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Bevezeiés

A levegt ill. gazkorfolyamatd hiit6gépek gyakorlatilag egyiddsek a g6z-
iizemd hiit6gépekkel [1]. azonban ezideig alkalmazési lehet8ségeik erfsen
korlatozottak voltak. A gazkérfolyamatd hiitégépek alapvet hitranya a g6z-
kérfolyamatival szemben az alacsonyabb gazdasagossdguk, ill. kisebb fajlagos
hiitdteljesitményik.

A gazkorfolyamatd hiit6gépeknél, mint ezt késébb bizonyitani is fogjuk,
a gazdasAgossigot alapvetfen az egyes géprészek sajit hatédsfoka hatérozza
meg, ellentétben a gbziizemi hiitégépekkel [5], ahol a teljes rendszer gazdasa-
gossdgit nem befolyasolja olyan mértékben az egyes géprészek hatédsfoka.
A géziizemi] hiit6gépek lapatos (dramlastechnikai) gépeinek hatasfoka és ezzel
egytitt a teljes hiit6gép gazdasagosséga csak az elmilt évtizedben névekedett
meg olyan mértékben, hogy alkalmazdsukra egyes specidlis esetekben [T7]
gondolni lehet,

A ghziizem{ hiitfgépek mindig korlatlan mennyiségben rendelkezésre allg,
legoles6bb munkakozege a levegd. Az ilyen giziizem{ hiit§gépnek van gyakor-
lati jelent8sége, ezért e tanulményban a tovébbiakban esak a leveg6 munka-
kozegl hiitdgépekkel foglalkozunk. Az ilyen hiitdgépek gyakorlatilag csak
lapétos (turbd) gépegységek segitségével valdsithaték meg, ezért a tovabbiak-
ban az ilyen hiitdgépeket turboléghiitéknek nevezzik.

A turbéléghiit8k a gdziizem{ hiitdgépekkel szemben eldnyodkkel, de hit-

ranyokkal is rendelkeznek [3].
Elényeik: Nincs felfutdsi idejitk. A turb6léghiit§ munkakozege azonos lehet
a lehiitendd levegdvel, ez jelent8s szerkezeti egyszertisddést jelent. Konstruk-
ciéja egyszerti, mivel csak lapatos gépegységet tartalmaz. Helysziikséglete,
silyviszonyai, valamint eldallitasi k6ltségei is kedvezibbek a dugattyds komp-
resszoros géz-munkakézegt hiitGgépeknél.

Munkakozege semmilyen szennyezs és barmilyen szempontbél veszélyes
komponenst nem tartalmaz, ez sok esetben alapvetd elnyt jelent [9].
Hdirdnya: Fajlagos hiit8teljesitménye jelent§sen kisebb a g@ziizemd hiitdgé-
pekénél, igy alkalmazéisa csak ott indokolt, ahol valamelyik elgnye keliképpen
ellensilyozza kedvezStlen gazdasidgossigat. A turbéfeltolt6k fordulatszama,
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kiilsndsen kis hiit&teljesitményeknél, ill. kis kiozegmennyiségnél igen magas
(500 —1000 ford/s) ez sok esetben a meghajtasnél nehézséget okoz. A turbdlég-
hiit8k zajszintje altalaban magas, ezért hatésos zajtompitas sziikséges.

A turb6léghiité munkafolyamata, veszteségei, fajlagos hiitGteljesitménye

A legegyszeritbb, egylépcsés kompresszival rendelkezé turbéléghtité miikodése,
jellemz6t

munkafolyamata az 1. abran lathat6. A turbéléghtit6hél a levegs kisebb ho-
mérsékleten arvamlik ki, mint amilyennel abba bearamlott (75 <7 T,) a benne
végbemend egymésuténi folyamatok kovetkeztében (kompresszi6 — vissza-
hiités 4llandé nyoméson — expanzid), ahogy ezt az 1. abran lathatd vézlat és
a munkafolyamat T-s diagramja jél szemlélteti.

Valésdgos munkafolyamat esetében a hasznosan elvonhaté fajlagos hé-
mennyiség:

Az ilyen turbéléghiitd miikodési vazlata. idealis és valésdgos (veszteséges)

qo == Cp(To —T5)
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1. dbra. Az idedlis és valbsigos, legegyszerfibb turboléghtits vézlata és kérfolyamatdnak T-s
diagramja
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A fajlagos teljesitménysziikséglet a kompresszor és turbina fajlagos teljesit-
ménvének kiillonbsége

P=P —P = Cp[(Tz —T,) — (T3 —Ty]

¢, = fajh& allandé nyoméson
A fajlagos hiitGteljesitmény:
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2. abra. Az egy- és kétlépests kompresszord turb6légh{its e fajlagos hijt6teljesitményének val-
tozdsa a nyomdsviszony fiiggvényében, kiillonbsz8 rész-veszteségi tényezék esetén
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A legegyszeriibb, teljesen idedlis két izentrépéaval és két izobérral hata-
rolt turbéléghiités korfolyamat fajlagos hiitSteljesitménye [3] esak a nyomas-
viszony, vagy a megfelel§ térfogatviszony fiiggvénye, pontosan igy. mint
ahogy az ilyen folyamatokkal hatarolt. hasznos munkat szolgéltaté hoksr-
folyamatok termikus hatésfoka szintén csak fenti mennyiségektdl] fiigg.

Az idedlis turbéléghiitd fajlagos hiftGteljesitménye (2. dbra) a nyomas-
viszony csokkenésével egyértelmiien novekszik. Ez, a valésdgos turbétolesknél
1s megmutatkoz6 kedvezd hatas azt eredményezi, hogy a turbéléghfitsk kis
nyomésviszonyok esetén gazdasagosak.

A lapatos gépek nyomasviszonya keriileti sebességiikkel ardnyos. igy
fenti tulajdonsiga, elénydsen, viszonvlag kiesi keriileti sebesség(i lapatos gépek
alkalmazdsat teszi lehet8vé.

A legegyszerfibb, egylépesfs kompresszord, valdsdgos turbéléghtitdhen
a kovetkez§ legfontosabb veszteségek keletkeznek (a veszteségeket az 1. &bra
jelolései szerint, definidlé jellemzGikkel egyiitt targyaljuk):

— Nyomésveszteség a szivécsatorndban (0—1 fojtasos allapotviltoz

hangtompitéban, esetleg a légszir8ben. Hatdsara p, -~ p, a nyomas-
veszteséget definialé tényezd: oy = p/p,-

— Orvénylési, iitkozési, surlédéasi vesztesdg a kompresszorban. Hatasa
T, > Ty(ps = p3). A veszteség a kompresszor 1), izentrépikus hardsfokd-
val definidlhaté.

— A visszah{ités alatt a visszahitében &aramlé kdzeg nyomésa csikken

(p3 < Po: Gag = Pa/ps) 6s a visszahiitd véges felillete miatt abban h&foklépesd
keletkezik (T, > Ty = T, = T%). A visszah{it6 hatésossigat kifejezs ténve-

3 [ 1 3 ) k

P e

26 ¢ = (Ty — T5)[(Ty, —T,).

— A turbindban keletkezd Aramlasi veszteségek miatt T, >T! (p, = pi)
A veszteséget az expanzid 1, izentrépikus hatdsfoka fejezi ki.

— A turbina uténi cs6vezetékben cstkken a nvomés (p; = py < py)- & vesz-
teséget kifejezd tényezd o, = ps/ps

A veszteséges, fenti veszteségi tényez8kkel definialt, az 1. 4brén lathaté munka-
folyamatd turbé6léghtit§ valésdgos (effektiv) fajlagos hiitSteljesitményének
(e,) valtozéasa folytonos vonallal a 2. 4bran lathaté. A szimitds menete a (3)
irodalomban talalhaté. Az abraban feltiintettiik az egyes gdrhékhez tartozé
veszteségi tényezbket is. A tomor dbrazols érdekében a harom nyomaési-eszie-
ségi tényezbt egy o, Ossz-myomésveszteségl tényezdben foglaltuk Gssze (az
1”7 index az egy-lépesfs kompresszori munkafolyamatot jelzi).

A redlisan elérhets. kedvezd, ill. igen kedvez§ veszteségeket a @ ill.
@ jeld gorbék dbrazoljak. A termikus analizis eredménye szerint azilyen turbé-
léghtitdvel elérhetd fajlagos hiit&ieljesitmény maximalis értéke egy kéril van.
az ehhez tartozé (optimalis) nyomaésviszony 2 korili. Lathaté, hogy az opti-
malis nyoméasviszony kedvez8en kicsi, azonban a fajlagos hiit8teljesitmény kb.
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3 —4-szer kisebb, mint az azonos korilmények kozott mtik6ds gézos-kompresz-
szoros hiitdgépé. Ez az alapvetd hitrinya a turbéléghiitdnek.

A 2. dbrdban azonnal szembetling az idealis (9, = 1, = o5 = ¢ = 1)
s a val6sagos turbé6léghtitd fajlagos hitGteljesitménye kozotti oridsi kilonb-
ség. Az idealis turbéléghtité p,/p; = 2 nyomaésviszonynal e, = 4,566 fajlagos
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3. dbra. A kétlépcs@s, kozbensg visszah{itésli kompresszorokkal rendelkez8 turbdléghiits viz-
lata és valésdgos munkafolyamatdnak T-s diagramja
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hiftdteljesitménnyel rendelkezik, ez a redlis valésdgosénak 5 —6-szorosa. Vizs-
galjuk meg, hogy mit8l van ez, a bels§égés{i hder6gép munkafolyamatoknal
nem tapasztalt, szinte nagysdgrendi kiilonbség a valésdgos és ideélis munka-
folyamat kozdtt. A turb6léghiits visszahiitGjében elvonhats viszonylag csekély
h8mennyiség miatt a T, és Ty h§mérsékletek nem jelentSsen killénbdznek egy-
mastol, ezzel egyiitt a kompresszor és turbina munkak kézotti kilonbség sem
jelent8s. Ilyenkor mindig fennall az, hogy a veszteségek miatt megnivekedett
kompresszor és lecsbkkent turbina munka kzstti kiilénbség az idealisénak
t6bbszdrbsére (jelen esetben kb. haromszorosara) névekszik.

Figyelembe véve, hogy kozben a hasznosan elvonhaté hdmennyiség is
csokken, gy érthet§. hogy az idedlis fajlagos hiit8teljesitmény 5 —6-szoroza
a valésdgosénak.

A kétlépesis, kompresszorok kozouti visszahiitéssel mithodd turboléghtitd energetilai
viszonyal

A turbéléghiité fajlagos hiitSteljesitménye kétlépesés kompresszigval
és a két 1épesd kozotti visszahiitéssel névelhetd. Az ilyen turboléghtits vazlata
és T-s diagramja a 3. dbrdn lathaté. Ennél a munkafolyamatnil a két kempresz-
szor kzotti visszah{itd hiitési tényez8jét (¢) azonosnak vettiik fel a turbina
el8tti alap —visszah{it6 hiitési tényezdjével. A két kompresszor kozdtii vissza-
hiit8 o5, (jelolés a 3. dbra szerint) nyomasveszteségi tényezjére redlis értékeket
véve fel, a kétlépesds kompresszigval rendelkezs turboléghtitd dssznyomasvesz-
teségi ténvezdje (05) a kiveikezd:

Op = Og1 * Od3 * Og5 * Ogy

A 2. dbréban o, értékeit is feltiintettiik. Lathat6, hogy a két kompresz-
szor koézdttl visszahiités kovetkeztében javult a turbéléghiitd fajlagos hiits-
teljesitménye, de nem jelent8s mértékben, az optimalis nyomasviszonyok
t4jékan, a technikailag reélisan elérhet§ részhatésfokok tartoményaban kb.
109,-kal. E viszonylag csekély javulds annak kovetkezménye, hogy az optimé-
lis nyomasviszonyok mérsékeltek (amely 6nmagaban kedvez§ jelenség), és ilyen-
kor a két kompresszor kozotti visszah{ités nem hoz létre jelent§s csokkenést
a méasodik kompresszor teljesitményfelvételében [11]. Nagyobb nyomas-
viszonyok esetén a javulas jelent8sebb. azonban ennek gyakorlati jelentGsége
ninesen.

A munkafolyamat tovabbi bonyolitasaval (kiilonb5z8, munkafolyamaton
beliili h@eseréldk alkalmazasaval) a fajlagos hiitSteljesitmény még tovabbi
5—109%,-kal esetleg novelhet8, azonban ilyenkor a turbéléghiits elveszti leg-
fontosabb elGnyét, egyszeriliségét.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a turbéléghtitkkel, a jelenleg ked-
vezd redlis részhatasfokok mellett legfeljebb egységnyi értékii fajlagos hiitdtel-
jesitmény érhetd el.
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A tovabbiakban tekintsiilk a4t azokat a felhasznalasi teriileteket, ahol a
fenti energetikai viszonyokat is figyelembe véve, a turbéléghiits versenytarsa
lehet a g8z6s kompresszoros hiit6gépeknek.

A turbdléghiiték alkalmazasi lehetGségei, eddigi eredmények

A turbéléghiitd bevezetéshen felsorolt eldnyei és hatranyai lényegében
megszabjdk alkalmazasi lehet@ségeit is. Csak ott alkalmazhaté redlisan, ahol
valamilyen el6nye kompenzéalja hatranyait [8]; [6].

A hulladékenergidval toriéné lizemeltetésre viszonylag kedvez§ lehetd-
-t nydjt autébuszon kipufogbgaz-turbindval hajtott Iégkondicionils turbé-
léghtit6k alkalmazasa [2]. A berendezés véazlata a 4. dbran lathatd. A siirités
kér kompresszorban t6rténik. Az egyiket a kipufogégéz-turbina, a mésikat a
légturbina forgatta. Félizemi kisérleteink és méréseink alatt a két kompresszor

éz5tt nem alkalmaztunk visszahiit&t. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a
kipufogbgéz energidja egy részének hasznositdsa nem Lkompenzalta teljes
ériékben a turbéléghtitd kisebb fajlagos hiitGteljesitményét, Gssz-gazdasa-
ossdga kedvezGtlenebb volt a gézos-kompresszoros légkondicionédls egysége-
<énél. El6nye volt viszont a jelentfsen egyszertibb konstrukeid, a kisebb beru-
dzési koltség.

Repiildgépek foldi légkondicionéldsira, repiilégép fedélzeti indits-ghz-
turbinak felhasznalasdval, kedvezfen egyszerd konstrukeié alakithaté ki [10].
. teriileten nem jutottunk el féliizemi kisérletekig, a vizsgalatok tanulméany-
terv szinten torténtek.
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5. @bra. Kisnyomdasi sliritett leveg8vel miikddé turbsléghiitd vdzlata

Mélyfekvésti banyak helyi légkondicionélasara igen kedvezGen felhasz-
nalhaté a banyakhban rendelkezésre all6, sfiritett leveg@vel lizemeltetett banya-
turb6léghiits [3]; [12]. Az ilyen banyaturboléghtit6k két tipusat dolgoztuk ki,
amelyek kis (5. 4bra), ill. nagy nyomési (6. dbra) leveg6vel miikédnek. A nagy
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6. dbra. Nagynyomdsa sfiritett levegvel miikéds (injektoros) turbéléghtits vizlata
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nyomési sfiritett levegdvel m{ik6dd n. injektoros megoldasi banyaturbglég-
hiité sdjidlégbiztos kivitelben késziilt. A Jarmiigépészeti Intézet Aero- és
Termotechnika tanszékén egy-egy kis-, ill. nagynyoméasd levegtvel miikods
turbdléghtits késziilt, amelyek két hazai mélyfekvésti banydban tizemelnek.

Harzai viszonylatban ezeket az alkalmazasi lehet§ségeket dolgoztuk ki,
ill. épitettink kisérleti berendezéseket. Folyamatosan vizsgiljuk a tovabbi
alkalmazasi lehet8ségeket és bizunk benne, hogy a turbéléghtitd egyes, spe-
cialis felhasznélasi teriileteken versenytirsdvi valhat a g8zis-kompresszoros
hiit8gépeknek. ahogy ez repiildgépek légkondiciondldsdnal mar meg is tortént.

Osszefoglalas

A tanulmdny a turbéléghfit6k miikodését, gazdasdgossdgit elemzi. Osszehasonlitja
elényeik és hdirdnyaik szempontjdbél a turbélégh@ittket a g6zos-kompresszoros hiitégépekkel.

Meghatdrozza az egy és kétlépesss, kbzbenss visszahiitéssel rendelkez8 turbéléghliték
fajlagos hiitSteljesitményét és ennck alapjdn a turbéléghfitdk optimdlis gazdasdgossdgdt.
Végiil sszefoglalja az eddig elért hazai eredményeket.
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