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1. Bevezetés

A mély és meleg banyak hiitstt levegdvel t6rténé légkondicionalasa nap-
jainkban egyre aktuélisabb feladat. A banyik miivelési mélysége egyre novek-
szik, a kdzeth6mérséklet mir nem elhanyagolhaté mértékben emelkedik, a
mélyfekvésti banyak klimaja emberi tartézkodasra, de elsGsorban tevékeny-
ségre egyre alkalmatlanabba valik. Az a mélységi hatar, ahol a kondicionalat-
lan levegével torténd szellézés mar nem elégendd, a kdzetviszonyoktdl figgden,
Magyarorszigon 800—1000 m koril van. Ilyen mélységhen a f6ld felszinén
tizemelS ventillatorok segitségével lejuttatott barmilyen nagy mennyiségil
levegd mar nem kondicional megfelelen, mivel a széllitis kézben, a tobb kilo-
méter hosszi cs6vezetékben (banyavagatban) gyakorlatilag a banya légteré-
nek (kgzetfalinak) hémérsékletére melegszik fel, még hdszigetelt vezetékek
esetében is.

A levegének foldfelszinen torténd lehiitése a problémat gyakorlatilag
nem oldja meg, mert a levegd ilyenkor is felmelegszik, amikorra tényleges fel-
hasznalasi helyére keriil.

A levegd széllitas kozben torténd felmelegedésének minél teljesebb mér-
téki{i megakadilyozisa érdekében a hiitdgép egységeket lehetdleg a lehiitott
levegdt szallité csdvezeték hosszanak roviditése érdekében, minél kézelebb
telepitik a felhasznalasi helyhez. Mélyfekvésii banyédk nagy kiterjedés{i munka-
helyeinek hiitési teljesitményigénye minimalisan 200500 kW kozoétt van.
Az ilyen teljesitményd hiitégépek géznemid munkakézeggel (freon, amménia
stb.) miik6dS kompresszoros hiit§gépek nagy térfogatiak és silyidak, telepité-
siik id8igényes, munkahelyek kozotti szallitasuk, illetve idében valtozé munka-
helyeken torténd iizembehelyezésiik nehézkes, felfutdsuk lassi. Allandé vagy
csak ritkén valtozé telepités esetében kivaléan megfelelnek, és nagy hiitstelje-
sitmény esetén csak ilyen tipusd hiit§gépek alkalmazisa keriilhet széba.

Idében gyorsan valtozé, vagy ritkan hasznilt munkahelyek esetében
(kutatoéfirasok, kisérleti vagatok, olyan munkahelyek, ahol nem mindig tar-
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16zkodik személyzet, pl. raktirak sth.) felmeriil az igény konnyen mozgathaté
és telepithetd, gyors felfutisi, kis térfogati és siilyd, kis hiitSteljesitményi
hiit6gépek alkalmazésira. llyen esetekben elényosen alkalmazhaték a csak
levegdvel mint munkakézeggel tizemel§ tin. turbéléghiitok.

A Budapesti Miszaki Egyetem Jarmiigépészeti Intézetének Aero- és
Termotechnika Tanszéke tobb év 6ta végez kutatémunkit turbéléghiitsk fej-
lesztésének témakorében [1, 2, 3] és a turbdléghiiték elmélete és gyakor-
lata terén elért eredményekre timaszkodva, hazai igények kielégitése érdeké-
ben, a magyar banyaipar tamogatésaval két kiillonb6z48 tipusi banyaturbélég-
hiit6t hozott létre. Az e terilleten elért elméleti és gyakorlati eredményekrsl
kivan e cikk beszamolni.

2. A turboléghiiték, alapvetd jellemzoi,
korfolyamatuk, veszteségeiknek analizise

A giznemil kozeggel miikods hiitgépek gyakorlatilag egyidgsek a gdz-
nemii hiitdgépekkel. Korfolyamatuk egyszerii, felfutasuk gyors, fajlagos siilyuk
és térfogatuk jelent8sen kisebb a géziizemii hiitdgépekénél. Fajlagos teljesit-
ményfelvételiik azonban nagyobb, illetve fajlagos hiitsteljesitményiik kisebb
a géziizemii hiitégépekénél.

Ez a hatrany, mely a két kiilonb6z6 mikodési hiit6gép egymastdl eltérd
kérfolyamatinak kovetkezménye, jelentGsen hatraltatta és hatraltatja a gaz-
tzemi htitdgépek (turboléghiitdk) elterjedését. Nagyobb fajlagos teljesitmény-
felvételiik kovetkeztében folyamatos (allandS) iizemre nem gazdasagosak.
Elényeik ott nyilvanulnak meg, ahol az atlagosan kicsi iizemidd, illetve id4-
szakos miikodés kovetkeztében a turboléghiitd fenti eldnyei kezdenek kidom-
borodni és nem jelentkezik alapvetd hatranyként a nagyobb energiafogyasztés.
Tipikusan ilyen teriiletek a mélyfekvési banyak id&szakos, teriiletileg is gyor-
san valtozé kisérleti munkahelyei, ahol a gyors telepithet&ségbdl és a konnyi
tizembehelyezésb8l, a gyakorlatilag zérus felfutdsi id6b6l szirmazé elényok
mellett a nagyobb energiafogyasztisbhél szarmazéhatrany csokkend jelentdségi.

A turbéléghiitdk 4ltaldnos elméletével itt csak a banyaturbéléghiiték
targyalasihoz szitkséges mértékben foglalkozunk, az Irodalom rovatban hivat-
kozott munkik: [1, 2, 3, 5, 6, 8] ezeket a kérdéseket részletesen targyal-
jak.

A turboléghiitSk alapvetd korfolyamata és a korfolyamatot megvalésité
gépegység vazlata az 1. abran lathaté. A valésagos korfolyamat (1-2) adia-
batikus (idealis esetben izentropikus) kompressziébél, (2-3) izobar vissza-
hiitésbdl és (3-4) adiabatikus expanziébdl all.. A kérfolyamatot 1étrehozé gz
(leveg8) a (2) expanziés gépbél (légturbinibél) alacsonyabb hdmérsékleten
keriil ki, mint amilyennel az (1) légkompresszorba belépett. A kettd kozotti
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hémérsékletkiilonbséghdl szirmazé entalpiakiilonbség az 1 kg munkakozegre
vonatkoztatott hiit§teljesitmény

do=©¢p (T, 1,).

A korfolyamat fenntartasahoz sziikséges munka (W) a kompresszor és turbina
munka kiilonbsége, melyet a (4) meghajtémotor biztosit:

WeeW,— W=, [(T,— T) — (T, ~ T,)]. (1)

A turbéléghiité energetikai gazdasagossaga a fajlagos hiitételjesitménnyel
(&) jellemezhetd:

T, - 1T,
& :q—(jv: 0 4 . (2)
W LT (-T)

A valésagos turbéléghiit6ben a kévetkezd legfontosabb veszteségek keletkez-
nek (felsorolas sorrendje a munkakézeg aramléasi iranya szerint), és ezek a
veszteségek a kovetkez8képpen fejezhetSk ki:
— nyomisveszteség a szivéesGben
I = P1/Po>

RN PIPE - .
— &rvénylési, aramlasi veszteség a kompresszorban

T — T,
Nisk = 2 !

T,—T,

— nyomasveszteség a visszahiitében

Oy = P3/P»
— oOrvénylési, aramlasi veszteség a turhinaban

T, —T,
77ist=3—i,

*
;-1
— nyomasveszteség a turbina utani csGvezetékben

045 = Ps/Ps»

— Ossz-nyomasveszteségi tényezd

0 =0 03045,
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— a visszahiitében a munkakézeg nem hiithetd vissza a hiitdkozeg ho-
mérsékletéig (héfoklépesd)
T, T,
="
T, - T,

Az idealis turbdléghiits fajlagos hiitSteljesitménye (&,q) csak a nyomas-
viszony fiiggvénye [2]; [3]; [8]

Py

Az idealis turbéléghiité fajlagos hiitsteljesitménye a nyomasviszony csok-
kenésével egyértelmiien novekszik és p,/p, = 1-nél ¢4 végtelen értéket ér el.

A veszteséges turb6léghiits fajlagos hiitSteljesitménye az idealisnal jelen-
tésen kisebb. A viszonylag csekély mértékili visszahiités kovetkeztében a
kompresszor és turbina munka egymastél nem jelentss mértékben kiilonbézik.
Ilyen esetben a kettd kiilonbsége (W = W, — W,), vagyis a korfolyamat fenn-
tartasihoz sziikséges munka valdsagos (veszteséges) esetben tSbbszérose az
idealisénak, mivel a kompresszor munka ng, a turbina munka pedig csokken
a veszteségek miatt. Az 1. abrdbél kévetkezSen a turbiléghiitd hiitSteljesit-
ménye is csbkken (T, > TF¥ > T,), igy egyértelmiien érthetd a valésigos faj-
lagos hiit6teljesitmény (¢, ) jelentds csokkenése:

&ig =

ahol » = cp/cu.

&g > Ewirke

A 2. abra az idedlis és valdsagos turboléghiitd fajlagos hiitSteljesitmé-
nyét abrazolja a kompresszor nyomasviszonyéanak fiiggvényében, kiilonbo6z6
veszteségek esetében [3]. Az egyes gorbék novekvd szimai a tablizat adatai
szerint egyre csokkend veszteségeket jelentenek. A lapatos gépek jelenleg
optimilis fejlettségi szintjének a @ gorbe adatai felelnek meg, igy az 1. dbran
lathaté legegyszeriibb munkafolyamat szerinti turbéléghiité valésagos fajla-
gos hiitdteljesitményének csiicsértéke ¢, ~ 1. A gézos kompresszoros hiits-
gépek valdsagos fajlagos hiitSteljesitménye ¢y, = 34, igy a turbéléghiits
energiafogyasztasa tobbszorése a g6zos kompresszoros hiitdgépének.

Létezik olyan p,/p, nyomésviszony, ahol a turbéléghiité hatarozott maxi-
malis e, értékkel rendelkezik. Ezt az optimalis nyomasviszonyt a korfo-
lyamat nyomasvesztesége hozzalétre, de értéke a tobbi veszteségtdl is fiigg [3].

A 2. dbraval kapcsolatban egy tn. ,,0sszveszteségi tényezdt” () vezet-
tink be, melyet az egyes veszteségi tényez8k szorzataként definidlunk:

Pges = Misk* st "0 @ - (4‘)

Massaki Tudomény 62 (1982)



BANYATURBOLEGHUTOK 71

A g, értékeit a 2. abraban paraméterként is feltiintettiik. A y,., opti-
malis értéke, figyelembe véve a jelenlegi és a jovében varhaté technikai szin-
vonalat, 0,5-=0,55 kozotti.

A 3. dbra az optimalis nyomaésviszony (p,/p;),pt és a maximélis fajlagos
hiitételjesitmény (&g max) Osszetartozé értékeit abrazolja. A korfolyamat

4 alosagos
T v Lo g 5 2
-~ idealis
4 =D ‘
Ro 0" T>T;
Ly ‘

3,-* i Ty=To=T;
- R, =Ps=Po
'\ -

o

4

5

Cuirk

2. @bra. A valésagos fajlagos hiitSteljesitmény (ey;rx) alakuldsa a kompresszor nyomasviszonya
fiiggvényében kiilonboz5 6ssz-veszteségi tényezik (pges) esetében
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veszteségei csokkentésével az optimilis nyoméasviszony is csokken. Ez a tény
kedvez6 konstrukeiés kialakitast tesz lehet6vé, mivel a lapatos (dramlastani)
kompresszorral nem kell nagy nyomast létrehozni.

A 4. ibran a fajlagos hiitSteljesitmény adott nyomasviszonyhoz tartozo
optimalis értékének (e max) valtozasalithaté a vy, fiiggvényében. A turbi-
1éghiits fajlagos hiitsteljesitményét (Iényegében gazdasagossagat, mint azt mar
elézdleg termikus megfontolasokkal is kimutattuk) az egyes gépegységek vesz-

2 3
2L

3. dbra. A maximalis & véltozdsa az optimilis nyomdsviszony ( P3/P1)opt fiiggvényében

7] Y=V Tt &P

0
0 G2 04 06y, 10

4. dbra. A maximaélis ey viltozdsa a korfolyamat yge Ossz-veszteségi tényezGjének fiiggvé .
nyében
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BANYATURBOLEGHCTOK 73

teségi tényezdi, illetve az itt definialt Pges Gssz-veszteségi tényez8 dontden be-
folyasolja. A turbéléghiitd fajlagos hiitSteljesitményének névelése kizirslag

az egyes gépegységek veszteségeinek csikkentésével érhetd el.

3. A banyaturhéléghiiték miikiédése, meghajtasuk lehetéségei,
alapveté konstrukciés kialakitasuk

A banyaturbéléghlit6k miikodési elve megegyezik a 2. pontban ismerte-
tett és az 1. abran lathaté altalinos turbéléghiit6 miikodési elvével, a kiillénb-
ség a meghajtas médjaban van. A lapatos gépek (kompresszorok és turbinik)
kozismerten nagy fordulatszamu gépek, fordulatszamuk az ataramlé kozeg-
mennyiség csokkenésével jelentdsen niovekszik. A banyéaszatban igényelt, a
kutatémunka soran kifejlesztett turbéléghiitdk hiitételjesitménye Q ~ 2030
kW, ehhez a hiitételjesitményhez, illetve gépmeérethez tartozé fordulatszim
n ~ 900-=-1100/s.

Ilyen fordulatszamot gyorsité attétel segitségével, villanymotorral elérni
igen nehéz miiszaki probléma. A gyorsité attétel silya és térfogata nagyobb
lenne a tényleges turbiléghiitd méreteinél, ez az it tehdt nem jarhate.

A banyaban azonban mindig rendelkezésre all siiritett levegs, amely a
turb6léghiitd hajtasira eldnydsen felhasznilhaté. A turbéléghiité kompresz-
szoranak szilkséges nyomasviszonya p,[p, ~ 2 (2. abra), ennél nagyobb alta-
laban nem szitkséges. A fold felszinén miik6dé kompresszorokkal ésszestiritett
levegt nyomasviszonya 56 kozotti, til nagy ahhoz, hogy a Diesel-motorok
turb6toltdjébal kialakitott turbéléghiité turbinajaba kézvetleniil bedramoljon,
és ott expandalva létrehozza akompresszor és turbina teljesitmény-egyensilyat.

A siiritett levegd gazdasagos felhasznalasara két mod kinalkozik. Az egyik
megoldas szerint (5. 4bra) az @ halézati ce6vezetékbdl érkezs siritett levegd
sziikségesnél nagyobb energidjanak egy részét a @ injektorban hasznositjuk.
A halézati siiritett levegd expanziéja az injektorban arra a nyomasra csékken,
amelyet az injektorban az @ kompresszorral termelt, a@ visszahiitébsl az
injektorba aramlé p, nyomasi levegd alakit ki. Az igy expandalé vesztett
nagy mennyiségli hilézati levegd felgyorsitja a visszah@itébdl kidramlé
kompresszorral siritett levegSt, majd ezek keveredése utin az injektor dif-
fuzoraban lelassulnak, nyomasuk megné és a @ turbinaba p; > p, nyomason
aramlanak be, ahol a kétféle levegSaram kozosen expandal, forgatjik a komp-
resszort és a turbinibél Ty < T, h6mérséklettel aramlanak ki. gy az injektor
bizonyos mértékben (sajnos, az injektor hatdsfoka kézismerten alacsony) hasz-
nositja a p}’ < p, viszonybél ad6dé (p}’ — p,) nyomaskiilonbség egy részét.

A masik megoldasi lehetdség a 6. abran lathaté, ahol az @ halézati 3*’
allapoti siiritett levegd és az (1) kompresszor 4ltal termelt 3 allapoti séiritett
levegd a turbina két részre osztott allélapatkoszorijan kiillon-kiilén aramlik be,
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majd a turbina forgélapatjaiban kiilon-kiilon expandalva, a turbinabél mar
kozosen 6mlik ki. Az abraban feltiintettiik a centripetalis turbina két részre
osztott all6lapatkoszorijanak (csigahdzanak) konstrukeiés vazlatat is. Ezen
megoldas energetikailag kedvezsbb lehet az injektorosnil, azonban héatranya,
hogy a turbina forgé lapatjai, a korilmények kedvezdtlen osszejatszasa eseté-
ben, jelent8s, rezgésbdl szarmazé, faraszté igénybevételt szenvedhetnek. Azon
allélapatokbél ugyanis, amelyekbe a 3* allapoti, hal6zati siiritett levegé dram-
lik be, a kozeg jelentésen nagyobb sebességgel dramlik ki (p* > p,), igy a
forgélapatokra periodikusan vialtozé nagysagi impulzus erd hat, mely a lapa-
tokat farasztja. E faraszto igénybevétel csokkentése érdekében nem célszeri
a teljes halézati nyomasi levegdt a csigahazba vezetni. A levegd nyomasanak
(p : < p¥’) csokkentése gyakorlatilag fojtassal torténhetik, ez pedig jelentds
veszteséggel jar, igy a két kiilonb6z6 nyomasi kozeg turbinaban torténd szét-
valasztott expanziéjabél sziarmazé energetikai elony a fojtids novekedésével
csokken. Elméleti és gyakorlati (mérési) eredményeink szerint kedvezden ki-
alakitott injektor segitségével kizel ugyanolyan energetikai viszonyok érhetdk
el, mint amikor a halézati kézeg nyomasat fojtassal (p¥ < p¥’) olyan mérté-

3l

6. dbra. Az osztott csigahdzi, injektor nélkiili banyaturb6léghiits kapcsoldsi vazlata
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kiire csokkentjiik, hogy a turbina forgélapatjaiban ne keletkezzék figyelembe
veendd mértéki faraszté igénybevétel.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Aero- és Termotechnika Tanszéke mind-
két tipusi turboléghiitét kifejlesztette a magyar banyaszati szervek (Mecseki
Ercbanyaszati Vallalat és Béanyéaszati Aknamélyits Vallalat) timogatasaval.
A turbéléghiitdk a gazturbinik konstrukciés jellegzetességeit viselik magukon,
kis silydak és térfogatiak, konnyen telepithetdk és szallithatok, felfutasi ide-
jik 12 s. A Kkifejlesztett turbéléghiit6k eredményesen szolgaltik és szol-
galjak a mély fekvésti banyak mikro-klimatizalésat.

4. A banyaturbéléghiiték aramlasi- és hétechnikai,
valamint energetikai jellemzginek meghatarozasa

4.1. Az injektoros banyaturboléghiito energetikai analizise

Az injektoros banyaturbéléghiité kapcsolasi vazlata az 5. abran, az in-
jektoron beliil alkalmazott jelolésrendszer a 7. abran lathaté. Az injektorba
be, illetve abbdl kilépd kozegek jelolései a két abran azonosak.

Az injektorbél kiléps kozeg termikus jellemzdinek meghatarozasahoz
ismerni kell a primer (hajt6) és a secunder (hajtott) kozeg tomegaramait.
A primer és secunder kozegek tomegei, illetve tomegardanyai azonban csak a
turbina és a kompresszor energiaegyensilyi egyenletébél hatarozhaték meg,
azonban ehhez az injektorbél kilépd, illetve a turbinaba belépé kozeg 3° allapot-
jelzdinek ismerete sziikséges. A problémat e megfontolas szerint iteraciéval
kell megoldani. Az injektor szamitasiahoz fel kell venniink a két kozeg aranyat,
amelynek helyes felvételét a turbina és kompresszor energiaegyensiilyi egyenle-

7. débra. Az injektor jelolésrendszere
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tének felirasakor ellendiizhetjiik, mivel abbél a témegek arianya meghataroz-
haté. Eltérés esetében a pontossagot iteracié vitjin noveljiik.

A visszahiitébdl kidramlé secunder kozeg lefékezett (dinamikus) jellemz38i
(ps; Ts) ismeretesek. Felvéve az injektor keverd torkiban a secunder kizeg
C’ sebességét, meghatarozhatdk a Cj sebességgel draml6 kbzeg statikus (nem
lefékezett) jellemz8i. A statikus jellemzGket a tovabbiakban ,,st” jellel jelsljiik:

Tiag=T——— (5)

B

A primer kozeg fuvékajabol (jelen viszonyok kézott Laval-fivéka) kilépd

illetve

P'&st (6)

kozeg sebessége azon feltételbdl hatarozhaté meg, hogy a primer kiozeg five-
kajaban a kozeg a secunder kozeg 4ltal meghatarozott pi, nyomaésig expandal:

L'?u , 1
{2 = e, TH'|1 pr st | (7)
[P:Ii,st

ahol f a fivéka sebességi tényezdje.
A keverdtér végén a két kizeg kozos sebessége:

” *k
¢z + ac
v 3 3
¢y = (__,_....m_._ v, (8)
\ 1 —'I— 24
ahol p = a keverdszakasz sebességi tényezGje
mp, N I .
a= = a primer és secunder tomegiramok aranya.
Msec

A keverék T; lefékezett hdmérséklete a primer és secunder kozeg lefékezett
hémérsékletei, valamint az « témegiram aranyabdl hatirozhaté meg, azon
feltételb6l kiindulva (energia megmaradisa), hogy a keverék Gssz-energidja a
primer és secunder kizeg Ossz-energidinak osszegével egyenls

T, + o1y

T, =
3 14

(9

A keverék lefékezett nyomasa (6ssz-nyomdasa) azon j6é kozelitd feltételbdl
hatarozhaté meg, hogy az aramlé kozegek egymas kozti impulzus-itadasa, ill.
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a kozos sebesség kialakulasa a kevered§ kozegek egymiskozt egvenl§ és allandé
statikus nyoméasan toérténik, vagyis:

" _ ’
P3st = P3**st = P3st-

A keveredés utdni kozeg ossz-nyomésa (lefékezett nyomasa), izentropi-
kus lefékezést véve figyelembe (a keverdszakasz veszteségeit a y sebességi
tényezdvel vettiik figyelembe):

o (Th
P3=P35tl 2 ”‘_1 s (10)

’
3st

ahol: Ty, = az aramlé kozeg keveredés utani statikus hémeérséklete:

2
C3

T:;stzT:’;““ 9 ¢

(11)

p

Miutin meghatéaroztuk a kdzeg keveredés utani allapotjelzdit, a turbéléghtité
kompresszordnak és turbindjéanak energiaegyensiilyi egyenletébdl meghataroz-
batjuk a primer kozeg azon mennyiségét, amely az egyensiilyi 4llapot fenn-
tartaséhoz sziitkséges.

Az 5. abra jeloléseivel a valsidgos hdmérsékletek segitségével x-ra felirt
energiaegyensilyi egyenlet:

f LT — (T

(T3- T,) ¢

Az injektoros gép ¢&;,; fajlagos hiitSteljesitménye a (2) egyenlet segit-
ségével:

1+ T, —
&in) = ( p*,“)éo ) T (13)
ZEE
. Po Nxets

ahol #y = a héalézati siiritett levegét termel§ kompresszor effektiv hatisfoka.
Az injektor iizemi viszonyainak analizise szerint a ¢ sebesség néveke-
désekor el3illé impulzusveszteség csokkenés miatt novekszik p; értéke, javul-
nak az energetikai viszonyok, ezért vizsgilatainkat kiilonb6z§ c; sebességek
esetére végeztiik el.
A szamitasaink folyaman az egyes jellemzdkre, ill. tényezbkre az alabbi,
realis értékeket vettiik fel:
Nisk = 0,765 ny = 0,78; 0 = 0,93; ¢ = 0,87; p, = 0,11 MPa; T,= 308 K;
v=09; 8 = 0,92; p¥ = 0,6 MPa
A halézati levegs p*’ nyomaésa a teljes vizsgalat alatt illandé volt.
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8. Gbra. A kiilonbozé megolddst bényaturbéléghiiték valésigos fajlagos hiitGteljesitményének
(&wirk) véltozdsa a kompresszor nyomasvxszonyanak (p /p,) fiiggvényében

@ A halézati levegd nyomasa fojtassal csokkentve, p¥ = py, pi" = 0,6 MPa

@ Injektoros megoldas, 03 = 80 m/s

® Injektoros megoldés, ¢; = 200 m/s

@ Tengelyha]tasu turboleghuto

® Nincs fojtds, p¥ = p3 = O 6 MPa, %ists = 7istse = 0,78

® Nines fojtas, Py = g —

@ Nines fojtds, p¥ ‘= p¥

(® Részleges fojtas, p¥ ' =

= 0 6 MPa, 7ist5 > 7ist3
0,6 MPa, p? = 0,4 MPa, nig = 0,78, 7= 0,7

A szamitasok eredményeit a 8. dbra mutatja. Az adbrin a 4.2. pontban
elemzésre keriil osztott csigahazi (6. dbra) turbéléghiitd (a hilézati stiritett
levegd kozvetleniil turbindban expandal injektor kozbeiktatasa nélkiil) ered-
ményeit is ismertetjik a kényelmes 6sszehasonlitis érdekében. A@és (3) jelii
gérbe az injektoros turbéléghits eredményeit abrazolja. A (2) jellinél az injek-
tor legsziikebb keresztmetszetébenc;, = 80 m/s, miga (3) jeliinél ¢j = 200 m/s.
Egyéb adatok azonosak, igy a @ jeldi gorbe kedvezébb értékei oly médon
jottek létre, hogy a ¢ sebesség névekedése kiovetkeztében csokkent az injek-
torban keletkezd impulzus-csere miatti veszteség. Az injektorban keletkezd
nagymértékii veszteség miatt a turb6léghiité kompresszora p,/p, nyomas-
viszonyanak optimaélis értéke 33,5 kozotti. Ez az eredmény egyezik a 25168
a 3. abraban bemutatott eredményekkel, ahol lathat6, hogy az 6ssz-veszteség
novekedésével (y,., csokkenése) novekszik a p,/p, nyomasviszony optimailis
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értéke. A 8. abrabél kiolvashatéan halézati siiritett levegSvel torténd meghaj-
tas esetén injektor alkalmazasakor, realis p,/p, = 1,8 -2 kozétti nyomas-

viszony mellett & ;. maximalis értéke 0,5 koriil varhaté.

i
4.2. Osatott csigahdzii, injektor nélkiili banyaturboléghiits energetikai analizise

A turb6légh{itd energetikai analizisének alapjat ebben az esetben is a
turbé6léghiits forgérészének (kompresszor-turbina) egyensilyi egyenlete képezi,
vagyis az 0ssz-turbina munka egyenld a kompresszor munkafelvételével:

(T, —T)= (T, — T) +=(T5 — TY), (14)

ahol T, a visszahiit6bdl kiaramlé siritett levegd expanzié utdni hémérséklete,
mig a halézati siiritett levegd expanzié utini hdmérséklete TF

Az o tényezdt, a turbéléghiits fajlagos siiritett levegs szitkségletét itt is
pontosan gy haszniljuk, mint ahogy azt az injektoros turbéléghiitdnél mar
definialtuk.

A 6. abran lathaté turbina osztott csigahdzaba bearamlé p, nyomasd
levegd allapotjelzdi az (1) kompresszor és a(2) visszahiits folyamatainak figye-
lembevételével egyértelmien meghatarozhaték [2]; [3], ezért ezzel a kérdéssel
itt nem foglalkozunk. A siiritett leveg6 halézatabaol érkezd (3*) levegs nyomasa
ellenben atté] fiigg, hogy a csigahaz el§tt milyen mértéki fojtast alkalmazunk.
A hdmérséklet a fojtassal nem valtozik, igy T igen j6 kozelitéssel azonos a
mély fekvési banya légterének hémérsékletével.

A siiritett levegd py nyomasaval kapcsolatos megfontolasok akovetkezdk:

a) A fojtassal csokkentett nagynyomasi (p; ' = 0,6 MPa) halézati sfiri-
tett levegd turbina elSiti nyomasa (p}) mindig azonos a (2) visszahiitshél
érkez p, nyoméasi siritett levegével (p; = p%). Ebben az esetben a két kozeg
kozos csigahdzban expandalhat, nincs sziilkség osztott csigahazra, a két levegs-
idram expanziéjanak hatasfoka (7)) is els6 kozelitésben azonos lehet.

Ilyenkor az igen megnévekedett fojtasi veszteségek miatt az ¢ fajlagos
hiitGteljesitmény nagyon alacsony. Ezeket az energetikai viszonyokat mutatja
a 8. abra @jelﬁ' gorbéje. A szamitasok kiindulé adatai azonosak az injektoros
eset energetikai vizsgilatakor felvettekkel, természetesen itt a 8 és y tényez6k
nem szerepelnek, mivel azok csak az injektor jellemz§i. Meghataroztuk azon
eset energetikai jellemz§it is, amikor p, = py = p?’, vagyis a fold felszinén
iizemeld, héalézati siritett levegdt termelé kompresszor ellennyomaésa mindig
azonos a turbéléghiits visszahiit§jébsl kikeriils levegd nyomasaval. Ilyenkor
elmaradnak a fojtasi veszteségek, ezért ez a turbéléghiitd energetikailag a leg-
kedvezdbb. A viszonyokat a 8. abra (5) jelii gorbéje mutatja.

b) Masik s2éls§ eset az, amikor nem csokkentjilk fojtassal a halézati
sdritett levegé nyomasat, és ez a nyomis fiiggetlen a p; nyomaéas értékét6l
(ps = p3’ = const = 0,6 MPa).
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9. dbra. Sebességi haromszogek alakuldsa a magas és alacsony nyomdsa turbina részben

A 6. abran lathaté osztott csigahdz 3* jeld csatornajan a teljes halézati
nyomasi levegs dramlik be (p, << p¥ = pi’). Ez energetikailag kedvezs, mivel
elmarad a fojtasi veszteség.

A 8. abra @ gorbéje ezt az esetet mutatja, olyan feltétellel, hogy az ala-
csony és nagy nyomdasu turbinarész hatasfoka azonos (753 = Mjsts™)-

Az (5) és (6) gorbe dsszehasonlitdsabél tehat az a kivetkeztetés vonhaté
le, hogy fojtasi veszteség nélkiil, a két turbinarész (alacsony és magas nyomaési)
azonos hatasfoka mellett az ¢ fajlagos hiitételjesitmény lényegében fiiggetlen
a hélézati stiritett levegd nyomaésatél. A 8. dbra (5)és (5) gorbéje kozotti, az
optimum kornyékén, nem jelentds eltérés abbél sziarmazik, hogy a halézati
nyomas novekedésével csokken a halézati levegd sziikséges mennyisége, viszont
a turbinédbél kiléps halézati levegd hémérséklete is csokken. A két hatas a
hiitételjesitmény szempontjabol nem teljes mértékben kompenzilja egymast,
innen szirmazik a nem lényegbeli eltérés a két gorbe kozott.

A valésigban azonban a p, < p; = p;’ feltétel mellett a nagynyomasi
turbinarész 1), ;. hatasfoka nem marad allandé, hanem a 3. pontban mar
ismertetett forgélapat kifaradasi jelenségek mellett, csokken a nagynyomasi
turbinarész 7, ;. hatasfoka is. A hatasfokcsokkenés okata 9. abra szemlélteti.
A p¥ nyomasi kozeg az allslapatokbél sziikségképpen nagyobb abszolit sebes-
séggel aramlik ki mint a p, nyomasi (c; > ¢;). Ennek megfeleléen az azonos
u keriiletii sebességgel mozgé forgélapatokba valamelyik w relativ sebesség (a
9. abran a w;) iitkozéssel aramlik be. Ennek kovetkeztében a nagynyomaési
rész hatasfoka csokken. Az iitk6zésbél szarmazé veszteség mértékét a [10]
alattiak felhasznalasdval hatéroztuk meg. A halézati levegs hdesése (ental-
pia esése) a forgélapitok kozott is megnovekszik, mivel az élllapatokban a
nyomasesés csak valamivel lehet nagyobb, mint a kritikus. A nyomasesésnek
nem jelentfsen a kritikus f6lé torténé novekedését a ferdén levagott allo-
lapatokbél kilépd kozeg sugérelhajlisa eredményezi. A halézati levegd forgo-
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10. abra. A magas nyomdsi turbina 7,3 hatdsfokdnak alakuldsa a magas nyomdsti turbina
el6tti nyomds (p} ) fiiggvényében

lapatokban megnévekedett héesése a jarokerékbdl nem optimalis kiomlést
eredményez, emiatt is csokken a nagynyomasi turbinarész hatasfoka.

Az alacsony nyomasi turbinarész hatasfoka most is azonos az el6z6 vizs-
galatokban felvettekkel (7,5 = 0,78), a nagynyomasi turbinarész hatasfoka
(7jst 3+) azonban a p, < p% = p3’ = 0,6 MPa nyomaisi kozegnél a fent elem-
zett veszteségek miatt vizsgalataink szerint 7,y 5. ~~ 0,68. Részleges fojtaskor
(p; < p¥ < p¥’) anagy nyomasi rész hatasfoka javul. Elemzéseink és szami-
tasaink szerint (ennek ismertetése messze tilhaladja e tanulméany kereteit)
Nist g+ €rtéke allandé p, = 0,221 MPa érték mellett (p,/p, = 2,1, tehat j6 atlag-
érték) a 10. abra szerint valtozik. A p, = konst nyomast gy valasztottuk meg,
hogy az a turbéléghiité optimalis, energetikailag legfontosabb p,/p, nyomas-
viszonyai (8. abra) koriil legyen.

A 10. abrabél lathatéan a nagynyomasi turbinarész hatasfoka a p¥
novekedésével elGszor jelentdsen, majd csokkend mértékben romlik. Ez azzal
fiigg ossze, hogy az allélapatokbdl kiléps kozeg cf abszolit sebessége az all6-
lapat nyomasviszonya novekedésével egyre kisebb mértékben novekszik, jelen-
tosebben a kritikus nyomasviszony folott pedig gyakorlatilag allandé.

Ennek megfeleléen valtoznak a w¥ relativ sebesség iranyvaltozasabol
keletkez§ iitkozési veszteségek is.

A 8. dbra (7) gorbéje azt az esetet mutatja, amikor p§f = p*’ = 0,6 MPa,
tehat a halézati siritett levegd fojtas nélkiil aramlik a turbinaba, azonban a
nagynyomasi turbinarész hatasfoka a 10. dbranak megfelelen csak 7. =
= 0,68. A 8. abra @ és @ gorbéikozott tehat csak a nagynyomasi turbinarész
hatasfokdban van kiilonbség.

Az injektor nélkilli banyaturbéléghiité eddigi elemzése szerint a p3’
(6. abra) nyomasid hélézati sfiritett levegs a (5) fojtészelep teljesen nyitott
helyzetekor p¥ = p3’ nyomaéssal 6mlik a turbinaba. Ilyenkor veszteséget csak
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a nagynyomdsui turbinarész csﬁkkent:hatésfoka okoz. Ezeket a viszonyokat
tiinteti fel a 8. abra @ szamu gorbéje.

A turbina lapatok kifdraddsidnak, esetleges torésének veszélye miatt a
p3’ = p* nyomisi levegst nem célszeri a turbinira engedni. A 6. abra ()
fojtészelepének részleges fojtasakor (p* << p*’) a turbinara csékkent nyomasi
levegd omlik. A nagyon jelentds fojtasi veszteséget bizonyos mértékig ellen-
silyozza az, hogy a 10. abra szerint a turbiniba be6mlé pF nyomasi levegsd
nyomasanak csékkentésekor a turbinaban a nagynyomaésu levegd expanziéja-
nak hatasfoka (7 5.) javul.

A 8. 4bra (8) gérbéje azt az esetet tiinteti fel, amikor p; = 0,4 MPa, és ennek
megfelelden a 10. abra szerint 7, 4. = 0,7. Lathaté, hogy a fojtasi veszteség
(p; < p¥’) jelentdsen csokkenti ¢ értékét, és szimitasaink szerint ilyen mér-
tékil, redlis és sziikséges fojtaskor ¢ értéke az injektoros és injektor nélkiili
megoldasnal gyakorlatilag azonos. Az injektor nélkiili turbéléghiité konkrét
kialakitasanal ezt a megoldast alkalmaztuk.

i
5. A megvalésitott banyaturbéléghiitGkkel elért gyakorlati eredmények

5.1. Az injekioros megolddsi banyaturbéléghiits mérési eredményet,
kovetkeztetések

Az injektoros megoldasid banyaturbdléghiité tényleges kiviteli vazlata az
5. abranak megfelels volt, azzal a kiilonbséggel, hogy a tényleges kivitelnél a
11. abranak megfelelGen a @h(’icserélfit iktattuk kozbe, annak érdekében,
hogy a banyaturbéléghiits sijtélégveszélyes kirnyezetben is tudjon iizemelni.
Az el6zetes, (5) hécseréls nélkiili méréseknél ugyanis azt tapasstaltuk, hogy a
levegdben lebegs porszemecskék a turbina jarékerekéhez iitkézve szikrikat
hoznak létre, melyek sijtélégveszélyes banyaban veszélyesek lehetnek. Az in-
jektorba bevitt, halézati siiritett levegét a rendszerbdl a szikrakiolté csd-
vezetéken vezettik el, igy ez a turbéléghiité félig zart munkafolyamattal
mikodott. A @h(‘icserélé' s>meleg” oldalan a levegédt a @ siiritett levegd meg-
hajtasd ventillator segitségével dramoltattuk. A turbindbél kidramlé teljes
levegémennyiséget kockéazatos lett volna szikraoltén keresztiil vezetni, ezért
alkalmaztunk hgcserélgt, illetve félig zart munkafolyamatot. Minthogy a ()
hécserélé és a (8) megesapolas a turb6léghiité termikus-aramlastani viszonyait
mérhetéd médon nem befolyésolja, ezért a mérési eredményeket az 5. abran
lathaté vazlat alapjan ismertetjiik.

A mérési eredmények ismertetésekor csak a legfontosabb eredmények
bemutatasara szoritkozunk, a mérések részletes analizisétl helysziike miatt,
sajnos el kell tekinteniink. A levegd relativ nedvességtartalma oly minimalis
volt, hogy figyelembevételétdl eltekintettiink.

A legfontosabb mért értékek a kovetkezok:
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11. abra. A sajtélégbiztos banyaturb6léghtité kapcsoldsi vazlata

D= Do~ G1EMPas il — 4301 Kiups—; 0,16 MBS .. — 361 K
p3=0,156iMPa; T, = 308 K¢ = 306Ks ps= 0;185:MPag T:— 269.5 K:
pi= 0,1 MPa; m}" = 0,29 kg/s (a halézati siiritett levegé mennyisége);
p3’ = 0,53 MPa; T%" = 306 K; m, = m; = 0,45 kg/s (a turbéléghiits sajat
kompresszoraval termelt levegd mennyisége).

A mért adatokbdél az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le: A turbélég-
hiits (2) hécserélgjének mért nyomadsveszteségi tényezdje 0,3 = 0,975. Figye-
lembe véve, hogy a megvalésitott rendszeren (11. abra) a @ hgcserélonek és
a (2) hécserélének nyomasveszteségi tényezdje lényegében azonos, a mért
ossz-nyomasveszteség nem haladja meg a szamitasban felvett o = 0,93 ossz-
nyomasveszteségi tényezdt.

A kompresszor izentropikus hatasfoka 7, = 0,72. Ez a hatasfok 4.%,-kal
kisebb a szamitasainkban felvettnél.

A turbina hatasfoka 7,y = 0,74, ez is 4%,-kal alacsonyabb a tervezett-
nél. Vizsgalataink szerint sem a kompresszor, sem a turbina nem iizemelt
optimalis iizeméllapotban (karakterisztika probléma). Az iizemallapotok opti-
malis beillitasaval ezek a hatasfokok a tervezett értékek kozelébe hozhatik.

A turbina elétti, illetve az injektor utani szamitott és mért nyomais és
hémérséklet értékek a mérési hiban belill egyeztek egymassal, igy a dolgozat-
ban bemutatott szamitasi médszer ilyen injektorok szamara j6l felhasznalhaté.

A banyaléghtit§ hiititeljesitménye, a teljes (T'; — T,) h§mérsékletkiilonb-
séget figyelembe véve:

0 = 23,31kW.

A halozati siritett levegdt elfallité kompresszor valésagos teljesitménysziik-
séglete (a kompresszor hatasfokat ey = 0,7 értékkel vettik figyelembe):
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Py = 76,2 kW. A banyaturboléghiitd valésagos fajlagos hiitételjesitménye

T Ewirk = 73;— == 0,306
€

A valdsagos fajlagos hiitteljesitmény (e, ) szamitott értéke (8. &bra)
(0,35=-0,42) kézott mozog. A valésdgban az egyes gépegységek hatasfokai
mérhet8en kisebbek voltak az eldzetesen felvettnél, ennek koszonhet§ a meg-
valésitott alacsonyabb ,,,. A kompresszor és turbina iizemallapotanak ked-
vez8bb beallitasaval (a hatasfokaik névelésével), viszonylag kénnyen elérhetd

a szamitott fajlagos hiitSteljesitmény.

5.2, Osztott csigahdzii, injektor nélkiili turbdléghiito
mérési eredményei

Az osztott csigahazi, injektor nélkiili banyaturbéléghiits tényleges meg-
oldasa a 6. abran vazolttal azonos volt, igy a mérési eredményeket a 6. abran
lathaté jelolések segitségével ismertetjiik. A kisérleti méréseket a Ganz-Mavag
Gyar H§- és Aramlastechnikai Kutatasi Osztilyanak laboratériuméaban végez-
tiilk. A mérési eredmények a kévetkez8k voltak:

Po=pP1=p,=01 MPa; T, =T, = 297,5 K; p, = 0,168 MPa;T, = 364 K;
p; = 0,166 MPa; T, = 294 K; p5’ = 0,6 MPa; Ty’ = 296,8 K;

p¥ = 0,37 MPa; T¥ = T¥ = 296,8 K; m}’ = 0,27 kg/sec;

my = my = 0,2925 kgfsec; T, = 263 K.

A (2) hiit6 nyomasvesstesége gyakorlatilag alig volt mérhets, o = 0,99.
A kompresszor hatasfoka 0,715, alacsonyabb a szadmitisainkban felvett
értéknél.

A turbindban két kozegnek, egymastdl jelentSs mértékben fiiggetlen
expanziéja megy végbe. A két kozeg expanziéja azért nem fiiggetlen teljesen
egymastél, mivel bizonyos mértékii (max. 109) keveredésiik mar a jaré-
kerékben torténd expanzié alkalmaval végbemegy.

Az expanziék hatasfokainak meghatarozasa a valésagos expanzié vég-
hémérsékletek ismeretében lehetséges. Mérés segitségével csak a keverék T,
hémérséklete hatidrozhaté meg.

Az ismeretlen hémérsékletek (T, és T,, a magas ésalacsony nyomasi
expanzié valésagos véghdmérséklete) meghatarozisa érdekében két latszélag
egymastdl fiiggetlen egyenlet irhaté fel.

A turbinabél kioml6 keverék energiaegyenlete

my Ty, + m3 Ty, = (my + m3) Ty, (15)
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a kompresszor és turbina energia-egyensilyi egyenlete pedig
ms (Ty — To) = ma (Ty - Tin) + m3 (T3 - T'yy). (16)

A két egyenlet megoldasa azonossigra vezet (a két egyenlet informaciétartalma
azonos), tébb egyenlet nem all rendelkezésre, igy a két expanzié hatisfoka
kiilon-kiilon nem hatarozhaté meg.

A turbina itlagos izentropikus hatéasfoka a kivetkezd megfontolas alap-
jan hatirozhaté meg:

= _ —, 17

Tist T, — T, (17)

ahol: AT, a tomegiramok szerint Atlagos izentropikus hdémérsékletesés a
turbinaban:

r P j*=1 . p x-1
s Ty 1~ [—4] - ]+m§"7§*[1— (—i*] ; ] (18)
A—Tm — . Ps i . Ps )
my + m}

Itt T, az expanzié tomegaramok szerint 4tlagos kezdeti hdmérséklete.

A turbina fentiek szerint szdmolt atlagos hatasfoka 7, = 0,497. Ebben
az igen alacsony hatasfokban jelent8s szerepet jatszanak a 9. abrédn bemutatott
iitk6zési veszteségek, melyek a két levegfaram kiilonb6z8 nagysagi expanzidja
kovetkeztében jonnek létre. Ezek a veszteségek a valésagban,sajnos nagyobb
hatasfokesokkenést eredményeztek, mint ahogy azt a 10. dbran bemutattuk.
A turbina alacsony hatasfoka és a hilézati sdritett levegd fojtdsa miatt be-
kovetkezd fojtasi veszteség miatt az injektor nélkiili banyaturbéléghiits e,
val6sdgos fajlagos hiitteljesitménye nem lesz kedvez6bb az injektorosénal.

A hiitételjesitmény () = (my + m3) ¢, (To —T,) definicié szerint szi-
molva () = 19,4 kW. A halézati kompresszor effektiv teljesitményfelvétele
abban az esetben, ha p¥’ = 0,6 MPa, P, = 76,8 kW. Az ¢, valésagos faj-
lagos hiitételjesitmény e, = 0,2526, sajnos rosszabb, mint az injektorosé.

Abban az esetben, ha a halézati siiritett levegd nyomasa p}’ = 0,37 MPa
lenne és igy elmaradna a fojtasi veszteség (p3 = p¥’), &y éTtéke névekednék,
mivel csékkenne a halézati kompresszor teljesitményfelvétele. Ebben az eset-
ben P — 52,1 kW és &,,, = 0,372. A p¥ > p, kériilmény miatt fennallg,
turbindban bekovetkez§ iitkozés miatti tobblet veszteség most is 1étrejon, de
elmarad a fojtasi veszteség.

A 8. abra gorbéje ezt az esetet abrazolja. Az ott meghatirozott
nagyobb e, értékek az expanziés turbina kedvez6bb hatisfokanak kovet-
kezményei.

Az elméleti és kisérleti eredmények egybevetésébsl megallapithaté, hogy
a visszah{it6k nyomasvesztesége és hcserélési foka (héfoklépesdje) eléri, s6t
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tilhaladja az elméleti vizsgalatainkban felvett értékeket, a kompresszorok és
turbinik hatésfoka azonban minden esetben alatta marad a relative kedvezd
effektiv (valésagos) fajlagos hiitGteljesitmény eléréséhez sziikséges értéknek.

Elméleti vizsgalataink szerint [1]; [2]; [3]; [11] a turbéléghiitSk fajla-
gos hiitfteljesitménye dontS mértékben a kompresszié és expanzié hatasfoka-
6l fiigg, mivel az egymiéstél nem jelentds mértékben kiilonb6z8 kompresszor
és turbina munka kiilonbségét (W, — W,) a hatasfokok, szélsd esetben, kozel
nagysagrendileg is befolyasolhatjik.

A tanulmanyban vizsgalt kérfolyamatu, ténylegesen megvalésitott turbé-
léghtiték esetében eyin= 0,4--0,5 fajlagos hiitSteljesitmény optimalis érték.
Ennél kedvez8bb, 0,5 0,6 MPa nyomasu siiritett levegé halézat esetében, az
injektorban (7. abra), illetve a kett§s be6mlésd turbinaban (9. dbra) keletkezs
veszteségek miatt, lényegében nem érhetd el.

A halézati sfiritett levegd és a sajat kompresszorral termelt siiritett
levegd nyomasanak azonossiga esetében a pétlélagos veszteségek elmaradnak,
ilyenkor a valdsagos fajlagos hiitSteljesitmény optimalis (maximalis) értéke
ewirk ~ 0,75 = 0,85. Ennél kedvezdbb ey érték ilyen korfolyamat esetében
az dramlastechnikai gépek jelenlegi fejlettségi szintjén nem valésithaté meg.
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Theory and Realization of Mine Air Cooling Turbo Radiaters. — The author recaptulates
the theory on air turbo coolers (air cycle radiators), then deals with the theoretical and prac-
tical problems of mine turbo air radiators driven by air conduit compressed air. The way of
utilization of the turbosuperchargers of the internal combustion piston engines for the realiza-
tion of turbo air coolers is analysed. The possible limits of the construction of mine turbo air
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coolers operated by compressed air taken from high pressure air ducts and the optimum values
of the specific cooling performance to be attained therewith are determined. The practical
achievements obtained by two realized mine turbo air coolers of different cycles are
analysed and compared with the values to be obtained by the theory.

Theorie und praktische Ausfiihrung von Grubenturbeluftkiihler. — Der Autor faBt die
Theorie der Kreislaufluftkiihler (Luftkreislaufkiihlapparate) zusammen und beschiftigt sich
mit den theoretischen und praktischen Problemen der mit Hilfe von Netzpressluft angetriebe-
nen Grubenkreislaufluftkiihler. Es wird die Moglichkeit analysiert, ob auf welche Weise die
Turbolader der Verbrennungskolbenmotoren zur praktischen Ausfiihrung der Kreislaufluft-
kiihler angewandt werden konnen. Die Herstellungsmaoglichkeiten der mit Hochdrucknetz-
pressluft angetriebenen Grubenkreislaufluftkiihler werden begrenzt und die Optimalwerte der
mit denselben erreichbaren spezifischen Kiihlleistung ermittelt. Die mit zwei hergestellten ver-
schiedenen Grubenkreislaufluftkiihler erreichten praktischen Resultate werden analysiert und
mit den theoretisch erhaltenen Werten gegeniibergestellt.
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