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EBBEN A MUNKABAN EGY, A BUDAPESTI MUSz4xT EGYETEM REPULOGEPEK ES HAJOK
TANSZEKEN MUKODTETETT ES VIZSGALT KIS TELJIESITMENYU GAZTURBINA SZABALYOZASANAK
MATEMATIKAI MODELLJET KESZITEM EL. A KLASSZIKUS SZABALYOZASTECHNIKABAN [2, 5]
HASZNALATOS MATEMATIKAI MODELLEZES TULAJDONSAGAI, KRITERIUMAI A KOVETKEZOK:

— A SZABALYOZASI KOR MINDEN ELEME EGYETLEN BEMENETTEL ES EGYETLEN KIMENETTEL
RENDELKEZIK;

— A BEMENET! ES KIMENETI JELEK FOLYTONOS, ANALOG JELEK;

~ A BEMENET £S A KIMENET KAPCSOLATA LINEARIS, HA NEM, AKKOR A KAPCSOLATOT
LINEARIZALNI KELL.

A MODELL MEGALKOTASA A SZABALYOZASBAN SZEREPLO ELEMEKRE FELIRT ERO-, ILL.
NYOMATEK-EGYENSULYI ~ EGYENLETEKKEL  (LINEARIS  EGYENLETEKKEL,  LINEARIS
DIFFERENCIALEGYENLETEK) TORTENIK.

1. BEVEZETES

A vizsgilt gazturbina (DEUTZ T216) [1] egy egy-tengelyes hajtomd,
egyfokozati centrifugalis kompresszorral és egyfokozatu centripetalis
turbinaval. [3]

Ez a hajtomii egy specialis konstrukcid, amely kifejezetten miiszaki
egyetemek, foiskolak, ill. kutatolaboratoriumok szamara késziilt. Ennek
megfelelden a gazturbina kis teljesitmény/tomeg-aranya, kis helyigényii,
rezgésmentes miitkddésii és egyszeriien karbantarthato.
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Legfontosabb paraméterei (po= 1,0133 bar, 7, = 288K, » = 50000 I/perc
esetén):

Teljesitmény: P =380kW,
A levegd tomegarama: my, = 0,9 kg/sec;
A kompresszor nyomasviszonya: o =28;

A turbina utani torloponti hdmérséklet: 7, =938 K.

2. A SZABALYOZO RENDSZER FELADATAI

A hajtomi egyparaméteres szabalyozassal [4] rendelkezik; szabalyozott
jellemzdje a gazturbina fordulatszima; a beavatkozo paraméter az égéstérbe
betaplalt tiizeldanyag mennyisége.

A tiizeldanyag a tiizelGanyag-sziirdn (filter), a tiizeldanyag-szivattyun
(fogaskerék-szivattyt — fuel pump) és a szabalyozo elemeken keresztiil jut el az
égéstér (combustion chamber) tiizeldanyag-fivokajahoz (bumer).

A szabalyozo rendszer feladatat:

— A gazkar allasatol fiiggd tiizeldanyag-mennyiség és ezzel a fordulatszam
értékének beallitasa a terheléstol fuggetleniil.

— A hajtomi maximalis fordulatszamanak hatarolasa (tilporgés elleni
védelem). Ez a rendszer fuggetlen a fordulatszam szabalyozasatol, az el6zo
rendszertdl.

~ A turbina utani torloponti homérséklet korlatozasa. Ez kiilonosen fontos
talterhelés esetén, ill. az inditasi folyamat soran.

3. A SZABALYOZO RENDSZER MODELLEZESE

A szabalyozé rendszer funkcionalis rajza az 1. abran [1] lathato.

3.1. A GAZKAR HELYZETE, MINT A BEMENO JEL

A gazkar (speed lever) az 1. abra szerinti balra forditasaval a fordulatszam
ndvelhetd a kovetkezoképpen:

240



Al

U GAZTURBINA SZABALYOZASANAKN MATEMATIK

.

.

. v

KIS TELJESITMENY

MODELLEZESE

JAZSpUas cNo_ﬂ_ESJ v .E,_.. 1

S iaqueqa |
_uglishquoen

S .oEqu
nE..a _wnu L

‘231A0D mc:c..,_mo.;
T uonnjoAdsy:

241



AILER PIROSKA

1. A gazkar balra forditasakor a himba bal végpontja felfelé mozdul (ezt
tekintem pozitiv iranyu elmozdulasnak). A himba miikodése aranyos tagot jelent,
mivel barmely két pontja elmozdulasainak ardnya megegyezik a két pontnak az
alatamasztasi ponttol mért tavolsagainak aranyaval.

A gazkar elforditasanak szoge (bemenet): B4

A himba bal végpontjanak elmozdulasa (kimenet): /;

Az elmozdulasok kozotti kapesolat tehat aranyos, atviteli tényezdje: 4.

2. A himba felfelé mozdulasaval egy rugon keresztiil a tolattyn is felfelé
mozdul. A tolattyi egyensulyi egyenlete:

d?h dh

Fo+C,-(hy=h)=my, - —%+p-—2

0 r(1 2) o g2 udt

ahol: Fy - a rugd elofeszitése, ¢, - a rugoé rugdallanddja, 4, - a himba bal

végpontjanak elmozdulasa (bemenet), m,; - a tolattyn tomege, u - surlodasi
tényezd, h; - a tolattyl elmozdulasa (kimenet).

Az egyenlet atrendezése, Laplace-transzformalasa utan az atviteli fiiggveny

(@ kimeneti jel Laplace-transzformaltjanak és a bemeneti jel Laplace-

transzformaltjanak a hanyadosa):
H A
W(S) = il = 1 = 2
H, Mg o2, M. 547 A S, +A;-5+1
cf Cf

0))

(03]

3.2. AROPSULYOS FORDULATSZAM-ERZEKELO
(REVOLUTING COUNTING DEVICE)

A ropsulyokon ébredd centrifugalis eré a hajtomii » fordulatszamanak
fiiggvénye, a tapasztalatok szerint:

F.=(@+b-xy)-n* (3)

ahol: a, b — a fordulatszam-érzékeldre jellemzo allandok, x;; — a himba felsé
végpontjanak elmozdulasa (pozitiv az elmozdulas, ha az 1. abra szerint a himba
fels6 végpontja balra mozdul).

A ropsulyos fordulatszam-érzékelore felirhatd erdegyensulyi egyenlet
tartalmazza a témegtehetetlenségbdl, és a stirlédasbol szarmazo eroket, valamint
a centrifugalis erdt, és a rugoderdt.
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m-dd;;"‘ +p-d;t’" +Fo+C, Xy =(@+b-x,)-n?* (4)

ahol: m - a ropsilyos fordulatszam-érzékeld forgo témegre redukait tdmege,
u — a surlodasi tényezd, F,o— a rugd elofeszitése, ¢, - a rugd rugéallanddja, n — a
hajtémii fordulatszama (bemenet), x;; — a himba felsé végpontjanak elmozduldsa
(kimenet).

A felirt dinamikai egyenlet nem linearis — az n fordulatszim a masodik
hatvanyon szerepel -, ezért (Taylor-sorba fejtéssel) linearizalni kell, amelynek
eredmeénye:

d?4ax, dAx,,
=4z ¥ a

+(c, —b~n02)- Ax, —2-ny(@a+b-x,) An=0

&)
A linearizalas munkapontja az ny — Xy &sszetartozo értékpar, amelynek kis
(A) komyezetében egyenessel helyettesitem a (4) dsszefiiggést.
A (5) egyenlet atrendezve:

m .dzAx,‘,+ p__ dhx _2-n,-(@+b-X)

AX, = -An
c,-b-n,’ dt! ¢ -b.n’ dt . ¢, -b-n,’
6
Jelolje:
m 2-n,-(@a+b-x
As—_.__._z_, A6=____£__2, A; = 0( 2"‘0) )
c,—b-n, c,—-b-n, c,—-b-n,

A ropsilyos fordulatszam-érzékelo atviteli fiiggvénye ezekkel a jelolésekkel:
ax,, A,
AN A5'82+A6'S+1

W(s)= ®

Mivel ¢, > bng, ezért az atviteli figgvényben szereplé egyiitthatok
mindegyike pozitiv eldjelii.

A himba fels6 (xi) és bal (h;) végpontjanak elmozdulasai aranyat, azaz a
himba attételét jelolje: 4s.
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3.3. A KULONBSEGKEPZO ELEM

A himba bal végpontja a korabbiakban mar ismertetett tolattyu hazaval
érintkezik. Ha tehat a fordulatszam valamilyen killsG zavaras hatasara
megnévekedne, akkor a ropsulyos fordulatszam-érzékelon keresztiill a himba
felsd végpontja balra mozdul, és ezzel a himba bal oldali végpontja lefelé
mozditja a tolattyi hazat. Ennek hatdsara a tiizeldanyag atbocsatod
keresztmetszete lecsokken.

Ha a gazkart a fordulatszam novelése iranyaba mozditjuk, akkor a tolattyu
elmozdulasanak (felfelé mozdulasanak) hatasara a tizeldanyag atbocsato
keresztmetszet megna.

A két hatas tehat ellentétes, a tolatty és hdzanak kolcsonds és fuggetlen
elmozdulasa valdsitja meg a kiilonbségképzést.

A kiilénbség (a szabalyozasi kor rendelkezo jele): 4h = h; - h;. 9)

3.4. A RENDELKEZO JEL EROSITESE

Az elmozdulasok kiilonbségének (4h) hatasara bekovetkezd keresztmetszet
valtozas (4) kozotti kapcsolat nem aranyos. Azonban ezzel a modellezési
eljarassal csak linearis, aranyos kapcsolatok vizsgalhatok, ezért az elmozdulasok
kiilonbségének hatasara bekovetkezd keresztmetszet valtozas fuggvényét
valamely munkapont koémyezetében linearizalni kell, azaz egyenessel kell
helyettesiteni.

Az atviteli tényezot (az egyenes meredekségét) jelolje: Ao.

A tiizeldanyag atbocsatd  keresztmetszetének és a  tiizeldanyag

tomegaramanak kapcsolata:
My, =Q-A-\2.p-Ap (10)

ahol: my, — a tiizeldanyag tomegarama, A - a tiizeldanyag atémlési
keresztmetszete, a - az atfolyasi tényezd, p - a tizeldanyag striisége, 4p —
nyomaskiilonbség.

Ha az @, a p és a 4p értéke allandonak tekinthetd, akkor az A és az my:
kozotti kapesolat linearis. (Ha nem, akkor a kapcsolatot leird egyenletet
megfeleloen, valamely munkapont kémyezetében, linearizalni kell.)

Igy az atviteli tényezd értéke:
m
A= ;“" =a-42.p-4p (11)
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3.5. AHAJTOMU ATVITELI FUGGVENYE

Az egy-forgorészes hajtomi atviteli fiiggvényének felirisahoz a forgorész
nyomatéki egyensilyanak egyenletét kell vizsgalni.
A forgorész mozgasegyenlete:

M, - M, =@-£=2-n-@-%% 12)

ahol: Mr — a turbina nyomaték-leadasa, My — a kompresszor nyomaték-
igénye, © - a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, ¢ - a forgorész szoggyorsulasa,
n — a forgérész fordulatszadma, ¢ - az ido.

Az egyenlet szerint a turbina és a kompresszor nyomatékainak kiilénbsége a
forgorész gyorsitasara ill. lassitasara forditodik.

A (12) osszefiiggés egy nemlinedris differencialegyenlet. A linearizalashoz
Taylor-sorba kell fejteni az egyenletet a kovetkezoképpen:

Mr=f(n mu) (13)

M;=f(n mg) (14)
Taylor-sorba fejtve (a somak csak az elsé differencialis elemét hasznalva):

oM (oM, )
M.=M +( ') -An+ ' | .Am,, (15)
T en ), L
( 3\
MK=MK0+(6M") -An+ My -Amy, (16)
an ), Lamy, ),
Az egyensilyi feltétel: Mz = My an

Az egyensilyi allapothoz — a ,,0” indexszel jelolt mennyiségek - képest
torténd megvaltozas:
An=n-n,, Amy, =My, —My,,, (18)
valamint jelolje
oM =M, -M, (19
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Ezzel a jeloléssel a Taylor-sorba fejtett (15) és (16) egyenletek kivonhatok
egymasbol, és ezt behelyettesitve a (12) egyenletbe, valamint rendezve az

egyenletet:
dAn (oM ooM
2.mQ@-—-|——| ‘An=|——| -Am 20
- dt (an )o . (amml w (20)
Legyen:
~A_n=5’ Am‘":;n—m: @1
n, m g

A ,b" indexszel jelolt mennyiségek — ny, My — valamilyen dsszetartozo,
bazis értékek, amihez viszonyithatdk a ,,4”-kiilonbségek.
A (20) egyenlet tovabbi rendezésével adédik a végeredmény:

(aw] ™
2.m-0-n, dn - \0My ), = —
(aw)  Jai (&SMJ Wi, &)
— | -0, el L
on ), on ),
Bevezetve 1j jeloléseket:
(azw) m
2-m-0 Omy, =
T, = =— 9
on ), o s

o7 -

ahol: T}, — a hajtomii idoallandoja és &, - a hajtomii erdsitési tényezoje.
Ezekkel a jelolésekkel a (23) egyenlet a kovetkezoképpen egyszeriisitheto:
n = T
Th.dd_t-*-n:kh.mml (24)

Vizsgaljuk meg a hajtomii idéallanddjanak és erdsitési tényezdjének eldjeleit!

1. A Teldjele:
A T, szamlaloja pozitiv. A nevezo:
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Mr A
My My
Mr
{ >
no n

A forgorész stabilitasanak feltétele a fenti turbina-kompresszor nyomaték-
alakulas a fordulatszam fiiggvényében. Fenti esetben a fordulatszam
novekedésével a turbina nyomatéka a kompresszor-nyomatékigénye ald csokken,
azaz lassito nyomaték keletkezik, és a fordulatszam visszaall munkaponti
ertékére. A fordulatszam csokkenése ellenkezd hatast valt ki, gyorsitd nyomaték
keletkezik, és a fordulatszam ekkor is visszaall a munkapontba.

Matematikailag megfogalmazva:
oM; _6MK) ___(65M] <0 @5
on on ), on )

Tehat a nevezo negativ, igy a T, pozitiv eldjeli.

2. Akyelojele:

A nevezd az elobbiek szerint negativ. A szamlalé:

A tiizeléanyag-témegaramanak névekedése — az n allanddsaga mellett — a
turbina altal leadott nyomaték névekedését okozza. A kompresszor nyomaték-
igénye nem valtozik. Tehat:

( i ] >0 (26)
OMy, ),
igy a ky pozitiv eldjeli.
Mindezek alapjan a hajtomi atviteli fiiggvénye:
N k
W S)l=—=—= h 2
() My Th-S+1 &

A teljes rendszer funkcionalis blokkdiagramjat, hatasvazlatat Id. a 2. abran,
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4. A SZABALYOZO RENDSZER TOVABBI ELEMEI

1. A FORDULATSZAM HATAROLOJA (SAFETY GOVERNOR)

A fordulatszam hatarolojan ébredd centrifugalis erd a fordulatszam
négyzetével aranyos. Ha a fordulatszam, és igy a centrifugalis erd meghaladja a
hataroloban 1évd rugo eldfeszitési erejét, akkor a rugd kimozditja az alakos
tarcsat alaphelyzetébdl, ami rovidrezarja a tiizeldanyag-szivattyi nyomé- és
szivoagat, megeldzve ezzel a hajtomi tulporgését.

2. LEALLITO SZELEP (SHUTOFF VALVE)

A gazkar STOP helyzetbe allitasaval a ledllitd szelep megszinteti a
tiizeldanyag betaplalasat az égéstérbe, biztositva ezzel a hajtomi leallitasat.

3. FOJTOSZELEP (CHOKE VALVE)

Az izemeltetd altal csavarral beallithaté a fojtészelepen létrejévo nyomasesés
értéke, mellyel javithato a porlasztas mindsége.

4. TURBINA UTANI TORLOPONTI HOMERSEKLET HATAROLOJA
(TEMPERATURE LIMITER)

A turbina utani torloponti hdmérséklet egy pirométerrel (pyrometer) mérhetd.
A pirométer a hdmérséklet-jelet nyomas-jellé alakitja ugy, hogy a homérseklet
novekedésével a nyomas is névekszik. Ennek hatasara a hataroloban 1év6 szilfon
kitagul. Ha ez meghaladja a rugo elofeszitési erejével beallitott értéket, akkor a
kozbenso tarcsa jobbra mozdul, rovidrezarva a tiizeldanyag-szivattya nyomo- és
szivoagat. Ezaltal megsziinik a tiizeldanyag betaplalasa az égéstérbe.

5. 0SSZEFOGLALAS

Ez a munka egy kis teljesitményit gazturbina szabalyrzasanak matematikai
modelljét mutatja be. A fenti osszefiiggésekkel feltarhato a szabalyozasi rendszer
és a hajtomil egyiittes miikédése. Az egyenletekben, atviteli figgvényekben
szereplo paramétereket, egyiitthatokat a késobbiekben meérésekkel lehet
meghatarozni. Ezzel a modellezési eljarassal a késobbiekben vizsgalni lehet a
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hajtomii ido- és frekvencia-tartomanybeli viselkedését, stabilitasi tulajdonsagait,
kiilonb6zd zavarasok hatasat, elkészithetd a rendszer teljes szimulacidja.
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IN THIS PAPER A MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTROL SYSTEM OF A LOW-POWERED
GASTURBINE, WHICH IS USED AND ANALYSED IN THE TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST,
DEPARTMENT OF AIRCRAFT AND SHIPS WILL BE PRESENTED. THE CHARACTERISTIC FEATURES
AND CRITERIONS OF THE MATIEMATICAL MODEL USED IN THE CLASSICAL THEORY OF
CONTROL ARE:

~  EVERY ELEMENT OF THE CONTROL LOOP HAS SINGLE INPUT AND SINGLE QUTPUT;

—  THE INPUT AND OUTPUT SIGNALS ARE CONTINUOUS AND ANALOGOUS;

—  THE RELATION BETWEEN THE INPUT AND PUTPUT IS LINEAR, IF NOT, LINEARIZATION IS
NEEDED,

LINEAR EQUATIONS AND LINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS OF MAINTAINING THE BALANCE OF
FORCES AND BALANCE OF MOMENTS DESCRIBE THE SYSTEM.
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