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A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiilogépek és Hajok Tanszeé-
ken miikodik egy gazturbina probapad, melynek mérdrendszere lehetové teszi:

— a gazturbina-kérfolyamat jellegzetes pontjaiban a torloponti nyomas és homér-

séklet méreését,

— a dinamikai paraméterek (fordulatszam, terheld nyomaték) méréset,

— és a fajlagos fogyasztas meghatdrozasat.

A mérési eredmeények feldolgozasa utan eredményiil a gazturbina-egységek karakte-
risztikajat kapjuk, melyek segitségével, osszeallitasaval elkészitheto a gazturbina ma-
tematikai modellje.

A késobbiekben sziikséges lesz a modell linearizalasara. Ez a linearizalt modell lesz
a szabdlyozando objektum modellje, melyhez a modern szabdlyozaselmélet (kontroll-
elmélet) alkalmazasaval kiilonbozé szabalyozok tervezhetdk, vizsgalhatok.

BEVEZETES — A GAZTURBINA LEIRASA

A vizsgalt gazturbina (DEUTZ T216) [1] egy egytengelyes hajtomii, egyfoko-
zatu centrifugalis kompresszorral és egyfokozatt centripetalis turbinaval.

Ez a hajtomi egy specialis konstrukcio, amely kifejezetten miiszaki egye-
temek, fOiskolak, ill. kutatolaboratoriumok szamara késziilt. Ennek megfeleld-
en a gazturbina kis teljesitmény/tomeg-aranyu, kis helyigénytli, rezgésmentes
miikddési és egyszerlien karbantarthato.

Legfontosabb paraméterei (p, = 101 325 Pa, T;,= 288 K, n = 50 000 1/perc
esetén):

— Teljesitmény: P =280kW,;
— A levegd tomegarama: mye, = 0,9 kg/sec;
— A kompresszor nyomasviszonya: nk* =2.8;

— A turbina uténi torloponti hémérséklet: T, =938 K.
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A FEKPAD ES A MERORENDSZER LEIRASA

Az alkalmazott mérérendszer lehetévé teszi a fogyasztés, a terhelé nyomaték, a
torloponti hémérsékletek és nyomdsok, valamint a fordulatszam mérését [2]. A
kialakitas egy gazturbina-probapadi mikroszamitdégépes vezérld, adatgylijté és
adattarold rendszer. A kiilonbdz6 paraméterek mérése a kdvetkez6képpen torténik:

— A torloponti hémérsékletek mérése Ni—CrNi termoelemekkel torténik.
Mérni lehet a gazturbina-korfolyamat jellegzetes pontjaiban a torloponti
hémérsékleteket, azaz a kornyezeti homérsékletet (T,), a kompresszor
el6tti (T,") és utani (T,") torloponti hémérsékleteket és a turbina eldtti
(T5), és utani (T,) torloponti hémérsékleteket. Mivel a turbina elbtti
keresztmetszetben a hdmérséklet-eloszlas nem egyenletes, azaz a turbi-
na elotti keresztmetszetben a termoelem radidlis irany mozgatasaval je-
lentdsen eltérd hémérséklet-értékeket kapunk eredményiil, ezért a Ty
hémérsékletet nem vessziik figyelembe az adatok feldolgozasa soran,
hanem szamitassal hatarozzuk meg. A homérséklet-mérések tartoma-
nya: 0-1200 °C. A Ni-CrNi termoelemek kompenzacids vezetékkel
vannak a mérdcsatornakra bekotve. A mérdrendszer a mérdpultban elhe-
lyezett panelen méri a kornyezeti hodmérsékletet, és ehhez viszonyitva
szamitja a tobbi mérési pont homérsékletét.

— A torléponti nyomasok mérésére a nyomadssal aranyos jelet szolgaltato
nyomasjeladok szolgalnak. A jelek erésités utan keriilnek a szamitogé-
pes mérérendszerbe. A mérési pontossag novelése céljabol nem abszolut
nyomasokat, hanem két pont kozotti nyomaskiilonbségeket mériink a
kovetkezoképpen:

kornyezeti nyomas (abszolat nyomas): po;

kompresszor el8tti nyomasesés: po-p; ;

a kompresszorban bekdvetkezé nyomasndvekedés: p, -p;

az égéstér nyomasesése: p, -ps ;

a gazelvezetd nyomasellenallasa: ps -po;

valamint a gazturbina tOmegaramanak meghatarozdsa céljabol a

méréperemen bekovetkezd nyomasesés nagysaga: Apmes.
A nyomasmérések tartomanya: 0-3000 Pa, 95-105 kPa, 0-36 kPa, 0—
200 kPa.

— A gazturbina kiilonb6z6 terhelésekkel valé muikodtetése, mérése célja-
bol, valamint a gdzturbina teljesitményének felhasznalésa, ill. elemész-
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tése céljabol egy ZOLLNER tipusu vizorvényféket alkalmazunk. A giz-
turbina vizsgalata a vizfék altal meghatarozott teljes tartomanyban le-
hetséges. A fellépd terhel6 nyomaték mérésére az 500 Nm
terhelhet6ségli nyomatékmérd cella szolgal, mely a gazturbina és a fék-
gép kozotti kardantengelybe van beépitve. Miikodés kozben az orvény-
aramu fékgép fékezderdt fejt ki a hajtomi tengelyére. A tengelyen mér-
hetd csavarasi er6t érzékeli a cella. A szamitdgép a mért erébol és a ka-
libralé kar hosszabol szamitja ki a nyomatékot. A fékezés mértékét a
fékgépen 1€vo karral lehet beallitani.

A fordulatszam mérésére a fékgépre szerelt ABS jelado és a hozza tar-
toz6 60 osztasu tarcsa szolgal. A tarcsa forgasakor a jeladdo minden osz-
tasnal egy-egy impulzust ad. Ezen impulzusok szamabol és a kozben el-
telt id6bol a fordulatszam meghatarozhato. A fordulatszdm-mérés tar-
tomanya: 0—100 000 1/min.

A fogyasztas mérésére az UFM-2000 jelii tiizeldanyag-fogyasztasmérst
alkalmazzuk. A fogyasztasmérd a stlymérés elvén alapul. A mérés
megkezdésekor a szamitdgep a fogyasztasmeéro toltd szelepét elzarja, és
leolvassa a mérdedényben 1év0 tiizel6anyag szintet. Ezt a szintet (tdme-
get) a berendezésbe épitett erdmérd cella érzékeli. A mérés befejezése-
kor a szamitogép ismét leolvassa a szintet, majd az el6z6 adatok segit-
ségével orankénti és fajlagos fogyasztast szamit. A fogyasztas-mérés
tartomanya: 0—200 1/6ra, pontossaga: +0,5%.

A mérések vezérlését, az adatok gyljtését és kiértékelését IBM AT
kompatibilis szamitogép végzi, és a mérési eredményeket a hozza csatolt prin-
teren nyomtatni is tudja.

A gazturbina-fékpad beépitett mérési szolgaltatasai:

az eddigiekben felsorolt mérések elvégzése;

az adatok folyamatos kijelzése;

a mért adatok eltarolasa;

szamitott mennyiségek szamitasa, kijelzése;

statikus allapot-figyelés;

dinamikus mérési lehet6ség;

folyamatos feliigyeleti rendszer (hibafigyelés, vészjelzes);

automatikus gazkar szabalyozas;

és jelszoval védett egyéb funkciok: teszt, hibakeresd, nullazoé és beallitd
funkciok, hitelesité mérések.
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A MERESI ADATOK FELDOLGOZASA, A
GAZTURBINA-EGYSEGEK KARAKTERISZTIKA
SZAMITASA

A gazturbina-egységek karakterisztikdinak meghatarozasahoz els6 1épésben a
munkaponti, mért paraméterek feldolgozasa sziikséges, amely magaba foglalja
a kompresszor, az ¢géstér €s a turbina hatasfokainak kiszamitasat; a kompresz-
szor és a turbina nyomasviszonyainak meghatarozasat; az égéstérben vald fel-
melegedés mértékének megallapitasat; majd e szamitott paraméterek karakte-
risztikan torténd abrazolasat. Mivel a karakterisztikak leirjak a gazturbina teljes
mukodési tartomanyaban valo viselkedését, ezért a karakterisztikdk Osszessé-
gét, egyiittesét ill. az azokat szamitd 6sszefiiggések egészEét a gazturbina termo-
dinamikai-matematikai modelljének tekinthetjiik. A szokésos gazturbina szami-
tastol két helyen tértiink el:

— A szamitas pontossaganak novelése céljabol valtozd gaz-jellemzokkel
(alland6 nyomason mért fajhd, adiabatikus kitevd) szamoltunk a kovet-
kezoképpen [5]:

A T homérséklethez tartozd entalpia alatt a kovetkezo kifejezéssel szamitott

entalpiat értjiik és i(T)-vel jeloljiik (az entalpia nullértékét Tp=273,15 K homér-
sékletnél kitlizve):

i(T)=i(T,T,) =c,, I"(T~T,) (1)
A keverék entalpigja:

)= Q=0 B Do qq (Ly +1)-i(T),., o
ahol

i(T),, = Za (1 000] 3)

i(1),, Zb )

J
1000)
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a v — index a tiszta levegd, mig az .-, — index az elméleti 1égviszony mellett
keletkez6 égéstermék jellemzdjét jeloli, Ly az elméleti 1égviszony mellett 1kg
tiizeldanyag tokéletes elégetéséhez sziikséges levegd mennyiséget jeloli, mig qr
a tlizeldanyag ¢€s a leveg0d tomegaramainak hanyadosa.

A képletben szerepl6 konstansok értékei a kovetkezok:

ao=-293,3678 a,;=1097,97 a,=-184,812

a;=417,1935 a,=-233,2832 as=46,34816

be=-279,3845 b;=1066,107 b,=-257,1421

b;=427,4263 bs=-228,0005 bs=43,87954

A gazallando:

R:R/ev'(l_qT'LO)-'-qT'(LO+1)'R05:1 (5)
I+q;

ahol: R},=287 J/kgK és R,-1=290,1 J/kgK.

A T, és T, hdmérsékletek kozotti kdzepes fajhdk és az adiabatikus kitevo:

i(T,)—i(T})
/T2 — 2 1 6
ph T2 _]"1 ( )
¢ /" =c, /"R (7)
c . /"
KTI /Tz — cpTl /T2 (8)
vl

Az igy szamolt fajhok és adiabatikus kitevd tehat pontosabb szdmitast tesz
lehet6vé.
— A turbina eldtti homérséklet mérésének pontossaga nem megfelelo,
ezért ezt a paramétert szamitani kell az égéstér energia-egyenletébdl. Az
égéstér egyenlete szerint [4]:

* *
¢, Iy —c,T,

- Ha 'né _ZT; +Cp]12*

qr €))

ahol: T; — a turbina utini hémérséklet,
T," — a kompresszor utani hémérséklet;
H, — atiizel6anyag also futéértéke (H,=42800 kl/kg);
Ne — az égbtér hatasfoka;
iT;" — az Iljicsov-féle fiiggvényérték.
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A kifejezést atrendezve, a T; értékét meghatarozva:
+_—BJ+\BJ' -4-4C-BI
} 2-AC

(10)

ahol:
BJ =1,07626+1,823-¢,

BI =-71972-168,206-q, — BH

BH =H,1;q; +c,T; (1+4;)

¢, T, =18,107+0,912577-T, +1,151786-107* - T,
AC=4,05714-107 +6,568-10™° - ¢,

Igy a hidnyzo Ts' turbina el6tti hémérséklet meghatarozhato, kiszamithato.

A KARAKTERISZTIKAK

A mérések soran statikus munkapontok paramétereit mértilk. A mérések ered-
ményeinek feldolgozasa MatLab 5. 3 szoftver segitségével tortént.
— A kompresszor karakterisztika [3]. A kompresszor karakterisztikdja a
gazturbinan ataramlo levegd tomegaramanak fiiggvényében abrazolja a
kompresszor nyomasviszonyat és a kompresszor izentropikus hatasfokat.

Kompresszor karakterisztika Kompresszor karakterisztika
2.7 T T T 0.65 T
o
261 @, 0.64
®
2.5 0.63
2.4 0.62
4
%23 %@ % 0.61-¢
2.2 0.6
t 1 o0
2.1 0.59 N &
[
2+ N 0.58 O
O
190 ‘ ‘ 0.57 ‘ ‘ ‘
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
mlev (kg/s) mlev (kg/s)
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— Az égotér karakterisztikaja [3]. Az égotér karakterisztikaja az égdtérben
torténd felmelegedés fiiggvényében az égés hatasfokat abrazolja.
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ERTEKELES, OSSZEFOGLALAS

A karakterisztikdkon az attekinthet6ség érdekében csak 3 fordulatszam érték
lett abrazolva (n=40 000, 45 000, 50 000 1/min.).

A kompresszor €s a turbina karakterisztika formailag megfelel az elméleti
karakterisztikaknak, a mérési eredmények tehat jol kozelitik varakozasainkat.
Két jelent0s eltérés mutatkozik:

— Az égéstér karakterisztikajan lathatd, hogy a munkaponti értékek igen
nagy szorast mutatnak, és az égéstér hatasfoka rendkiviil alacsony (alta-
laban ez az érték 0,95-0,99 szokott lenni).

— A turbina hatasfoka viszont nagyon nagy, bizonyos munkapontokban el-
éri, ill. meghaladja 0,95-ot. Mivel a turbina centrifugalis, ezért ennek
hatasfoka legfeljebb 0,8 a vonatkozo irodalom szerint.

Az 1d6kozben elvégzett ellenérz6 mérések szerint a problémat az egyik
nyomasmérd okozza, mégpedig a méréperemen létrejovo nyomasesés értekével
van gond. Az ismételt mérések és szamitasok utan a kozeljovoben javitjak meg,
ill. cserélik ki a nyomasérzékeldt. Varhato, hogy az 0j méréssorozat mar min-
den szempontbol elfogadhat6 eredménysort ad.

A karakterisztikak leirjak a gazturbina miikddésének teljes tartomanyat, Ez-
zel lehetéség nyilik, hogy a karakterisztikak egyenletekkel torténé felirdsa utan
a matematikai modellt atalakitsuk egy, a szabalyozastechnikdban hasznalatos
formaba, az allapotteres reprezentacioba. Az allapotteres reprezentacid pedig
mar alkalmas forma a szabalyozo6 rendszer megtervezéséhez.
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In this paper a gas turbine - test stand will be presented, which is used in the Budapest
University of Technology and Economics Department of Aircraft and Ships. Its meas-
uring system is able to:

— measure the dynamic pressure and temperature in the characteristic points of

the gas turbine cycle;

— measure the dynamic parameters (number of revolution, moment of load),

— determine the specific consumption.

After the elaboration of the measured values the result will be the characteristics of
the gas turbine — units. With these characteristics the mathematical model of the gas
turbine can be prepared.

Later the linearization of this mathematical model will be needed; this linearized
model will be the model of the object of the control system and with the modern control
theory special controllers can be designed, and investigated.
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