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A szerzé a sugarhajtomii paramétereinek, a hajtomii aramlasi feliiletei tisztitasakor
bekéovetkezo javulasat hatarozta meg. Megallapitotta, hogy az aramlasi feliiletek tisztita-
sa minden esetben kedvezden javitjia a hajtomii jellemzdit. A javulas mértékének megal-
lapitasara, a kézvetleniil mérheté paraméterekre tamaszkodva, kétaramu hajtomii figye-
lembevetelével, szamitasi eljarast dolgozott ki. Vizsgalatai kimutattak, hogy a hajtomii
alapvetd jellemzdinek javulasa, jol sikertilt tisztitds esetén eléri az 1%-ot. Megfontolaso-
kat végzett a nagyjavitasi iddszakok kozotti tisztitasok optimalis elosztdasara és szamara
vonatkozoan, figyelemmel arra, hogy a tisztitas szamanak novekedésekor mar a tisztitas
koltségei és a repiilési idd kiesésébdl szarmazo veszteség sem elhanyagolhato. Vizsgala-
tai szerint ket nagyjavitasi idészak kézott 2-3 tisztitdst célszerii végezni.

A HAJTOMUVEK ELSZENNYEZODESENEK
FOLYAMATA, JELENTOSEGE ES TISZTITASANAK
LEHETOSEGEI

A hajtomiivek belsd aramlasi feliileteinek durvulasa és elszennyezédése kovet-
keztében a toloerd csokken, €s a tiizeldanyag-fogyasztas novekszik. Az dramlési
veszteség novekedésébdl adodo kedvezbtlen hatasokat a munkafolyamat maxi-
malis homérsékletének (tiizeldtér utani homérséklet) novelésével egy ideig még
lehet ellensulyozni a tlizel6tér utani homérséklet megengedett maximalis értéke
eléréséig. A tiizel6anyag-fogyasztas természetesen ilyenkor mar novekszik.
Amikor a munkafolyamat maximalis hdmérséklete tovabb mar nem emelhetd, az
aramlasi veszteség tovabbi ndovekedésekor a toloeré mar csokken. Elsésorban a
kompresszor bels¢ feliilete érzékeny a kvarc-szemcsék (por) okozta koptatd
hatasra és a szennyezOdésre. A szennyezOdés jelentdsen novekszik abban az
esetben, ha a feliiletekre olajg6zok csapddnak le, pl. a csapagylabirintok tomitd
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képessége csokkenésekor. A tisztitas kiillonosen fontos a foldon {izemeld gaztur-
bindk esetében. Erre tipikus példa a MOL gazvezetékei mellett izemeld gaz-
nyomas-fokoz6 gazturbinas telepek gazturbindinak problémaja, ahol az igen
gondos levegdsziirés mellett a gazturbinak belso feleletét pontosan eldirt techno-
logiaval és gyakorisaggal tisztitjak (mosséak). Hasonlo a helyzet, bar nem ennyire
szigoruan el0irt, a szallito repiilégépek hajtomiivei belso feliiletei tisztitasakor is.

A tisztitassal csak a szennyezddés tavolithato el, az aramlasi feliiletek (don-
toen a lapatok feliiletei) durvulasa nem allithaté meg. Ennek kovetkeztében a
hajtomiivek paramétereinek romlésa a leggondosabb tisztitds mellett sem akada-
lyozhat6 meg, csupan mérsékelhetd. A tisztitaskor els6sorban a kompresszor
jellemz6i (hatasfoka) javulnak, mivel a kompresszor-lapatokra az olajgézokkel
dusitott szennyezddés oldhatd forméaban rakodik le. A kompresszor utani aram-
lastechnikai részegységekre a szennyezddés koksz formaban ég rd, azt a hajtomi
megbontasa nélkiili tisztitassal eltavolitani mar nagyon nehéz.

A szétszerelés nélkiili tisztitasra eddig két, egymastol nem jelent6sen kiilon-
boz06 tisztitasi eljaras alakult ki. A leggyakrabban valamilyen, megfeleld higitast
mosofolyadékot fecskendeznek be a hideg-inditassal forgatott gézturbindba. A
masik modszer szerint, ugyancsak hideg-inditassal, megdrolt didhéjat vagy rizst
juttatnak be a kompresszor elé, ilyenkor a kaptatd hatas tisztit. A koptatassal
torténd tisztitas hatranya, hogy nehezen szabalyozhato, a talzott tisztitas a lapa-
tokra felvitt véddbevonatot is megbonthatja. A mosofolyadékos tisztitas kompli-
kaltabb, de jol szabalyozhat6 és eredményessége vizualisan is jol érzékelhets. A
mosoéfolyadékos tisztitas latvanyos jelenség. El0szor erdsen barnas-feketés mo-
sohab aramlik ki a fivocsdvon, majd a hab lassan vilagosodik és a hab szinének
stabilizalodasa utan a mosas befejezettnek tekinthetd. A mosast jelentds (kb.
negyed-, félora) sziinetekkel tobbszor ismétlik, a szennyezodés fellazuldsa fo-
lyamatanak eldsegitése, masrészt a hideg-inditaskor felmelegedett inditomi
lehtitésére [1].

A TERMIKUS-ARAMLASI JELLEMZOK
JAVULASANAK FOLYAMATA A VIZSGALT TiPUsU
HAJTOMU TISZTITASA FOLYAMAN

E tanulmany az NK—-8-2U jeld, kétaramu repiil6gép sugarhajtomii tisztitasaval
foglalkozik és a szerzd erre a tipusra dolgozott ki a javulas meghatarozasara
szamitasi eljarast. Azért valasztotta ezt a tipust vizsgalodasa targyaul, mert erre a
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tipusra rendelkezett legtobb adattal a tisztitasra vonatkozodan is, és erre meriilt fel
igény a javulast szamitasi eljarassal meghatarozni [2].
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1. abra
A hajtomi jel6lési rendszere

A vizsgalt hajtom tisztitasakor (vazlata és az alkalmazott jelolések az 1. ab-
ran) csokken az aramlasi ellenallas, elsésorban ott, ahol még levegd és nem forro
gaz (égeéstermék) aramlik. Ennek kovetkeztében javul a ventilator (V), a kis-
nyomasu (K;) és kisebb mértékben a nagynyomasu (K,) kompresszor hatasfoka,
valamelyest csokken a diffizor (d) és a kiils6 aramkor (K,) nyomasvesztesége is.
Az eddigi vizsgalatok szerint elsdsorban a ventilator €s a kisnyomast kompresz-
szor hatasfoka javulasanak van jelentGsége, a tovabbiakban csak ezek hatdsat
vessziik figyelembe. A kisnyomasu kompresszor és a vele egylittforgd ventilator
teljesitményfelvétele hatasfokaik javulasa kovetkeztében csokken, igy a kisnyo-
masu turbina (t;) még valtozatlan teljesitmény-leadasa kovetkeztében a kisnyo-
masu tengely n; fordulatszama ndvekszik, ennek kovetkeztében né a nagynyo-
masu tengely n, fordulatszama is.

A tisztitas utan megnovekedett n, fordulatszamot, a tiizel6tér utani Ts homér-
séklet csokkentésével, az eredeti n, értékre kell visszaszabalyozni. A Ts hémér-
séklet csokkenése a tiizeldanyag-fogyasztas csokkenését és a hajtomili gazdasa-
gossaga novekedését eredményezi. A Ts csokkenése a t; turbina utan mért T
hémeérséklet csokkenésén keresztiil érzékelheto.

Az lizembentart6 a tisztitastol a turbindk koriili hémérsékletek nem elhanya-
golhato csokkenésén kiviil a toloeré novekedését és az lizemanyag-fogyasztas
csokkenését varja. Eddigi irodalmi [3] és sajat eredményeink szerint e két jel-
lemz6 valtozasa még igen eredményes tisztitas esetén is 1%-on belill mozog, igy
ezen valtozasokat kozvetlen méréssel megallapitani nem lehet. Ezért a szerzo a
javulas megallapitasara szamitasi eljarast dolgozott ki, melyet az aldbbiakban
vazlatosan ismertet.
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SZAMITASI ELJARAS A TISZTITAS UTANI TOLOERO
NOVEKEDES ES A TUZELOANYAG-FOGYASZTAS
CSOKKENESENEK MEGHATAROZASARA

ALAPELVEK, ALAPADATOK

A szamitasi eljarast azon alapgondolatra felépitve dolgoztuk ki, hogy a javulas a
ventilator és a kisnyomasti kompresszor hatasfok novekedése kovetkeztében jon
létre. Ezen alapgondolatnak megfelelden a szamitasi eljaras két forészre oszthato.
El6szor a mérhetd jellemzok valtozasabol meghatarozzuk a ventilator és a kisnyo-
masu kompresszor hatasfok javulasat, majd a hatasfokok javulasa segitségével a
tisztitas utani hajtomil paramétereket. Tanulmanyunkban elsésorban a szamitas els6
részével foglalkozunk, mivel a szamitds masodik része mar ismertebb elemekbol
épul fel. A szamitds végrehajtasahoz sziikkségiink van a hajtomii matematikai mo-
delljére a vizsgalt lizemallapotban. Ez szolgaltatja azt a bazisallapotot, melynek
termikus—aramlasi jellemz6i megegyeznek a hajtomi tisztitas el6tti jellemzdivel. A
matematikai modellt eddigi munkassagunk [2] eredményei segitségével hoztuk 1étre.
A modell legfontosabb termikus—aramlasi jellemz6i felszallo (start) tizemallapotban
(jelolések az 1. abra szerint):
— Nyomasveszteségi tényezok:

o, =L =0995 0, =2 =097; o, =£2=0,99;5, = £5 = 0,99
Po Py P P
— Hatasfokok:

7, = 09751, = 08631, 0.855; 17, = 0.845;
niz’z = 0’86’ niztl = 098657 77iZf = 0995

— Kétaramusagi fok:

Az 1. adbran lathato kitiintetett metszetek lefékezett jellemzoi:
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P, =0,104 MPa; T, =288K; 7, = %f =2,0515;7,, = ﬁ—j =1,7548
T, = ‘;—;‘ =3;T, =127485K; T, =903K; T, = 649,501K;
p, =0,2054 MPa; p, =0,2034 MPa; p, = p, = 0,104 MPa.

Toloerd: 103,714 kN; Leveg6fogyasztas: mia = mi = 108,816%;
Teljes tiizel6anyag-fogyasztas: 6292,52 kTg

A MERESI EREDMENYEK PONTOSITASA

A tényleges szamitas megkezdése eldtt a tisztitas elotti és utani mért adatokat
pontosan azonos kdrnyezeti allapotra kell vonatkoztatni, mert egy esetleges, a
tisztitas alatti jelentésebb kornyezeti allapotvaltozas nagyobb eltérést okozhat a
hajtomi jellemzo6iben, mint maga a tisztitds. Az azonos allapotra torténd atsza-
mitést a gépkonyv idevonatkozo utasitasa [4] alapjan végeztiik el.

Az 1. szamu tablazatban azonos kérnyezeti allapotra vonatkoztatva (po=0,104
MPa; Ty= 288 K), példaképpen lathatd egy kivalasztott hajtomii tisztitas eldtti és
utani mért jellemzoi.

1. szamu tablazat

n nyp T7
Tisztitas elott 96,5% 98,2% 890 K
Tisztitds utan 96,6% 98,0% 883 K

A mérési eredmények pontositasanak masodik alapkovetelménye az, hogy az
n, fordulatszam pontosan azonos legyen tisztitas el6tt és utan. E feltétel nem
teljesiilése esetén e szabalyozasi pontatlansagbol (n, tisztitas eldtt = n, tisztitas
utan) szintén nagyobb valtozas johet 1étre, mint a hajtomi tisztitasabol. A hajto-
mi fékpadi jelleggorbéi felhasznalasaval korrekcios Osszefiiggéseket hoztunk
létre, hogy a hajtomil tisztitas el6tti és utani lizemallapota pontosan azonos n,
fordulatszam mellett legyen 6sszehasonlithato.

A start teljesitménye érvényes korrekcios 0sszefiiggések:

tkor = t7mert — (n2mén‘95,5) 13,333 (1)
Nikor = Nimert — (n2mért'95:5) 1,6 (2)

Az Osszefiiggésekben a hémérsékleteket C-ban, a fordulatszamokat %-ban
kell behelyettesiteni. A 95,5 értékili konstans, a start iizemallapotban az n, fordu-
latszam el6irt %-os értéke.
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A 2. szamu tablazatban az 1. szamu tablazat korrigalt értékei lathatok. (A ,.kor”
indexet elhagytuk, mivel a tovabbiakban csak a korrigalt értékekkel szamolunk).

2. szamu tablazat

n; n, T7
Tisztitas elott 92,18% 95,5% 854 K
Tisztitas utan 92,6% 95,5% 849 K

A SZAMITASI MODSZER ISMERTETESE

Figyelembe véve, hogy a nagynyomasu tengely fordulatszdma nem valtozott, n,
= ny* (a tovabbiakban a tisztitas utani jellemzoket csillag értékkel jeloljiik), ezért
igen jo kozelitéssel m, = mo*.

A kisnyomasu tengely n; fordulatszdma a 2. szadmu tablazat adatai szerint
megnott, igy w,*>m, €S M *>Tmy;.

Az Euler impulzus-nyomatéki egyenletbdl igen jo kozelitéssel:

2
AT [ n/
| M 3)
AT n,
ahol AT" és AT a valosagos hémérsékletek emelkedése a ventilatorban és a

kompresszorban mosas utan és elott.
A nyomasviszonyok névekedése a Poisson egyenletbdl:

" 14 A7) |
_:[( ATT ﬂ 4)
V4 1+?

ahol: T a vizsgalt kompresszor el6tti hdmérséklet, n a kompresszio folyama-
tok politropikus kitevdje.

Az n politropikus kitevé €s a kompresszorok izentropikus hatasfoka kozotti
kapcsolat:

K—1
7w, « —1
n., = kn,—l Q)
ﬂkT —
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ahol: 1k =1,395- 1,392 a kompresszio folyamat atlagos izentropikus kitevdje.
A keverdtérre érvényes Osszefiiggések:

P2:Cka = P10 = P7 (6.a.)

p*z'Gka = p*lo = P*7 (6.b.)
A turbindk 6ssz-nyomasviszonya:

£

Ty =757,

Az m kever6térbe belépd kozegek (kiilso és belsd aramkor) statikus nyomasai-
nak jo kozelitéssel egyenlonek kell lenni, kiilonben valamelyik kozeg fojtasos alla-
potvaltozast szenvedne a belépéskor. A keverdtérbe belépd kozegek sebességei sem
kiilonbozhetnek jelentdsen egymastdl, mert megnovekedne a keveredés kozbeni
impulzuscserébdl szarmazd veszteség. Fentiek kdvetkeztében a keverdtérbe belépd
kozegek lefékezett (torld) nyomasai is egyenlok egymassal. Ezeket a gondolatokat a
matematikai modellek dsszeéllitasanal hasznaltuk fel.

A belso6 és kiilsé aramkdrok matematikai rész-modelljei felhasznalasaval [5, 6]:

Ds = DyO AT, 0 (7)

Py = PO, ®)
A (6.b.) és a (8) egyenletek felhasznalasaval

P37 = POy 70y, ®)

7 értéke a (7) és (9) egyenletek felhasznalasaval:

ot o Ps _Th maos (10

) *
P Ok4
A vizsgalt esetben tisztitas utan:
7, =2,0659 7, =1767;z,, =7, =3; 75 =5,1942 (11)

Feltételiink szerint tisztitds utan csak a ventilator és a kisnyomdasti kompresszor
fokozat hatasfoka javul, a tobbi gépegység jellemzoi valtozatlanok. Figyelembe
véve, hogy a kis- és nagynyomast tengelyeken forgd gépegységek tisztitas utan is
teljesitmény — egyensulyi allapotban iizemelnek, e feltételb6l meghatarozhato a
ventilator és a kisnyomasu kompresszor tisztitas utani hatasfokai. Tekintettel a rend-
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kiviil kicsi (maximum 1%-0s) valtozasokra, a szamitas folyaman linearis interpola-
ci6t alkalmaztunk. Szamitasaink folyaman 77, és 7., értékeit ardnyosan valtoztat-

tuk, mivel feltételeztiik, hogy mindkettd javul.

A szamitas kiindulo alappontjai a kdvetkezok voltak. Ismeretes a turbinak dssz-
nyomasviszonya: T =5,1942, valamint az alacsonynyomasu turbina utani, tisztitas
hatasara bekovetkezé hémérsékletcsokkenés, AT, =5 K. Ezt a hémérsékletcsokke-
nést levonva a matematikai modellben szereplé T; = 903 K-b6l, megkaptuk a tiszti-
tas utani matematikai modellhez tartozo T; = 898 K értéket, mint kiindulasi alap-
pontot. A linearis interpolacid folyaman 7., ésn,,, értékeit addig valtoztattuk,
mig a matematikai modell fenti alappontokat kielégitette.

A SZAMITAS EREDMENYEI

Az ¢l6z6 pontban vazlatosan ismertetett szamitas eredményei szerinti ventilator
¢és kisnyomast kompresszor hatasfok javulasokat a 3. Tablazat mutatja be.
3. szamu tablazat

Tisztitas elott Nizv = 0,86 Niz = 0,855
Tisztitas utan N = 0,866 M = 0,861

Lathato, hogy a hatasfokok a tisztitas hatasara kozelitéen 0,5%-kal javultak.
Ezzel a tisztitas utani matematikai modell minden jellemzdje meghatarozhato,
tobbek kozott a tolderd és a tiizeldanyag-fogyasztasok értékei is.

A 4. tablazat a tisztitas el6tti és utani toloerd és fogyasztasi jellemzoket, a
valtozasok abszolut és szazalékos értékeit tartalmazza.

4. szamu tablazat

Tisztitds utdn | Tisztitds elétt | Abszolit javulas | Szazalékos
javulas
F,=103,714 N 103,005 N 709 N 0,688 %
B, = 6282 kg/h 6292,5 kg/h 10,5 kg/h 0,167 %
m 1y = 109,47 kg/s 108,82 kg/s 0,65 kg/s 0,597 %
b= 0,06057 kg/Nh | 0,06109 kg/Nh | 0,00052 Kg/Nh 0,851 %
F_tfaﬂ: 947,42 Ns/kg 946,56 Ns/kg 0,86 Ns/kg 0,091 %

A hajtomil paramétereinek javulasa koziil kiilon figyelmet érdemel a fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztas, mely kozel 1%-os csokkentésével alapvetden meghata-
rozza az aramlasi feliiletek tisztitdsanak gazdasagi el6nyeit. Amennyiben tiszti-
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tas utan is a tisztitas eldtt toloerdt kivanjuk 1étrehozni, akkor a hajtomi terhelé-
sének csokkenése kovetkeztében tovabb csokken a tiizeldanyag-fogyasztas és a
csokkenés eléri az 53-54 kg/h értéket.

A szamités altalanositott eredményei a 2. abran lathatok, ahol AT; = T;" -T,
hémérséklet-csokkenés fiiggvényében abrazoltuk a kiillonbozé paraméterck
szempontjabol elérhetd %-os javulasokat. A kisnyomast kompresszor An; %
novekedésének értékét mérési eredményekbdl kaptuk, igy ez az Osszefliggés
kozelitden érvényes. Az abraban az egyes paraméterek indexeit elhagytuk, mivel
azok a 4. tablazatban egyértelmiien megtalalhatok.

*le
10+

09 -
08 -
07
06
05_
04
03
oz
o1t

2. abra
A hajtomi jellemzdinek javulasa a AT; csokkenése fiiggvényében

Az eddigiekbdl megallapithato, hogy a hajtomii aramlasi feliiletei tisztitasa-
nak minden szempontbo6l kedvezd hatasa van. Els6sorban jelentésebben elszeny-
nyez6dott hajtomivek (legalabb 3000-4000 ora iizemidd tisztitas nélkiil) eseté-
ben tisztitas utan a T; hémérséklet 8-10 fokot is csokkent, mikdzben az n; fordu-
latszam kozel 1%-ot novekedett. A T; csokkenése kovetkeztében nd a szabalyo-
zasi tartalék, az lizembiztonsag €s az ¢lettartam.

A tisztitasnak vannak azonban negativ hatésai is. Egy tisztitas ideje legalabb
6-8 ora, a sziikséges személyzet 3-4 6, a tisztitds utani hajtomiiproban elfo-
gyasztott tiizeldanyag kb. 500 kg.

Ezek utan felmeriil az igény a nagyjavitasi idészak kozotti optimalis tisztitasi
szam meghatarozasara a maximalis 0sszgazdasagossag elérése érdekében. Saj-
nos ez a kérdés az eldirt terjedelem kovetkeztében részleteiben nem targyalhato,
de az eddigi ilyeniranyt vizsgalatok szerint [5; 7] két nagyjavitasi idészak kozott
2-3 tisztitas latszik optimalisnak.
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The author determined the improvement of the parameters of jet-plants as a result of
cleaning of flow-space boundary surfaces of jet-plants. It was found that cleaning af-
fected the economy of the jet-plant favourably in every case. To determine the rate of
improvement, a calculation method based on directly measurable parameters has been
elaborated by the author to find that an improvement of around 1 % of the basic pa-
rameters (thrust, fuel comsumption, etc.) of the jet-plant can be achieved under favour-
able cleaning conditions. Based on approximate economical considerations, the opti-
mum number of cleanings between two general overhauls, and the optimum intervals at
which cleaning shall be made within the service period of the jet-plant, has been deter-
mined, considering that the costs of cleaning are not negligible as the number of clean-
ings increase. According to the investigations, 2-3 cleanings shall be made in the period
between two general overhauls.
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