetszéleges gépeket tudjak épiteni. Ez a torekvésem 3 évnyi munka
utan azt eredményezte, hogy a célkitlizésem sikeriilt és bizonyos mértékben meg is haladtam

azt.

A kovetkez0 fejezetben azt a fejlodési folyamatot mutatom be, amin keresztiilmentem, azokon
a hajtomiiveken keresztiil amiket azota csinaltam. Szeretném leszogezni, hogy a fejlesztéseim
célja egyéni 6romszerzés volt és nem allt szandékomban TDK dolgozatban leiri a munkédmat

ezért néhany fototdl eltekintve nem dokumentaltam a folyamatokat.

5.1 ELOZMENYEK

Fontosnak tartom roviden leirni, hogy honnan indultam és hogy jelenleg hol tartok.
Megjegyzem, hogy soha semilyen anyagi tamogatiast nem kértem és nem kaptam
senkit6l, mindig is sajat erobol dolgoztam, mindent sajat keziileg készitettem, ami lassa

fejlodést eredményezett, de a végeredmény tagadhatatlan.

2003-ban kezdtem el foglalkozni hajtomitivekkel, de mai szemmel nézve ezek a kisérletek
komolytalanok voltak, kezdetleges anyagokbol, kézi szerszdmokkal dolgoztam a koromnak

megfeleld szinvonalon, amiért mindenki megmosolygott.

2007-ben kisebb beruhdzast kdvetden tanultam meg hegeszteni és kisgépekkel dolgozni,
aminek koszonhetden mar ranézésre is az eredetihez hasonld gépeket készitettem még mindig

talalt anyagokbol.
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2009-ben lehetdségem nyilt megtanulni esztergalni, ami hatalmas mindségi ugrast jelentett a
konstrukcidimban, de sajnos a hderdgépek miikddését leird egyenleteket még nem értettem.

Ez az id6szak sok égési sériilést okozott nekem.

2011 volt az attorés, amikor az ide vonatkoz6 irodalmat mar értettem és olyan mindségben
tudtam dolgozni, hogy az évekkel azelott megdlmodott ambiciom valésaggd valt és
megépitettem tervrajzok segitségével az elsé miikodd gépemet ami nagy elégedettséggel
toltott el és ugy éreztem, hogy elértem a célom. Késdbb mar ezt masképpen lattam, ezért irom

ezt a dolgozatot.

A kozelmult id6szakat részletesebben mutatom be néhany képpel illusztralva.
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5.2 A FEJLESZTOMUNKA MERFOLDKOVEI

5.1. ABRA A FEJLODESI ALLOMASOK BALROL JOBBRA

2010-ben tobb kiilfoldi €s hazai irodalmat elolvasva belefogtam egy komoly gép épitésébe. Ez
a gép egy német szakirodalombol atvett tervrajz alapjan késziilt. Mivel behatarolt az elérhetd
technologia €s sajat tapasztalataim, lehetdségeim, igy az eredeti tervet at kellett dolgoznom és
néhol méreteznem, mas alkatrészbontast terveznem, hogy le tudjam gyartani, ugyanis az els6

gépem hulladékanyagokbol lett elkészitve.
A beinditas 2011-ben tortént, ami nagy meglepetésemre sikeres volt.

Ez a hajtomii egyfokozati kopresszor- €s turbinafokozattal rendelkezett gylriis egyenaramu
égotérrel, sajat készitésii turbinafokozattal. Az alkalmazott kompresszor egy kkk k26-os turbo
jarokereke volt sajat készitési diffuzorral. A diffuzorlapatokat egyenként ragasztottam a
helyiikre. Ez egy olcso és egyszerli megoldas, de ne a legjobb. A turbina kialakitasa kézzel
tortént, ami firadtsagos munka ¢és pontatlan, a kiegyensulyozas ¢és felszabalyozas utan viszont

jo eredményt lehet vele elérni. Az elkésziilt alkatrészeket az 5.2.-es abra mutatja.
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5.2. ABRA AZ ELSO GEPEM ALAKTRESZE

5.3 AZELSO SAJAT KONSTRUKCIO

Visszatekintve sajat tevékenységemre egy nagy attorést tartok szdmon, ez 2012 majus 22,
amikor beindult az els6 olyan sugarhajtomiivem, amit az utolsdé csavarig sajat magam

terveztem.
Ez jelentds eseménynek szamitott, mert bebizonyosodott:

e hogy a matematikai és hdétani megkozelitésem pontatlan, de nagyon jo gyakorlati
eredményt lehet vele elérni

e az alkatrészbontdsom ésszerii €¢s konnyen szerelhetd a berendezés

e olyan tudasra tettem szert, aminél fogva tetszéleges sugarhajtomiivet tudok épiteni a

semmibdl egyszerli szerszamok segitségével

Mikorra ez a gép elkésziilt, a szdmolasaimat és az iteracidkat kénytelen voltam gépesiteni,
mert tObb oldalas szamolasok utan hibakat kovettem el, ami az iteracional sokszor félre

vezetett.

A leprogramozott szamolds tapasztalati képleteket és egyszerli hdtani Osszefliggéseket

tartalmaz.

A 2. gépem esetében tobb technikai 0jitast alkalmaztam az el6z6 hibaibol kiindulva.(mindig is
ez volt a tevékenységem mozgatorugdja), hogy jobb hatasfokot és alacsonyabb fogyasztast

érjek el. Jobb hatasfok alatt a nagyobb propulzids hatasfokot értem.
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A 2. gép kisebb lett az el6zonél, tomege 951 gramm volt, egy darabbol késziilt diffizorral lett
szerelve és a turbina allérész gylriii is egy darabbdl lettek forgacsolva. Sajnos a kis
tomegaram ¢S kis fordulatszam miatt a toloereje maximalisan 20 N volt. Ez toloerd/tomeg

o

aranyban nem kiilonbozott az el6z6tol.

5.3. ABRA KEZZEL ES EGY DARABBOL KESZULT DIFFUZOR

Sajnos ez a gépem egy inditds soran hdsokkot szenvedett ¢s eldeformalddott ezért

o4

atalakitottam szemléltetdé metszetté, ami késobb hasznosnak bizonyult. Ezt a metszetet
mutatja az 5.4-es abra.

S
,

5.4.ABRA A 2. GEPEM METSZETE
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5.4 UJIRANYELVEK A TELJESITMENY NOVELES ES A TOMEGCSOKKENTES TERULETEN

Tanulva az el6z6 két sugarhajtomiivem gyengeségeibdl ujabb célokat tliztem ki. Az el6z6 két
gépemrol elmodhatom, hogy mindkettdé megbizhato, kiszdmithatéan iizemeltethetd,

viszonylag kdnnyen gyarthato és kis toloereji volt.

Olyan ellentmondasos igény fogalmazodott meg bennem, hogy az 0j gépnek nem szabad az
el6zo “betegségekkel” rendelkeznie, kisebbnek, kdnnyebbnek, nagyobb teljesitményilinek és
olcsobbnak kell lennie. A modellezésben van egy mondas: olcs6d, konnyl, erds; kettot

valaszthatsz. ..

Ezzel a dilemmaval én is szembe keriiltem, a konnylit és az eréset valasztottam, az olcsora

pedig kidolgoztam egy alternativat, a radialis turbinat.

A radialis turbina alkalmazasanak lehetdsége mindig is adott volt, de hasznalatat a kezdetektol

fogva elvetettem, mert egy sor nehézséget vonz magaval, ugy mint:

e {ireges tengely pontos gyartasa

room

gazok oldat torténd bevezetése

J

e meglévo turbina tengely ujrakdszoriilése

egy hajtomiiben eredményesen két turbot kell hazasitani

nagyobb tomeg

Az eldnyei viszont nagyon meggydzdek, hoallo nikkel 6tvozet, nagy fesziiltségtiirés, nagy
fordulatszam, stb. Végiilis belevagtam ¢&s igy sziiletett meg a harmadik gépem 2012

decemberében. 5.5. abra

5.5. ABRA A 3. GEPEM AZ EDDIGI LEGKISEBB KONSTRUKCIO
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Itt tobb nehézséget kellett megoldanom, célomnak azt tliztem ki, hogy az alkatrészeknek be
kell férniik egy szabvanyos méretli gazpatronba. Ez meglehetdsen nehézkessé tette a
kivitelezést, végiil sikeriilt és a sugarhajtomii tdmege 760 gramm, teljes hossza 142 mm lett.
A kompresszor egy GARRETT T2- bdl szarmazik, a turbina pedig egy MITSUBISCHI
TDO04-bol.

Ez a legkisebb gépem és ez is marad, tobbet ilyet nem csinalok. Minél kisebb az égdtér annal
nehezebb homogén hodeloszlast biztositani a turbina elétt, illetve a gyartdsi pontatlansagok

sokkal inkabb eldjonnek, pl.: 7 mm furata csétengely H5-0s illesztéssel vald megmunkalasa.

A nagy fordulatszam eléréséhez kiilonleges draga csapagyakat kell hasznalni, de ezt még nem
sikeriilt beszereznem, ami nagyban behatarol, mert a gépeimet csak alapjarathoz kozel tudom
jaratni. Felmeriil a jogos kérdés, hogy miért nem hasznalok a turbokhoz hasonld
siklocsapagyat. A valasz az, hogy ebben az esetben csak nagy armérdji Ontottvas
csapagyhazat lehet hasznalni kiilon olajtartallyal és szivattyuval, valamint nem lenne célszerti
gyliris égbteret hasznalni. Mindennek az eredménye egy nagy, nehéz, bonyolultabban

iizemeltethetd gép lenne, ami kizarja a repiildgépben valo hasznalat lehetdségét.

A harmadik hajtomiivem a kialakitasa ellenére meglepden jol lizemel, ezt biztosan repiilébe
fogom rakni, de tiizeléanyagnak csakis kerozint lehet hasznalni, mert a parologtatocsovek
nagyon rovidek. Az égbtér aranyait mutatja az 5.6-0s abra, bal oldalon az 1. gépem égdtere

lathato.

5.6. ABRA JOBB OLDALON A 3. GEPEM EGOTERE
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5.5 ALEGUJABB FEJLESZTESEK BEMUTATASA
A legujabb gépem 2014 marciusaban készilt el és itt mar figyelembe vettem az eddigi

tapasztalataimat. Az épités célja egy olyan sugarhajtomii Iétrehozasa, ami képes folyamatos
60N tolderd kifejtésére, élettartama hosszabb, lizemanyagként olajjal kevert gazolajat hasznal

¢és természetesen konny.

5.7. ABRA A LEGUJABB GEPEM ALKATRESZEI

A gép tomege 840 gramm ¢€s felépitését tekintve az el6z6hoz hasonlit. Hosszabb égbtere van,
nagyobb atmérdjiit GARRETT T3 kompresszort kombinaltam GARRETT GT18-as turbinaval.
Mindossze 6 parologtatd csovet szereltem be az egyszerli kialakitds miatt. Fontos szempont
volt a lehetd legkevesebb alkatrészbdl torténd felépités, mivel igy csokken az elkészités
koltsége ¢és ideje is. Ennek a sugarhajtomiinek az elkészitése egy hét alatt végrehajthato,
természetesen kelld tapasztalat esetén. Az igy elkészitett gép ara viszonylag alacsony csapagy
nélkiil. A csapagyat azért szoktam kiillon szdmolni, mert annak az ara magas, viszont
hagyomanyos csapaggyal szerelve is be Ilehet inditani, természetesen visszafogott
fordulatszamon. Az eredmény egy nagy kiaramlo gazsebességii kis tomegaramu hajtomii, ami
jobban, és gazdasagosabban hasznalhat6. A szamitott tolderé maximalis értéke 65N, ami azt
jelenti, hogy a tolderé/tdmeg ardnya 7,5 koriili lesz. Ez az érték a kezdeti 2,25-hoz képest
nagyon j6. Természetesen a fajlagos fogyasztas is kisebb, megkdzelitleg. a kezdeti érték 70
%-a.
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Ez a konstrukcid egy sor ujabb nehézséget hozott magaval. A megndvekedett tamaszkdz miatt
vastagabb tengelyt kell alkalmaznom, de a csapagy atmérdje behatarol igy az olajzas és a
csapagyhtités nehezebb. A révid parologtatocsovek miatt a gézolaj csak részben hasznéalhato
lizemanyagként, ami nem baj, de a tervezésnek nem ez volt acélja. A problémakat meg fogom
oldani. A megoldasi lehetéségek kozé tartozik a meglévé parologtatocsdovek hosszanak
novelése, illetve szamuk megkétszerezése. Ebben az esetben tobb ideje van az lizemanyagnak
a parolgasra. A csovek hosszanak novelése mellett dontdttem, az eredmény olyan égotér lett,

amiben gond nélkiil el tud égni a gézola.

Kiilon megemliteném az égéstér tervezésének problémajat, ami erre és az 0sszes eddigi gépre
vonatkozik. Az égétereket mindig egy adott Iégviszonnyal tervezem, ami adott
gazhOmérsékletet tud eredményesen eldallitani. Ettol eltérd esetben a mitkodése megfeleld, de
torténhetnek problémak. A gazhOmérséklet nagysaga kadgorbével irhatd le a nyomasviszony
figgvényében. Ennek a gorbének idealis esetben a munkapont koriil van minimuma ¢€s csak
kis gorbeséget mutat. A valosag ettdl eltérhet és sokszor a tervezett gazhdnél magasabb lizemi
gazhot produkal a gépem. Ez adodhat az égotér sajatossagabol, a turbinafokozat a tervezettdl
turbina fokozat pedig nagyobb keresztmetszettel rendelkezik -ez nem feltétlen gyartasi hiba,
hanem aramlasi hiba ugyanis a gaz arra probal menni amerre a legkénnyebb és ez nem mindig
egyezik meg a raerdltetett utvonallal. Tobb lapattal jobb az iranytartas, de a keresztmetszet
szukiil és ujabb probléma, esetleg pompazs kovetkezik be.-nagyobb tomegaram tud(na)
keresztiil menni a turbinan de nem tud €s mivel adott térfogataram mellett kisebb striiségii
gaz fog aramlani a csatorndban, a gazhd értelemszeriien megnd. Ez a jelenség bebizonyitja,
hogy az 0Osszes gépalkatrésznek egyiitt kell miikddnie a tokéletes lizem eléréséhez,

ugyanakkor ravilagit arra is, hogy hiba esetén a gazhé novekszik.

Ezért fontos, hogy az égotér kialakitdsabol adoddan rugalmas legyen €s hiba esetén tudja a
nagyobb gizh6ét is produkdlni. Az égbétér hibdja vezethet langkialvashoz, vagy nagy
légviszonyra tervezés esetén a turbindban ég el az lizemanyag, esetleg a turbina utdn ég el,

ebben az esetben nem fut ki alapjaratra a gép.

Az emlitett példa tobbszor eldfordulhat. Fennallasanak esetén a konstruktérnek képesnek kell
lennie a hiba felismerésére, mert ha rossz irdnyba indul el akkor elég a gép és masikat kell

csinalni.
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Osszességében elmondhatd, hogy a fejlesztés ideje alatt sikeriilt kisebb, konnyebb és erésebb
gépeket gyartanom, de sajat okokbol a méretbeli korlataim adottak, nem tudok tetszdlegesen
kicsi gépet eldallitani. A tervezéhez kidolgozott szdmitasaim miikodnek és jo eredményt

adnak, tehat amit szamolok azt a megépités utan vissza is kapom.
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6 SUGARHAITOMU UZEMI PARAMETEREINEK MERESE

Legfontosabb jellemzok meghatarozasa

Kezdetben nem volt igényem az {izemi viszonyok mérésére, elégedett voltam a munkammal,
azzal, hogy milkddik a gépem és alacsony gazhé mellett. Mikor sajat fejlesztésbe kezdtem
sziikségessé valt egy tapasztalati modell felallitasa, amihez mérésekre volt sziikségem,
ugyanis a szamitasok és a valésag néha meglepd dolgokat eredményez. A méréseket az elsd
gépemen hajtom végre, mert ebben elegendd hely van, masrészrdl kisérleti gépen torténd
mérések alapjan nem célszerii olyan modelleket felallitani, ami alapjan kisérleti gép késziil.

Ez a hajtomili mar tobb lizemorat teljesitett ezért stabil miikddéstinek itélem meg.
Reakciofokok mérése

Minden esetben fontos a turbina illetve a kompresszor reakciofokanak ismerete. A turbina
reakci6fokat én hatdrozom meg a kompresszoré viszont adott, amit szamitas esetén fel kell
venni. Ennek az értéknek a hibas felvétele a kompresszor fokozat nem megfelelé miikodését
okozhatja. A mérésekhez sajat készitésii manométert hasznaltam. A mérési koriilményeket és

a manométert a 6.1 és a 6.2 abra mutatja.

Az U cs0 két vége, teljes hossza 220 cm

vizszint a manométerben

VAN -
v 5
TN ¥

"}
6.1. ABRA MANOMETER ViZZEL TOLTVE 6.2. ABRA A MERES ELRENDEZESE
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A kompresszor reakciofokanak méreése

A dolgozatom elméleti részében emlitettem a kompresszor reakcioéfokanak szamitasat. En egy
egyéni modszerrel hatdrozom meg a reakcidfokot, ami a kovetkezd: Definicid szerint a tisztan
radialis 90 fokos lapatozasti kompresszor reakciofoka 0,5. Feltételezek egy tomegaramot, ami
egy kiaraml6 radialis sebességkomponenst ad. Ugy hatarozom meg ezt az értéket, hogy c2
szoge 14 és 18 fok kozott legyen. Ha ez megvan, akkor berajzolom a relativ sebesség vonalat
¢s a radialis komponens értékét megtartva a metszéspontokba berajzolom a valds sebesség
iranyat. Ebbol a reakciofok a mar emlitett Gsszefliggésbdl szamithato. Természetesen a
valosagban ez az érték a véges lapatszam miatt torzul, a kozeg “lemarad” és a reakciofok
nagyobb lesz. (6.3 abra) Ennek mértékét mérésekkel lehet meghatarozni. [4]

Aw,

<
0200\

Cyy
M2 —
CQuw

6.3.ABRA VEGES LAPATSZAM HATASA A KILEPO SEBESSEGEKRE [4]

A mérést 2014 marcius 13.-an 5 esetben 5 fordulatszamon hajtottam végre. A fordulatszam
helyett nyomasviszony alapjan mértem, aminek soran tulnyomasokat mértem a manométeren.
A kompresszor reakciofokat a diffizor elotti és utani terek hatarrétegében elhelyezett
mérdpontok nyomaskiilonbsége alapjan hataroztam meg. Ezeket a mérési eredményeket a 6.1.

tablazat tartalmazza.

Ap [mbar]
T égéstér | diffuzor | turbina jarékerék
1,1 3 33 36
1,2 7 73 66
1,3 11 106 100
1,4 12 149 132
1,5 15 181 160

6.1. TABLAZAT. ABRA MERESI EREDMENYEK
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A méréskor a kornyezeti nyomas értéke 1020 mbar volt.
Mivel:

Pn — Do
Po

A reakcidfokok szamitdsanal a kovetkezd Osszefliggést lehet hasznalni:
[ A—
= njér()kerék

A reakciofok definicidja azt mondja ki, hogy a jarOkerékben atalakuld energia és az
allérészben atalakuld energidk viszonya adja a reakciofokot, amit minden esetben a
jarokerékre vonatkoztatunk. Pl.: r=0,6 reakciofok azt jelenti, hogy a jarékerékben az

Osszenergia 60 %-a alakul at.

Mivel én a kompresszor esetében technoldgiai okok miatt a diffizor nyomasviszonyat tudtam

mérni igy az 0sszefliggeést at kell irni:
" = TAl6rész
Ebbdl r-et mar konnyen ki lehet fejezni.

A kompresszor €s a turbina mért reakcidfokait a 6.2. tablazat és a 6.4. abra mutatja.

1 kompresszor
1,1 0,636
1,2 0,6206
1,3 0,6231
1,4 0,5946
1,5 0,597

6.2.TABLAZAT MERT REAKCIOFOKOK
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kompresszor reakciéfoka
0,64 -
0,63
0,62 \"’\\
Reakciofok 0'06; \
/] \/
0,59
0,58
0,57 T T T 1
11 1,2 1,3 1,4 1,5
Nyomasviszony

6.4.ABRA A REAKCIOFOKOK A NYOMASVISZONY FUGGVENYEBEN

A kompresszor esetében a szdmitott reakciofok 0.55 volt, a mért ennél nagyobb, ami a véges

lapatszdm miatt (6.3 dbra) magyarazhat6. Jol lathato, hogy a reakcidfokok a nyomasviszony

fliggvényében alig valtoznak.
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A turbina reakciéfokanak mérése

A turbina mérésekor legeredményesebben a jarokerék el6tti és utani nyomast tudtam mérni.

Megjegyzem, hogy a fokozat gyartasakor az allorész keresztmetszetét csokkentettem, a

jarékerékét pedig ndveltem, igy a szamitott r=0,5-nél kisebb értéket kell mérni.

A kompresszorhoz hasonl6 elven mértem és szamitottam vissza a reakciofokokat, amiket a

6.3 tablazat és a 6.5. abra mutat be.

T turbina
1,1 0,375
1,2 0,355
1,3 0,368
1,4 0,371
1,5 0,368
6.3. TABLAZAT A TURBINA REAKCIOFOKA
turbina reakciofoka
0,38
0,375
0,37 —
0365 N\ e
: \ /
Reakciéfok 0,36 \/
0,355
0,35
0,345
0,34 T T T 1
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Nyomasviszony

6.5.ABRA A TURBINA REAKCIOFOKA

A mért reakciofokok a varakozasnak megfeleléen alakultak.
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Az égotér hatasfokanak mérése

Ez az alkatrész a turbinakészités talan legsarkalatosabb pontja, nyomadsvesztesége
meghatarozza a gép miikodését. Szamitasaimban az égotér hatasfokat 95%-nak vettem. Ennek

pontos meghatarozasa fontos lehet a tovabbi fejlesztések miatt.

A mérépontokat hatarrétegben helyeztem el az égétéren kiviil és beliil, ezeknek a
nyomaskiilonbségét aranyitom az Ossz nyomasviszonyhoz ¢és igy kapok egy szédzalékos

értéket.

A mért eredményeket a 6.4. tablazat és a 6.6. dbra mutatja.

T égobtér hatasfok
1,1 99,7

1,2 99,4

1,3 99,17

1,4 99,15

1,5 99

6.4. TABLAZAT EGOTER HATASFOK

99,8

99,6 N

99,4 \
Eg6tér \
99,2
hatasfok \
99

98,8

98,6 T T T 1
11 1,2 1,3 14 15

Nyomasviszony

6.6. ABRA EGOTER HATASFOK A NYOMASVISZONY FUGGVENYEBEN

Jol lathato, hogy a mért értékek 1ényegesen jobbak, mint a felvett érték, ami meglepd. Szintén
megfigyelhetd, hogy a hatasfok a novekvd nyomasviszonnyal egyre csokken ami a novekvd

orvényveszteségeknek tudhato be és természetes jelenség, nem konstrukcios hiba.

Ennek a 3 gépelemnek a rovid analizisével mar kovetkeztethetlink a gépen beliili valos
allapotokra. Azért csak kovetkeztethetiink, mert a keriileten csak egy-egy méréponton mériink
ami nem ad pontos eredményt, mivel a csatornak Kialakitasanak modjabol adodoan azok

geometridja eltérhet egymastol.
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7 A SUGARHAJTOMU FORDULATSZAMANAK MERESE REZGES-

ANALIZISSEL

A rezgésdiagnosztikai mérés fo célja a fordulatszdm meghatarozasa, vagyis, hogy lehet-e a
gép fordulatszamat pontosan mérni ilyen modon. A rezgésdiagnosztika soran felvett
spektrumbdl gyakorlatilag minden miikodési sajatossagot, lengéseket, miiszaki allapotot,
kopast meg lehet allapitani. A mérés soran az érzékeldt a kompresszor oldalra helyeztem el,

igy a kompresszor sajatossagait €s csapagyat lehet vizsgalni.

A mérésre 2014. marcius 10.-én keriilt sor. A mérés koriilményeit a 7.1. abra szemlélteti.

TUZCSAP
SZEKRENY

7. 1. ABRA REZGESMERES

A mérést természetesen az elsd gépemen hajtottam végre, hogy az Gsszes mért jellemzd

ugyanazon a hajtomiivon legyen meghatarozva. A méréberendezés tipusa:SKF Microlog
CMV A60

3 fordulatszamon lett végrehajtva a rezgési spektrum felvétele. Az el6z6ekhez hasonldan nem

fordulatszdm, hanem nyomadsviszony értékeken tortént a mérés, rendszerint 1.1, 1.2, és 1.3
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értékeknél. Ezek a valosagban egy alapjarati fordulatszam, emelt alapjarat és alacsony tizemi
fordulatszam értékeknek felelnek meg. A pontos fordulatszam értékeket a rezgési spektrum
alapharmonikusanak frekvencidja adja meg. Természetesen a mérés ideje alatt a
fordulatszamtartas nem tokéletes. A spektrumok felvétele a burkolaton kialakitott méréponton
3 irdnyban (horizontalis, vertikalis, axialis)lettek felvéve. A mérOpontot és a gyorsulasmérot a

7.2. dbra mutatja.

7.2. ABRA MEROPONT A BURKOLATON

A fordulatszam meghatarozasa mellett lehet6ség nyilik meghatarozni, hogy hogyan alakul a
rezgések amplituddja a fordulatszdm novekedésével, illetve, hogy a rezgések koziil melyik a
dominans, melyik irdny rezgései a legjelentdsebbek. A rezgési spektrumok vizesés diagramjat

a 7.3-as abra szemlélteti. A mérési eredményeket a 7.1 tablazat foglalja ossze.
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7.3 ABRA FORDULATSZAM ES REZGESEK

A 7.3-as abran lathatoak a 3 fordulatszamon felvett spektrumok. Jo6l lathatd, hogy a
fordulatszam novelésével az alapharmonikusok amplitiddja csokken, ez nem minden iranyra
érvényes. A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy a méré személy a fordulatszam novelésével
ugy ¢érzi, hogy a vibracio folyamatosan csokken. Az axialis iranya rezgések kivételnek
bizonyulnak, ezek novekednek, ami egyszerien magyarazhat6. A tengely csapagyai rugoval
vannak eléfeszitve, ez egy adott erdt jelent. A kompresszor jarokerék €s a haz kozott hézag
talalhaté ami a ndvekvO nyomasviszony miatt csokken. A kompresszor a hazhoz akarja magat
szivni, ezzel a turbina és a rugoderd tart ellent. Novekvd nyomdasviszonyndl ezek az erdk is

nonek és nagyobb amplitidoju lengéseket okoznak a spektrumban.
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Last Measurements

D Units | Last Value | Detection|  Speed Frequency | Lines Date
Machine 40k RPM dP 1,1 ALAP
40k RPM 1 HISO mm/sec 1345 RMS | 40000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
40k RPM 1 HACC Gs 94221 RMS | 40000RPM| 0-12000Hz| 3200{ 10-Mar-14
40k RPM 1 HENV Gs Env 3465| RMS | 40000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
40k RPM 1V1SO mm/sec 1247 RMS | 40000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
40k RPM 1V ACC Gs 8179 RMS | 40000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
40k RPM 1V ENV Gs Env 3757 RMS | 40000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
40k RPM 1 A1SO mm/sec 1422 RMS | 40000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
40k RPM 1 A ACC Gs 105 RMS | 40000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
40k RPM 1 AENY Gs Env 2352 RMS | 40000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
Machine 54k RPM dP 1.2 KOZEP
54k RPM 1 HISO mm/sec 224 RMS | 54000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
54k RPM 1 HACC Gs 7211 RMS | 54000RPM| 0-12000Hz| 3200{ 10-Mar-14
54k RPM 1 H ENV Gs Env 3459 RMS | 54000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
54k RPM 1V 1SO mm/sec 3169| RMS | 54000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
54k RPM 1V ACC Gs 8664| RMS | 54000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
54k RPM 1V ENV Gs Env 3901 RMS | 54000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
54k RPM 1A 1SO mm/sec 6233 RMS | 54000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
54k RPM 1 A ACC Gs 6455| RMS | 54000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
54k RPM 1 AENV Gs Env 22931 RMS | 54000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
Machine 64 k RPM dP 1,3 MAX
64k RPM 1 HISO mm/sec 4501 RMS | 64000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
64k RPM 1 HACC Gs 9716| RMS | 64000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
64k RPM 1 H ENV Gs Env 438 | RMS | 64000RPM| 0-5000Hz | 3200 10-Mar-14
64k RPM 1V 1SO mm/sec 522| RMS | 64000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
64k RPM 1V ACC Gs 1027 RMS | 64000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
64k RPM 1V ENV Gs Env 4048| RMS | 64000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14
64k RPM 1A 1SO mm/sec 9846| RMS | 64000RPM| 0-1200Hz | 400 | 10-Mar-14
64k RPM 1 A ACC Gs 1024 RMS | 64000RPM| 0-12000Hz| 3200 10-Mar-14
64k RPM 1 AENV Gs Env 3232| RMS | 64000RPM| 0-5000Hz | 3200{ 10-Mar-14

7.1. TABLAZAT MERESI EREDMENYEK

A mérések alapjan a harom mért fordulatszam 40k rpm, 54k rpm, 64k rpm.

Természetesen a bevezetésben emlitett modon a rezgésspektrum tobb dologra is utal, az egyes

felharmonikusokat vizsgalva az egyes szerkezeti elemek sajatossagaira is lehet kdvetkeztetni,

ugy, mint példaul a forgérész lapatszdma. A kompresszor esetében a lapatszam 12 ami a 40k

fordulatszdm gyorsulas spektrumabol

nagyon

egyértelmiien a lapatszamra utal.( 7.4. abra)

jol kivehetd. A 12. felharmonikus
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7.4 ABRA

A rezgésdiagnosztikai mérés segitségével tovabbi szandékom a jovOben allapotfelmérést is

végrehajtani, valamint a csapagyak allapotat figyelemmel kisérni, illetve megmérni azt, hogy

az axialis gyorsulas spektrumat hogyan befolyasolja a csapagyak eléfeszitése.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat soran azt a célt tartottam szem eldtt, hogy bebizonyitsam, hogy egy sugarhajtomii
felépitését tekintve egyszeri kialakitasu és miikodési elvii gép Az alapelképzelésem egy olyan
gép létrehozasa volt, ami képes arra, hogy egy modell repiilégépet hajtson. Majd a késébbick
soran szerzett sajat tervezési tapasztalatot felhasznalva fejlesztésbe kezdtem, aminek az
eredménye tobb, jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd sugarhajtomii lett. Természetesen a
sugarhajtomiiveim toloereje az altalam bevezetett korldtozdsok miatt alacsony, de a tervezett
tizemallapotban képesek a gyariakkal azonos teljesitményt produkalni abban az esetben, ha
megfeleld csapagyakat alkalmazok. A dolgozatom sordn bemutatom a sugarhajtomiivek
miikodeési elvét és az altaldnos felépitésiiket, majd részletesen leirom az altalam, mérések
alapjan kidolgozott matematikai modellt ami lehetévé teszi egy tetszOleges gép tervezését.
Ennek a menetét végig nem mutatom be, de egy példan keresztiil a kompresszor fokozat
szamitdsait levezetem. A kiilonb6z0 részegységek kialakitasait ¢és tipusait, azok
kivalasztasanak szempontjait lényegre torden leirom, valamint a jellegzetes hibakat ¢s azok
kivédéseit is bemutatom. A fejlodéstorténeti Osszefoglaloban szemléltetem azokat a
sugarhajtomiiveket, amiket az eddig szerzett tapasztalatok alapjan készitettem néhany

alkatrész képével illusztralva.

A dolgozatom azon fejezete amely a méréseket tartalmazza, azt mutatja be, hogy a
szamolasnal felvett kiinduldsi alapok mennyire tiikrozik a valosagot, illetve mennyire térnek
el a felvett értékekt6l. Ezen analizis segit a tovabbi munkaban, hogy jobb eredményeket

tudjak elérni a jovoben.

Természetesen az egész fejlesztési munka célja olyan gépek Iétrehozasa amik olcson €s
kielégitden hasznalhatdak repiilogépmodellek meghajtasara. A hajtémiivek mellet épitek
kompozit repiildgépeket is amikbe mar ezeknek a hajtomiiveknek a beépitését tervezem.
Remélem a kozeljovoben a levegdbe tud majd emelkedni az a repiilégép amit én terveztem és
épitettem. beleértve a futdmiiveket, a sarkanyszerkezetet és természetesen a sugarhajtomiivet

is.

A dolgozatom remélhetéleg nagy segitséget nyujt azok szamara akik hasonld témaval
foglalkoznak, vagy esetleg sugarhajtomiivet terveznek. Bizom benne, hogy az elkovetett
hibdim és azok megoldasai olyan 0j Otleteket vetnek fel az épitokben amikkel hosszitavon

tudjak segiteni egymast.
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