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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Beneda Karoly Tamas, Simon David Istvan

TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAS PROBAPAD
FEJLESZTESE

Cikkiink a BME Vasuti Jarmiivek, Repiil6gépek és Hajok Tanszékén tizemben allo Deutz T216 tengelyteljesitményt
leado gazturbinan alapulo probapad fejlesztési folyamatardl szol. Bemutatja azokat a kériilményeket, melyek in-
ditookként elvezettek a munkalatok meginduldsahoz, egyben részleteket is kézol a régi rendszer képességeirdl,
melyek jelentds mértékben igényelték az effajta beavatkozast. A cikk kozponti része az uj méré-adatgyiijté és ve-
zerlo rendszernek a bemutatdasa, melyben a részletes leirasnak koszonhetden képet alkothatunk a létrehozott és az
eredeti kozotti kiilonbségekril. A berendezés hosszu ido utan ujfent iizemképessé valt a vezérlések véglegesitésével,
1gy a szerz0k a meéroérzékelok kalibraldsat kdvetoen mar éles meéréseket is lefolytattak. Ezt kévetien, foként a mért
adatokra, a gazturbina tizemi viszonyaira tamaszkodva osszegezziik a megvalosult eredményeket, és ramutatunk a
kézeljovo fejlesztési lehetbségeire is.

Kulcsszavak: tengelyteljesitményt leado gdzturbina, fékpad, mérd-adatgyiijtd rendszer, LabVIEW, Deutz T216,
legcsavaros gazturbina

BEVEZETES

Gazturbinas sugarhajtomiiveket széleskorlien alkalmaznak a légi kozlekedésben, leggyakrabban
kétaramu sugarhajtomiivek miikddnek a mind a polgari, mind a katonai repiilégépek propulzios
rendszereiben [1]. Emellett azonban, leginkabb mérsékelt repiilési sebesség- és hatotavolsag-tar-
toményban a légcsavaros gazturbina is megfelel6 alternativa, akar mar néhany szaz kW teljesit-
mény esetén is [2], habar a legtobb ilyen egység az 1-10MW tartomanyba esik [3].

Elterjedésiik indokolja, hogy a felsdoktatési intézményekben mind oktatdsra, mind kutatasi cé-
lokra sziikséges efféle berendezéseket létrehozni, fenntartani [4]. A VRHT a 2000-es évek fordu-
16jén jutott el a Deutz T216-os tipusu tengelyteljesitményt lead6 gazturbinan alapuld probapad
megépitéséhez. Az akkor létrehozott rendszer azonban mar a megvalosulés idején is jocskan el-
avultnak szamitott, ezért a 2010-es évek kozepére igencsak iddszeriivé valt a tovabbfejlesztés.
Ezen feliil a kezelOpult helyigényének jelentds mértékti csokkentése is kivanatossa valt. A beren-
dezés tengelyteljesitményt leadod gazturbinaja a 1égcsavaros gazturbina modelljeként nemcsak az
oktatasban, hanem a kutatasi folyamatokban is jelentds szerepet kaphat, hiszen a kdzelmultban
igen er6sen nott az érdeklddés a mikrogazturbinak ilyen felhasznalasi lehet6ségei irant (mint pl.
[5], [6] vagy [7]), egyre kisebb teljesitménytartomanyokban megkozelitvén a dugattyus motorok
altal kinalt hatasfokot, mikozben a felhasznalhato tiizeldanyagok széles skalajat nyujtjak [8].

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a BME Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszékén
(VRHT) az elmult években lefolytatott fejlesztéi munkat, melynek keretében a tengelyteljesit-
ményt leadé Deutz T216 tipust gdzturbinés probapad mérd-adatgyiijté és vezeérld rendszereinek
teljes feltjitasat végezték a szerzok. A 1étrehozott 1j rendszer messzemendkig feliilmulja a ko-
rabbinak a teljesitményét, melynek elavultsaga azonban csak egy indok volt a munkalatok meg-
kezdésére. Szamos mas indok is felmertilt, melyek egyiittesen inditottak meg ezt a fejlesztést.
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Cikkiink nemcsak a probapad fejlesztésének 1épcsdit kivanja bemutatni, hanem mintegy kritikat
is 6hajt adni a korabbi rendszerrdl, bizvan abban, hogy az ott nyert tapasztalatokbol masok is
le tudjék szlirni a megfeleld kovetkeztetéseket.

A PROBAPAD ES BERENDEZESEI

A kiindulasi méroberendezés leirasa

A BME Vastti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék laboratoriumaban 1évo gazturbinas
probapad egy specialis konstrukcio, mely kifejezetten egyetemek és kutatdlaboratoriumok sza-
mara késziilt. igy a hajtomii kis teljesitmény/tomeg arannyal rendelkezik, tovabba tobbféle tii-
zelbanyaggal is mikodtethetd. Ezek mellett egyszer( felépitési, és konnyen tizemeltethetd, il-
letve karbantarthat6. Utobbi szempont talan a legfontosabb, hiszen igy a hajtomiivek terén nem
jératos személyek és hallgatok is miikodtetni tudjak, megismerve a gazturbindk alapvetd folya-
matait. Tovabba kutatasi célokra is alkalmazhatd, mivel részei konnyen hozzaférhetdek, igy a
sziikséges mérdeszkozok gond nélkiil beszerelhetéek. Mivel a hajtomii tengelyteljesitményt
szolgaltat, ezért mint 1égcsavaros gazturbinas hajtomii is vizsgalhato [9].

A rendszer elemei egy 2 m x 1 m-es alapteriiletii kezelOpultban voltak elhelyezve, melynek {6
elemét egy 386-0s szamitogép képviselte. A gazturbina-probapadon elhelyezett méréberende-
zések lehetdvé teszik a gazturbina korfolyamat jellegzetes pontjaiban a torloponti nyomasok és
homérsekletek, illetve a fordulatszam, a tlizel6anyag fogyasztas €s a terhelé nyomaték megha-
tarozasat (a probapadon kialakitott mérérendszerrel csak torloponti, azaz lefékezett aramlas-
mennyiségeit tudjuk mérni). A mérdberendezésekbdl érkezd analog jelek egy gazturbina-pro-
bapadi szamitogépben keriilnek feldolgozasra, kijelzésre [9].

1. abra A Deutz T216 gazturbina kozelrdl (balra) és a probapad eredeti kialakitasa (jobbra)

A gazturbina

A gazturbinas probapad legfontosabb része, egy Klockner-Humboldt-Deutz T216 tipust gaz-
turbina. A gyartd ugyanezen a tipusmegjeldlésen beliil tobb verzidt is tervezett tobb felhaszna-
lasi céllal. Tobbek kozott alkalmazhatd generatorok, tlizolto szivattyuk szallithatdo meghajtasara
[10]. Eur6paban, foleg a német nyelvteriileten és vonzaskorzetében igen elterjedten alkalmaz-
zak kisméretli gazturbinas probapadokon oktatasi-kutatasi szerepkorben pl. a Bécsi Miiszaki
Egyetemen [11] vagy a Rostocki Egyetemen [12].

A gazturbina alapveté miiszaki adatai (po = 101325 Pa nyomas, To = 288,15 K hémérséklet,
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n = 833,333 1/s fordulatszam mellett, [10] nyoméan):
> teljesitmény P = 80 kW;
» hajtomiivon ataramlo levegd tomegarama My, = 0,9 kg/s;
= kompresszor nyomasviszony 7 = 2,8;
= turbina utani torloponti hdmérséklet T4 = 938,15 K
-~ orankénti tiizeldanyag fogyasztas b = 71,5 kg/h.

A hajtomii részei
Szivécsatorna

A csatorna eredetileg nem tartozott a hajtoémiihoz, a Tanszék készitette. Fliggdleges elrende-
z¢sl, a felso részén a belépd keresztmetszetnél egy mérdperem lett elhelyezve, amellyel a be-
szivott levegd tdmegarama meghatdrozhat6. A szivocsatorna kb. 3 méter hosszu, igy a kozelben
tartozkodo személyek és gépek altal nem zavart leveg6t tud beszivni.

Forgorész

A kompresszor egyfokozata centrifugalis kialakitasu, radialis lapatozast jarokerékkel. A turbina
egyfokozatu centripetalis kialakitasu radialis lapatozasu jarokerékkel van felszerelve. A komp-
resszor €s a turbina (forgorész) egy egységet képez, labirint tomitéssel és golyos csapagyazassal.
Egéstér

A gazturbinat egy konyokds, csoves tiizeldtérrel szerelték fel, melynek kdszonhetden a gyujto-
gyertya ¢s a tiizel6anyag fuvoka konnyen hozzaférhetd. Ez az elrendezés ugyan csokkenti a gaz-
turbina hosszat, igy a tengely csapagyazasa is kedvezdbb, valamint kritikus fordulatszama is kel-

18en nagy, ugyanakkor nagy homlokfeliiletet eredményez, de mivel nem repiildgép meghajtasa
az elsddleges rendeltetése a berendezésnek, ebben a konfiguracioban nem okoz hatranyt.

Gazelvezetb csatorna

A gézelvezetd csatornat szintén a tanszek készitette. Célja a gazturbinabol kilépd forrd gazok elve-
zetése biztonsagos tavolsagra (épiileten kiviil) a hajtomiitél. Ezért hévédd burkolattal is ellattak.
Mivel a probapad az egyetem teriiletén talalhato, igy a gdzelvezetd csatorna végére, a laboratorium
falan kiviil egy hangtompitd dobot szereltek fel. Ebbdl kifolydlag a gézelvezetd csatorndn nagy
fojtas keletkezik, mely lecsokkenti a gadzelvezetd csatorna 6ssznyomas-visszanyerési tényezdjét.

Attételhaz

Az attételhaz kétfokozatu golyds csapagyazasu. Az attételhazhoz van csatlakoztatva a hajtomu
szabalyzd egysége a tiizeldanyag szivattylval €s az olajszivattyd. A kimend fordulatszama
(n = 833,333 1/s mellett) 50 1/s, azaz az attétel 3/50. Ezzel haldzati generator meghajtasa is
lehetséges volna, azonban a Tanszék a probapad megépitésekor a vizorvényfék, mint terheld
berendezés illesztése mellett dontott.

Tluzelbagyag-rendszer és a gazturbina szabalyzo egyséege

A tlizelbanyag a tiizeldanyag szivattyu segitségével a tartalybol a sz{irén és a tiizel6anyag-ke-
néolaj hécseréldn at az égéstérbe kertil beporlasztasra. A szabalyozoegység a tiizeldanyag-szi-
vattytuval van egyiitt. Feladata, hogy a szabalyzo6 egység oldalan talalhatd gazkar altal beallitott
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fordulatszamnak megfelel6 mennyiségii tiizeldanyagot juttasson a gazturbinaba. Tovabba meg-
akadalyozza a hajtomi talporgését, illetve a til magas turbina utani torldponti hdmérsékletet a
gazturbina leallitasaval.

Vizérvényfek

A vizorvényfék sem volt a gazturbina része, viszont elengedhetetlen a hajtomi kiilonbozo terhelé-
sek melletti miikddtetés és mérés céljabol, valamint a hajtomi altal generalt teljesitmény elemész-
tése miatt. A ZOLLNER tipusu vizfék egy kardantengellyel van dsszekotve az attételhaz kimend
tengelyével. A probapad miikodtetése soran biztositani kell a vizfék kielégité mennyiségl vizzel
valo ellatasat, melyet betaplalo és leliritd szivattytk, valamint a csdvezetékekben elhelyezett csapok

segitenek. Inditaskor azonban nem lehet viz a vizfékben, mert megakadalyozza a gazturbina indi-
tasat, illetve a hajtomii fordulatszam emelkedését [13], azaz melegfennakadashoz vezethet.

A méréberendezések
A hémérséklet mérése

A torloponti hdmérséklet mérése NiCr-Ni (K tipust) termoelemekkel torténik. A termoelemek-
kel a gazturbina-korfolyamat jellegzetes pontjaihoz tartozo torloponti hdmérsékleteket mérjiik,
azaz a kompresszor elétti (T1"), kompresszor utani (T2"), illetve turbina eldtti (Ts") és turbina
utani (T4") torloponti hémérsékleteket. Mivel a turbina eldtti keresztmetszetben a hdmérséklet-
eloszlas nem egyenletes, ezért a T3~ értéket érdemes szamitassal meghatarozni. A hdelemek
méréstartomanya —200...1200 °C.

crer

hémérsékleti egyiitthatoval rendelkez6 termisztor szolgaltatja a kornyezeti hémérséklettel (To)
aranyos jelet.

A nyomas mérése

A torléponti nyomasok mérése a nyomassal ardnyos analog jelet szolgéaltatd nyomasszenzorok-
kal torténik. A mérés pontossaganak novelése céljabol ahol lehetséges, nem abszolut nyomaso-
kat, hanem két mérési pont kozotti nyomaskiilonbséget (differencial nyomas) mériink. (Az
alabb felsorolt nyomasok mérdeszkozei zarojelben talalhatéak.) A mért nyomasok:
Kornyezeti nyomas (az egyetlen abszolut nyomas) po (Honeywell 142PC15);
Kompresszor elétti nyomascsdkkenés po -p1”~ (Honeywell 24PCE);

A kompresszor altal 1étrehozott nyomascsokkenés p2™-p:1~ (Honeywell 142PC30D);
Egéstér nyomasesése p2-ps” (Honeywell 142PC0O5D);

Gazelvezet6 csatornaban 1étrejové nyomasesés p.™-po” (Honeywell 24PCE);

A levegd tomegaramanak meghatidrozasa céljabol a méréperemen mért nyomasesés
Apmersperem (Honeywell 24PCE).

FY¥F ¥ ¥

A fordulatszam mérése

A fordulatszam mérése a vizfékre szerelt ABS jelado és a hozzatartozd 60 osztasu tarcsa szol-
gal. A tarcsa forgasakor a jeladd elétt elhaladod osztasok impulzust gerjesztenek a jeladoban.
Ezen impulzusok szamabol és az eltelt id6bdl meghatarozhaté a fordulatszam. A mérési tarto-
many: 0-1666,66 1/s
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A terhel6 nyomaték mérese

A gazturbina terhelésének a beallitasa a vizorvényfékkel torténik. A terhelényomaték mérése
egy 500 Nm terhelhetdségli KALIBER 7934 tipusi nyomatékméro cella szolgal. Az eszkoz az
attételhaz és a vizfék kozotti kardantengelybe van beépitve. A fékezés mértékét a vizféken 1€vo
karral lehet beallitani.

Tlizelbanyag fogyasztas merése

A tiizeldanyag fogyasztast egy KALIBER UFM-2000 tipust gravimetrikus tiizeldanyag fogyasz-
tasmérdvel hajtjuk végre. A méréberendezés a silymérés elvén alapszik. A mérés megkezdésekor
a szamitdgép a fogyasztasmérd toltd szelepét elzarja és leolvassa a mérdedényben 1évo tiizeld-
anyag-szintet. Ezt a tiizel6anyag szintet (tdmeget) a berendezésbe épitett eromérd cella méri. A
mérés befejezésekor a szamitogép ismét leolvassa a szintet, majd kiszamolja az érankénti és a
fajlagos tiizel6anyag fogyasztast. (A tolt6 és leeresztd szelepek vezérlése digitalis kimend jelek-
kel van megvalositva.) A fogyasztas mérés tartomanya: 0—200 1/h, pontossaga 0,5% [9].

A PROBAPAD FEJLESZTESE

A koncepcio

Mivel a mérérendszer mar a megépitésekor elavultnak szamitott, és a mérési eredményeket sem
lehet réla lementeni, tovabbé a Tanszék laborjanak atalakitasa miatt jelentdsen csokkent a ren-
delkezésre 4ll6 hely, ezért valt sziikségessé a probapad fejlesztése. A rendszert hordozhat6 sza-
mitogép segitségével lehet mitkddtetni, ami nagymértékli helymegtakaritést jelent. A mérés so-
ran tovabbra is a mar meglévo érzékeldket és szenzorokat hasznaljuk. Maga a probapad 1énye-
gében valtozatlan marad, azonban néhany atalakitast, mint pl. a gazelvezetd cs6 eredeti 45°-0S
megdontése helyett fliiggbleges kivitelre van sziikség az 1j, kisebb helyigény miatt. A 1ényegi
valtozast azonban az j méré-adatgyijto rendszer és a szamitogépen 1évo szoftvert jelenti [13].

A méro6-adatgyiijté egység

Az érzékelokbdl a jelek egy NI USB-6218 tipusu adatgylijtébe jutnak, és onnan az analog jele-
ket atalakitva egy USB kdbelen keresztiil kapcsolodnak a szamitogéphez, melynek vazlatat a 2.
abra mutatja. Az egységen keresztiil zajlik az esetleges vezérlése a mérendd rendszernek. Ilyen-
kor a szamitogépbdl érkezd digitalis jeleket alakitja at analog jelekké (ahol sziikséges) és igy
adodik tovabb a vezérldjel a mérendd rendszernek.

I

Csatlakozé kibelek Az adateyiijté DAQ software

Szenzorok,
méroberadnezaszk Személyi

szamitozép, laptop

2. abra Az adatgyijtd rendszer vazlatos felépitése ([14] nyoman)
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Az adatgy(ijt6 32 analdg bemenetet (analog input, Al), és két analog kimenetet (analog output,
AO) képes kezelni. Tovabba rendelkezik 8 digitalis bemenettel (digital output, DO), és 8 digi-
talis kimenettel (digital input, DI). A késziilék hasznalatahoz sziikség van a szamitogépre tele-
pithet6, kifejezetten a National Instruments altal készitett vezérléprogramokra (NI device mo-
nitor, NI DAQmx) [14].

Az ¢l6z6 fejezetben felsorolt mérendé mennyiségek messze nem hasznaljak ki a mér6-adat-
gyljtd eszkoz lehetdségeit. Az 1. tdblazat bemutatja az alkalmazéasban 1év6 csatlakozokat, az
azokon vett vagy éppen kiadott jelek megnevezésével egyiitt.

Labszam Gyari i Jel megnevezése thb- Gyari ; Jel megnevezése
megnevezés szam |megnevezés
1 PFIO/P0.0| Gazkar alapjarat 33 |PFI8/P0.4 Gazkar alapjarat
2 PFI1/P0.1 Fordulatszam 40 |PFI14/P1.6] Nagynyomasa elzard szelep
3 PF12 / P0.2 | Gazkar min. végallas 41 |PFI15/P1.7| Kisnyomasu elzar6 szelep
4 PFI3 / P0.3 |Gazkar max. végallas 49 All7 Po
6 PFI14/P1.0 Gazkar fel 50 Al25 Ap2
7 PFI5/P1.1 Gazkar le 51 Al18 Ap3
8 PF16 / P1.2 |Kifogy. tartaly szelep 52 Al26 APmp
9 PFI7 /P13 Inditémotor 53 Al19 Ap1
24 Al4 T 54 Al27 Apa
25 All12 T 56 Al20 To
26 Al5 T 63 Al23 Kifogyaszt6 tartaly eréméro cella
27 Al13 T4 64 Al31 Terhelényomaték

1. tablazat Az N1 USB-6218 dltal kezelt jelek [15]

A vezérlo szoftver

A hordozhat6 szamitogépre telepitett program a szintén a National Instruments altal kifejlesztett
rendszer-tervez6 program, a LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) keretein beliil valosult meg. Ez egy grafikus programozasi nyelv, amit kifejezetten
mérdberendezések illetve ezek jelfeldolgozasi miiveleteinek vizsgalatara hoztak 1étre. A fej-
lesztok szerint a LabVIEW programozasban kevésbé jartas felhasznaloknak is konnyen elsaja-
tithatd, mivel a gyartd rengeteg mintaprogrammal, eldre elkészitett programrészekkel valamint
részletes leirassal latta el [16].

A LabVIEW program, melyet virtulis miiszernek (VI, Virtual Instrument) is hivnak, két alap-
vetd részbdl tevddik dssze: a felhasznaldval kapcesolatot tartd Front Panel, és a program vezér-
1ését végzod részét tartalmazo Block Diagram, mely nem begépelt programsorok, hanem egyes
(leginkabb miveletek elvégzéséért felelds) csomdpontok kozotti vezetékezeésbdl all. A Front
Panel vezérld elemei, kijelzdi szintén csomopontokként jelennek meg a miikddési vazlaton,
melyek ki- illetve bemeneti valtozoként viselkednek.

A 3. dbra az adatgyijto szoftver kezelofeliiletét mutatja. Az 6sszes vezérldelem és kijelz6 egy-
szerre torténd megjelenitése nem lehetséges, igy azok harom lapra elosztva keriilnek megjeleni-
tésre. A harom fiil a bal fels6 saroknal talalhatd, ,,Gazturbina”, ,,Nyers adatok” és ,,Bedllitdsok”
feliratokkal. Utobbi kett6 kisegitd szerepet tolt be, a 3. dbran az elsdre torténd kattintassal elérhetd
nézetet figyelhetjiik meg. Ennek bal oldalan lathato a terhel6 nyomaték kijelzo, és a gazkar allas
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csuszka, mely egyeldre kisziirkitett allapotban van, mivel egy késébbi gazkar pozicionalas meg-
valositasara késziilt, jelenleg csupan az eredeti konfiguracionak megfeleld, fel-le jellegii kézi ve-
zérlést hoztunk 1étre. Ezek mellett helyezkednek el a teljesitmény és turbina utani hdmérséklet
kijelzésére szolgalo szimbolikus miiszerek. A képerny6 kozepén talalhatoak a kiilonféle célokat
szolgaldo nyomdégombok, valamint alattuk a fordulatszamot mutaté miiszer. A nyomoégombok ko-
zOtt lathato két fiiggdleges elhelyezkedést, ezek a jelenlegi gazkar vezérlést megvalosito elemek,
amely a gazkar allitd motor taplalasat iranyitja ellentétes iranyokba, €és csak akkor, ha a nyomo-
gombok le vannak nyomva. Ezek mellett vannak a szelepvezérlé gombok és az inditomotor indi-
togombja. A kifogyaszté tartaly szelepvezérlot a program iranyitja aszerint, hogy mennyi tiizeld-
anyag talalhat6 benne, tovabba a Kis- és a nagynyomasu elzaroszelepeket is a program vezérli. A
nagynyomasu szelep esetén inditas soran a megfelel6 fordulatszam elérésekor a program kinyitja
a szelepet. Mivel az inditomotorral kdzel 10 000 1/min a maximalisan elérhetd fordulatszam, igy
a tlizel6anyag betaplalas kezdetét 9000 1/min értékben hataroztuk meg.
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3. abra: A LabVIEW program f6 képerny6képe

A képernyd jobb oldalan a gazturbinds probapad sematikus 4dbréja lathato, a jellegzetes kereszt-
metszetek termodinamikai jellemzdivel, valamint tovabbi kiegészitd értékekkel, mint pl. a ki-
fogyaszto tartaly szintje, ill. beszivott levegd tomegarama.

A gazturbina sematikus abraja felett talalhato a kiilonleges tizemmod kapcsolo. Ennek a funk-
cidja, hogy csokkend periddusidovel allitja a gdzkart a maximalis és minimalis kitérithetdség
kozott; ez a lehetdség a gazkart mozgatd motor atviteli fliggvényének meghatdrozasa miatt lesz
a késobbiekben fontos, hogy egy automatikus szabalyozo6 — a jelenleg még kisziirkitett gazkar
csuszka pozicidja alapjan — nemcsak fel-le vezérlést, hanem tényleges poziciotartast és — kove-
tést legyen képes megvaldsitani, ezzel is egyszeriisitvén az lizemeltetést.

Nyomasmérés

Az eredeti rendszer szenzorait kivantuk felhasznalni, melyek 12V-os tapfesziiltséget igényelnek,
amit egy Osszesitett aramkdron keresztiil kap meg. Ez az aramkor a szenzorok tapfesziiltségén
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kiviil tartalmazza azokat a reléket, melyek az adatgyiijtd modul TTL jelei alapjan vezérlik a gaz-
turbina 24V-os rendszerének komponenseit (magnesszelepek, indit6 relé). Az aramkor az 5. ab-
ran lathatd, megkiilonboztethetdek rajta a narancssarga sorkapcsok a szenzorok csatlakoztatasara,
a fehér sorkapocs a 24V tap fogaddsara, a nagy atlatszo hazu relék, melyek a gdzkar motor vezér-
1ését végzik, és a jobb alsd sarokban az 6t kis fekete relé, melyek a tovabbi kétallapotu egységek
miikodtetéséért felelnek. Az adatgyiijté modullal szalagkabeleken torténik az adatcsere [13].

4. abra A nyomasméré szenzorok (bal oldalt)
és a vegyes analog és digitalis feladatok segédaramkére (jobb oldalt)

A kompresszor el6tti (4p1), a turbina utani (4ps) nyomasoknal, tovabba a méréperem nyomasesése
(4pm) csekély mértékii, ezeket eredetileg Honeywell 24 PCE tipust szenzorral mértiik, amelynek a
méréstartomanya 0-3500Pa, és belso erdsitéssel nem rendelkez6 érzékelok, igy a kimend fesziiltség
valtozasa szintén kismértékii, mindossze 0-46 mV [17]. Ezek a fent emlitett szenzorok jele kiilsd
erdsitdn at jut az aramkarre, ahol egy sorkapcson keresztiil csatlakozik a mérd-adatgytijté rendszer-
hez. A kompresszoron bekdvetkezd nyomasndvekedést (Ap2) Honeywell 142PC30D jelii szenzor-
ral mérjiikk, melynek méréstartomanya: 0-206kPa. Az égéstér nyomasesését (Ap3) Honeywell
142PC05D szenzorral hatarozzuk meg, méréstartomanya: 0-35kPa. Végiil a kérnyezeti nyomast
Honeywell 142PC15 tipusu érzékel6vel rogzitjiikk, melynek méréstartomanya: 0-105 kPa [18]. A
nyomasmérd eszkdzok kalibralasa egy U-csoves manométerrel, valamint a tanszéki laborban meg-
talalhato nyomast eldallito késziilékek segitségével tortént. Az eljarast a kiilonb6zo tipust nyomas-
szenzorokra lett elvégezve, aminek az eredményeit felhasznalva meghatarozasra keriiltek a sziiksé-
ges tényezOk (ofszet és faktor). Mivel a szenzorok rendelkeznek egyfajta karakterisztikaval, ami a
mért fizikai mennyiség €s a fesziiltség atalakitas kozotti kapcsolatot jellemzi, a legtobb esetben a
szenzorokat a jelleggorbéjiik kvazi lineéris szakaszan szoktak alkalmazni, és erre a szakaszra teszik
a szenzor méréstartomanyat. Ez a jelenlegi esetben sincs masként, ezért a nyomas-fesziiltség atala-

kitas egy egyszerti képlettel megadhat6 a program szamara [13].
U, —ofs
fac (1)

ki

ahol:
> pPxi: a mért nyomas értéke
= Upe: a beolvasott fesziiltség
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= ofs: nullponti eltolas
~ fac: szorz6tényez6

A belsd erdsitéssel rendelkezé nyomasszenzorok nem mutattak semmilyen rendellenességet a
kalibralas soran, igy ezeket valtoztatas nélkiil fel tudtuk hasznalni a végleges konfiguracioban.
Miutan azonban a segédaramkoroket 1étrehoztuk, mellyel a kis nyomasok erdsitetlen érzékeloit
csatoltuk a rendszerhez, a kalibraci6 alatt mindegyiknél hibat észleltlink.

Az alkalmazott 24PCE tipusu érzékelok tehat csak egy piezorezisztiv ellenéllashidat tartalmaz-
nak egy membranon kialakitva, melynek deformacioja a hidkapcsolas egyes ellenallasainak ér-
tékét a méréstechnikaban szokdsos elven valtoztatja, ugy, hogy a kimeneti vezetékek fesziilt-
ség-kiilonbséget fognak mutatni, mely a membrant ért terheléssel (nyomassal) lesz ardnyos. A
maximalis kimend fesziiltség pedig a fentebb emlitett £+46mV, az eldjel a membran deforméci-
Ojanak iranyatol fiigg, vagyis attol, hogy az eszk6z két csonkja koziil melyikre csatlakoztattunk
nagyobb nyomast. A kis kimend jelfesziiltség miatt sziikséges a jel erdsitése, azonban az erdsitd
mar csak egyféle polaritasu jeleket enged at, mivel nem szimmetrikus (pl. £12V) tapellatassal
rendelkezik, hanem csak +12V-ot kap. Igy a két jelvezeték polaritasa is adott kell legyen mind-
harom érzékeld esetén, holott a p1 és Apm szivohatast (relativ vakuumot), a ps pedig tilnyomast
fog detektalni a mikddés soran, vagyis a nyomast tovabbitod csdvek megfeleld csonkra vezeté-
sérol a felhasznalonak kell gondoskodnia, ezt lehet latni a 4. dbran is.

A problémak a kalibracional kezdddtek, amikor egyik erdsitd sem adott ki értelmes jelet. Ezek utan
megvizsgaltuk a szenzorokat, lecsatlakoztatvan a mérési helyrdl odavezetd csdveket, kézi pumpa-
val, illetve vakuumszivattyaval probaltunk megfeleld nyomast 1étrehozni. A szenzorok erdsitetlen
kimenetén latszott némi valtozas, az erdsit0 kimenete természetesen tovabbra sem mutatott semmit.
A sikertelenség miatt kivancsisagbol felcseréltiik az Gsszes szenzorhoz vezetd tesztcsd csatlakoza-
sat, és az ellenkez6 oldali csonkokra vezettiik az adott érzékeldnek megfeleld nyomast. Igy azonnal
miukddésre lehetett birni az erdsitett kimenetet is, tehat az eredeti konfiguracioban a csovek helyte-
leniil voltak felszerelve, és igy a szenzorok nem jelezhettek helyes értékeket.

A kovetkezd 1épés tehat a kalibracio volt, az eldbb emlitett vakuumszivattya és kézi pumpa
kimenetét elagaztattuk egy U-csdves manométerre is, hogy ott a pontos nyomasértéket leolvas-
hassuk. Azonban a vart valamilyen ofszet fesziiltségrél mar minimalis nyomasvaltozas hatasara
emelkedni kezdd kimenet helyett az dsszes szenzor 1,5-2,5 kPa nyomads alatt nem produkalt
kimenetet. Mivel a varhatdo nyomasok jelentds hanyada ebbe a tartomanyba esik, kijelenthetd
volt, hogy ezek a szenzorok alkalmatlanok a tovabbi hasznalatra. Azt, hogy mikor €s milyen
moddon érte 6ket olyan behatas, aminek kdvetkeztében a névleges karakterisztikatol ennyire el-
térnek, mar nem megallapithatd. Azonban annyi biztos volt, hogy teljesen 1) érzékeldk beszer-
zésére ¢és a rendszerbe integralasara lesz sziikség.

Tekintettel arra, hogy a PD-60R tipusi mikrogazturbina mérd-adatgyjté rendszerében [19]
szintén Freescale szenzorokat alkalmazunk, kézenfekvd volt, hogy az ott hasznaltakhoz hasonlo
eszkozokkel oldjuk meg a felmeriilt problémat. A Freescale 2004-ben valt ki a Motorolabol, és
foglalkozik a félvezetogyartassal, benne a szenzorokkal, mig 2015 végétol NXP néven folytatja
tevékenységét. A kinalatukban megtalalhatéak az MPXV5004GP ¢s MP3V5004GVP tipusok,
melyeknek a legfontosabb jellemz6ik a kdvetkezok:

> tapfesziiltség +5V (MPXV...) vagy +3V (MP3V...);

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2 199



Beneda Karoly, Simon David: Tengelyteljesitményt adé gazturbinas probapad ...

= 4kPa méréshatar;
= belsO erdsitéssel rendelkeznek;
» tulnyomas (...GP) vagy relativ vakuum (...GVP) mérésére alkalmasak.

Az érzékelOkhoz készitettiink egy illeszté aramkort, melyen a 3V tapfesziiltség eldallitasa tor-
ténik a bemend 5 V-bol (ezt értelemszertien az MPXV5004GP azonnal felhasznalja) az
MP3V ... szenzorok szamara, és mindegyik szenzor sorkapoccsal rendelkezik a jel méré-adat-
gylijtdhoz valo csatlakoztatdsara. Ezen aramkor elkészitését kovetden az j szenzorok kalibra-
lasat végeztiik el, mely minden esetben a gyarto altal rendelkezésre bocsatott adatlapokon ([20]
¢és [21]) kozolt névleges értékeknek megfeleld viselkedést igazolt.

Miutan a nyomas értékeket kiszamitottuk, mar csak meg kell ezeket jeleniteni. Ehhez el6szor
ujra at kell alakitani, majd mivel a kérnyezeti nyomas (po) kivételével az Osszes differencial
nyomas, ennek megfeleldéen az értékek a (2) egyenlet szerint alakulnak. Természetesen még
egy kivételrdl meg kell emlékezni, az pedig a mérdperem nyomasesése, mivel ezt az értéket a
tomegaram szamitasaban éppen kiilonbségi nyomésként kell hasznélni, ezért ezt nem transzfor-
maljuk, hanem a (3) szerint képezziik beldle a gazturbina altal beszivott tomegaramot.

P = Po—Ap; P, =P +Ap,
Py = P, +Ap; P, = Po+ AP, )

r‘hO :amp'Anp'Vz'po'Apmp (3)
ahol:
Pxi: @ mért nyomas értéke;
m, - a hajtomii altal beszivott tomegaram;
aomp: a mérOperem kontrakcios tényezdje, értéke 0,6;
Amp: a mérdperem Keresztmetszete, 22 500 mm? (a furatatmérd 0150);

po: a kornyezeti stirliség, melyet a (4) képlettel (allapotegyenlet) hatarozhatunk meg, a
po kornyezeti nyomas és To hdmérséklet ismeretében:

F¥ ¥ ¥F¥

Po
Po=5
0 R'TO (4)

A (4) ujabb valtozodja az R specifikus gazallando, melynek értéke levegbre R = 287 J/(kgK).

HAémérsékletmérés

A hémérsékletek kalibraldsa hasonlé elvet tortént, mint a nyomasmérés esetén. Tehat a szenzo-
rokat megtartottuk a régi rendszerbdl és ujrakalibraltuk Oket. Egy fontos valtoztatast vittiink
véghez, mely a kornyezeti hdmérséklet mérésével kapcsolatos. Az eredeti konfiguracioban egy
6todik héelemet is alkalmaztak a kezel6pulton beliil a hdmérséklet mérésére. Azonban azt min-
denképpen meg kell jegyezni, hogy a hdelemek a hideg- és melegpont kdzotti hdmérséklet-
kiilonbség mérésére alkalmasak, tehat onmagukban az abszolut hdmérséklet megallapitasara
még nem elegenddek, meg kell hatarozni az Gn. hidegponti hdmérsékletet is, melyhez a hdelem
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altal érzékelt kiilonbséget hozz4 kell adni. Az eredeti konfiguracioban a PCLD-8710 bdvitokar-
tya rendelkezett a hidegponti kompenzacié (Cold Junction Compensation, CJC) lehetdséggel.
Eléggé foloslegesnek itélhetd tehat az a megoldas, melyben kozvetleniil a hidegpont mellett
van egy tovabbi hdelem, ami Iényegében mindig 0OmV kimenetet ad, mert igen jo kozelitéssel
termikus szempontbol egyiitt fut a kézelében 1évo elektronikus berendezésekkel.

Ez a gondolat, valamint a PCLD-8710 eltavolitasa a rendszerbdl vezetett arra a megoldasra,
hogy a kereskedelemben kaphatd negativ hdmérsékleti egyiitthatdos (Negative Temperature
Coefficient, NTC) termisztorral, azaz homérsékletre valtozo ellenallasu félvezetével oldjuk
meg. Mivel a berendezés a laboratorium temperalt (bar nem légkondicionalt) helyiségében mii-
kodik, ahol a hdmérséklet valtozdsa minimalis, ezért csupan két homérséklet mellett torténd
kalibralast végeztiink.

A maradék négy helyszin, kompresszor eldtti-utani, valamint turbina eldtti-utani pontok méré-
sét a mar meglévod szenzorok felhasznéalasaval oldottuk meg.

A 2. tablazat mutatja a leggyakrabban alkalmazott héelem tipusok legfontosabb jellemzéit, ahol
a * a konstantan anyagot jeloli, mely egy réz-nikkel 6tvozet [22]. A repiilésben, ezen beliil gaz-
turbinds hajtomiiveknél leggyakrabban a K tipust héelemet alkalmazzak, mert méréstartomanya
kelléen széles, Seebeck-egyiitthatdja elegendden nagy (viszonylag nagy jelet ad adott hdmérsék-
let-kiilonbség esetén), és relative olcso, tehat a pontosabb mérés okan nagy hajtomiiveknél alta-
laban nagyobb szamban alkalmazhat6. A termoelembdl érkez6 fesziiltség egy MCP6G04 tipusu
erdsiton keresztiil jut el az adatgytijté egységbe. Ez az integralt &ramkor Gn. valaszthatd erdsitésii
eszk0z, azaz nem a felhasznal¢ altal hozzaadott ellendllasosztd hatdrozza meg az erdsités mérté-
két, hanem egy valasztdo bemenetre adott fesziiltséggel lehet donteni err6l a paraméterrdl. A le-
hetséges valasztasok az 1-szeres, 10-szeres és 50-szeres erdsitések [23]. Az altalunk alkalmazott
K héelemek kozel 40 pV/°C meredekséggel rendelkeznek, a normal {izemi tartoméanyban, mely
varhatoan maximalisan 1000 °C mellett 40 mV-ot ad, mely még mindig nem szdmottevo, ezért a
hasznalt erdsités mértéke 50. Mivel az erdsitd kozel sem idealis, figyelembe kell venni az tigyne-
vezett bemeneti nyugalmi aramot (input bias current). Ez a kivalasztott erdsité esetében 1 pA,
mely nem lehet tetsz6legesen ,,nagy” érték (1...100 nA nagysagrendii), mert akkor a véges be-
meneti ellenallasu analdg-digitalis (A/D) atalakiton mar szamottevd fesziiltségesés jonne létre,
vagyis a mért elektromotoros erd kisebb lenne, mint a hdelem altal — a hdmérséklet-kiilonbség
hatasara — eldallitott érték, vagyis jelentds hibat vinnénk be a rendszerbe.

Tipus Vezetékek anyagai Alkalmazasi tartomany Termofesziiltség At = 100°C-ra (mV)
T Cu-Ko" —200...600 4,25
J Fe-Ko” —200...900 5,37
K NiCr-Ni —200...1200 4,04
S PtRh-Pt 0...1500 0,64

2. tablazat Fontosabb hdelem tipusok

A homérsékletek kalibralasa soran egy MY-64 tipustt multimétert hivtunk segitségiil, mely ho-
elem érzékeldvel is el van latva. A prébamérések soran dokumentéaltuk a multiméter altal mért
és a program altal mutatott hémérsékleteket. Igy tiblazatba rendezve meghatéroztuk az Gsszes
héelem faktor €s ofszet értékét.

Terhelényomaték mérés
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Mivel az altalunk hasznalt Kaliber 7934 tipusi nyomatékmérd cella cellatényezdje ismert
(2 mV/V) az adatlap alapjan [24], amit 5,85 V-os tapfesziiltség mellett hasznalunk. Kalibralas
soran, mikodd gazturbina mellett kiillonbdzd fordulatszamokon és a tengelyhez felszerelt viz-
orvényfék segitségével kiilonbozo terhelések mellett mértilk a MY-64 tipusu multiméterrel a
szenzorbol érkezod fesziiltség értékeket, valamint a program altal mért fesziiltséget, melyeket
szintén tablazatba rendezve vizsgaltunk.

Tluzeléanyagfogyasztas mérés

A tlizeléanyag fogyasztas mérése szintén a mar meglévo rendszer alapjan miikodik. A prog-
ramban gyakorlatilag ugyan az a mérés menete, mint a nyomasmérés esetén. A kiilonbségek a
kalibralas soran jelentkeztek. Itt a méréedényben 1évo tiizeldanyag tomege, valamint az erd-
méro cellara hato erd segitségével hataroztuk meg a szlikséges értékeket. A mérés kozbeni mii-
kodése azonban eltér az eredeti koncepciotol. Jelenleg a program folyamatosan méri a tiizel-
anyag mennyiségét a rendszerbe beépitett erdméro cella segitségével. A mérés kezdetén a kifo-
gyaszto tartalyt feltoltjiik 1 kg tiizeldanyaggal, majd a program a kifogyaszté tartaly méagnes
szelepét elzarja. Amint a tlizeldanyag szint 0,5 kg ala esik, akkor a program nyitja a kifogyaszto
tartaly magnes szelepét.

Fordulatszam-mérés

A fordulatszam mérése teljes mértékben az eredeti szenzor €s jelformald dramkor segitségével
tortént, az NI USB-6218-hoz az 1. tdblazatban megadott modon csatlakozva, ahol a belsé szam-
1416 méri a két jel kozott eltelt 1d6t, ebbdl képes aztan frekvenciara, vagyis fordulatszamra visz-
szaszamolni.

A prébapad atalakitasa

A probapadon igyekeztlink minimalis 4talakitast végezni. Lényegében a gazelvezetd csé flig-
gbleges kivezetése jelent meg, mint jdonsag, a régi hangtompitot egyeldére még nem alkalmaz-
zuk. Ezen feliil a fékgépen egy tartokonzol keriilt kialakitasra, ahol a vezérlé szamitogep he-
lyezhetd el, tovabba azok az elektronikus aramkorok (beleértve az NI USB-6218-at is), melyek
a mérés lebonyolitasdhoz szilikségesek, a szivocsatornan 1évé dobozban, illetve az alatta készi-
tett polcokon helyezkednek el, igy minimalizalva a berendezés helysziikségletét. A jelenlegi
konfiguraciot az 5. abra mutatja.
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5. abra: A Deutz T216 probapad jelenlegi allapota

TESZTUZEM

A gazturbina prébajaratasanak vazlata

A mérés soran célunk meghatarozni a gazturbina jellegzetes pontjaiban a nyomas, hdmérséklet
adatokat, valamint a gazturbina altal leadott a tengelyteljesitményt a mérés ideje alatt, tizedma-
sodperces elbontassal, majd az adatok ismeretében grafikusan abrazolni az eredményeket. A
procedura eldtt természetesen a gazturbinat eld kell késziteni a vizsgalat elvégzéséhez. E16szor
a tiizeldanyag tartalyt kell feltolteni a gazturbina specifikdcidinak megfeleld tiizeldanyaggal,
esetlinkben ez gazolaj. Majd meg kell bizonyosodni rdla, hogy a vizérvényfék tartalya fel van-
e toltve vizzel. Ezutan csatlakoztatni lehet a szamitogépet a mérd-adatgytijtd rendszerhez, végiil
a probapadot csatlakoztatjuk az elektromos haldzatra. A mérés menete a gazturbina inditasaval

kezdddik. Az inditéasi folyamat sordn, az elektromos inditdbmotor 9500 ﬁ fordulatszam értékre
poOrgeti a gazturbinat. Itt a program automatikusan kinyitja a nagynyomasu elzaroszelepet
amellyel megkezdddik a tiizeldanyag égéstérbe valo porlasztasa, majd gyajtogyertya segitség-
ével meggyullad, és 1étrejon az égés. Amint a fordulatszam eléri a 20 000 ﬁ alapjarati értéket
kikapcsolhat6 az elektromos inditdbmotor, innen mar csak a turbina tobbletteljesitmény all ren-

delkezésre, melynek hatasara kifut a 40 000 # alapjarati fordulatszamra, ahol hagyjuk stabi-

lizalodni, majd a fordulatszamot felemeljiik 45 000 ﬁ —re. Ezen az értéken terheljiik a gaztur-
binat a vizorvényfek segitségével, majd a terhelésmentesités utan tovabb elemeljiik a fordulat-
szamot egészen 50 000 ﬁ-ig. Itt szintén a vizorvényfék segitségével, terheljiik a gazturbinat.
A fékezés megsziintetése utan jra felvessziik az alapjarati fordulatszamot, majd a betéplalas
megsziintetésével ledllitjuk a gazturbinat. A leallitas utan, mivel a tiizel6anyag betaplald veze-

téken elhelyezésre keriilt egy kézi elzard szelep is, ezt elzarva, lehetdség nyilik az elektromos
inditdmotor lizemeltetésével a gazturbina belsejének a kornyezeti levegdvel vald hiitése.

A mérés kiértékelése
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A LabView altal rogzitett adatok tizedmasodpercenként egy szoveges fajlba keriilnek mentésre,
amelyet MS Excel tablazatban rendeziink. Mivel a mért adatok jelenleg csak differenciakat
rogzitenek a hdmérsékletek esetében a kdrnyezeti hdmérséklethez képest, illetve nyomasok ese-
tén a kornyezeti nyomashoz képest, ezért tovabbi, de egyszerii atszamitasokra van sziikség, €s
ezekkel az 0j értékekkel dolgozunk tovabb. Meghataroztuk a kompresszor nyomasviszonyat és
az égéstér nyomasveszteségét, valamint kiszamitjuk a gazturbina altal leadott hasznos teljesit-
ményt, mint a gazturbina lizemallapotara leginkabb jellemz6 mennyiségeket. Ezeket a kiszami-
tott értékeket abrazoljuk diagram formajaban, melyeket a 6. és 7. abrakon mutatunk be.

F6bb nyomasok

Az 6. abran latszik, hogyan valtoztak a jellemz6 nyomasok illetve az azokbol szarmaztatott
mennyiségek a mérés 12 perce alatt. Nyomon kovethetjiik az égéstér 6ssznyomas-visszanyerési
tényezdjének (os), a kompresszor nyomasviszonyanak (zx), valamint a gazturbinaba belép t6-
megaramanak (m) alakulasat, mikdzben referenciaként a gazturbina relativ fordulatszama (Nrer)
is lathat6. Ez utobbi a valos fordulatszam és a névleges 50 000 1/min hdnyadosa, amely a skaldk
Osszehangolésa végett keriilt ilyen forméaban abrazolasra. Az iddskala kis Iéptéke 15 s, a gaz-
turbina prébaiizem soran tehat kozel nyolc percet toltott izemi viszonyok kozott.

1,000 U | 30
N
O, ( Ty ; Neeys
0,985 / \

2,5
0,970 b 2,0
—0cé(-)
—mtk* ()
0,955 —Nrel () 1,5
- —m (kg/s) k
0,940 — 1,0
0,925 0,5
1 1
U 3
i > ==
0,910 = ¥ ‘r\ 0,0
11:36 11:38 11:40 11:42 11:44 11:46 |1d§ 11:48

6. abra Mért nyomasviszony és nyomasveszteség

Az inditasi folyamat soran megfigyelhetd, hogy az inditomotor hatasara kdzelitéen tiz masod-
perc alatt éri el a 9000 1/min értéket a fordulatszam, melynél a tiizel6anyag-betaplalas megin-
dul. Lathato, hogy egy szintén nagyjabol tiz masodpercnyi szakasz kovetkezik, melyben a for-
dulatszam emelkedése bar gyorsabb, mint azt megeléz6en, de még nem szamottevd. Ez a sza-
kasz az égés stabilizalodasat takarja, melyet a 6. abran tovabb részleteziink. Nem sokkal
11:36:30 utan a gyorsitas mértéke megugrik, és ismét kozel 10 s elteltével a forgoérész mar a
névleges 80%-at jelentd alapjarati fordulatszamon jar. Ekozben megfigyelhetd, hogy milyen
drasztikusan valtozik az égéstér Ossznyomas-visszanyerési tényezdje, valamint, hogy ez nem
all be azonnal egy értékre, hanem allando fordulatszam mellett lassan tovabb csokken. Mivel a
tendencia egy bizonyos értékhez konvergalo jelleget mutat, ez vélhetéen az inditsi tranziens
folyamat lecsengése, melynek sordn a gazturbina szerkezeti elemei felmelegednek, és végiil
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elérik az lizemi hdmérsékletet. Az égéstér nyomasvesztesége ugyanis nem elhanyagolhaté mér-
tékben fiigg a h6foktol. Amennyiben tovabb tartottuk volna ezt az izemallapotot, valdsziniileg
a os rovidesen 0,927 korili értéken stabilizalodott volna.

Az alapjaraton torténd stabilizalodast kovetéen 11:37:30 koriil gyorsitottunk 45 000 1/min, azaz
90%-os értékre. Az elézoleg 2,0 kozeli kompresszor nyomasviszony 2,4-re nétt, az égéstér dssz-
nyomas-visszanyerési tényezdje pedig 0,925-6s érték koriil valtozott. Ennek az oka az égéstér
Osszenyomas-visszanyerési tényez6 (ps”)/(p2") és a ps” nagymértékii fliggése a turbina el6tti ho-
mérséklettél. Az 6. abra nem tartalmazza a terhelés alakulasat, de 6sszevetvén a 7. abra gorbéivel
megfigyelhetd, hogy minden egyes o¢ valtozas egybefiigg a gazturbina terhelési allapotanak val-
tozasaval. Mivel a terhelés novelésének hatasara emelkedik a hémérséklet, ez pedig rontja a ha-
tasfokot is. A kompresszor nyomdsviszonya azonban jol kivehetden kirajzolddik, hogy hogyan
alakult a kiilonbdz6 fordulatszamok esetén. Lathatd, hogy a ik maximalis értéke 500001/min-
nél kozelitette meg a gyarto altal megadott 2,8-es névleges értéket, de nem érte el teljességgel azt,
mivel a mért kdrnyezeti hdmérséklet (to = 24,5 °C) eltért a Nemzetkozi Egyezményes Légkorben
(NEL) foglaltaktol. Mivel részletes kompresszor karakterisztika jelenleg még nem all rendelke-
zésre, igy csak becsiilni lehet az eltérést az atszamitott fordulatszam alapjan:

288
To

= 50000%- 288 — 49195 > n,,; = 98,4% (5)

297,5 min

ng =

Az eltérés tehat kozel 1,5%, ennyi eltérés nagyjabol 2,77 koriili nyomasviszonyt eredményezne,
ezt a mérés is megerositi.

A tomegaram valtozasa is figyelemmel kisérhetd a teszt soran. Jol 1athato, hogy allando6 fordu-
latszam mellett torténd terhelés novelésének hatasara, enyhén csokken az idé6 mulasaval. Ebben
a vonatkozasban Sem sikeriilt elérniink a gyarto altal megadott értéket, attol kozel 3%-kal el-
marado, 0,87 kg/s értéket regisztraltunk. Ez a csokkenés szintén a NEL-tdl valo eltéréssel ma-
gyarazhato.

A diagram végén lathato kismértéki és rovid nyomasnovekedés a leallitasi folyamat végeztével
miikddésbe hozott inditdmotor hatasa, melyet a hajtomii hideg atforgatasa miatt, a hatékonyabb
hiités érdekében kapcsoltunk be.

Hémérsékletek és teljesitmény

A 7. 4bra alapvetden a hdmérsékletek €s a hasznos teljesitmény nyomon kovetését teszi lehe-
toveé, ismét feltiintetvén a fordulatszamot, mint viszonyitasi alapot. A gérbék a 7. abran tehat
rendre a fordulatszam (N), a gazturbina altal leadott hasznos teljesitmény (Pteng), a turbina eltti
torloponti hémérséklet (t5°), a turbina utani torloponti hé-mérséklet (t.*), valamint a kompresz-
szor utani torloponti hémérséklet (t."). A t," és a t;” diagramokon az inditasi fazisban latszik egy
nagyaranyu hirtelen melegedés, ez a gazturbindk inditasa soran keletkezd jelenség, mivel ilyen-
kor az égés mar folyamatban van, azonban a gazturbindba belépd levegd tomegarama még elég
kicsi, ezért keletkezik a magas hdmérséklet. Ezért kell figyelemmel kisérni az inditasi folyama-
tot, és egészen nagy, kozel 40%-os névleges fordulatszdmig a villamos inditomotorral a gyor-
sitast segiteni. De az alapjarati fordulatszamot elérve, mar drasztikusan csokken a hdmérséklet,
¢s beall a normalis tartomanyba.

Nagyon fontos megemliteni azt, hogy helyenként, de mindig tranziens folyamatok sordn a turbina
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utani hdmérséklet talnd a turbina eld6tti értéken, ami atlagos értékeket feltételezve fizikailag lehe-
tetlen volna. Itt azonban arr6l van sz6, hogy mindkét hdmérsékletet csupan egy-egy pontban min-
tavételezziik, igy az adott keresztmetszetben uralkodé hdmérséklet-mezd inhomogenitasai nagy-
mértékben befolyasolni képesek a mért értékeket. Az allhat tehat a lathato jelenség hatterében,
hogy a turbina utan elhelyezett érzékeld vélhetden éppen a keresztmetszet egy ,,forrd pontjan”
helyezkedik el, melyet tranziens folyamatok soran joval nagyobb héterhelés ér, mint a kereszt-
metszetre érvényes atlag, igy pillanatnyilag hamis értéket mutat, mely a feltehetéen lassabb rea-
galésu és a sajat atlagértékéhez jobban kozelitd turbina eldtti homérséklet f61¢ is kertilhet.
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7. dbra A mért hdmérsékletek és a gazturbina hasznos teljesitménye

Ez a jelenség, tekintettel arra, hogy a szenzor allanddsult allapotban helyes értékeket kozvetit,
csupan az atmeneti allapotokban el6fordul6 rendellenességnek, de nem a szenzor teljes miiko-
désképtelenségének a jele. Igy tehat ezt az anomaéliat bizonnyal meg lehetne sziintetni tobb ér-
z€keldnek a turbina utani keresztmetszetben torténd elhelyezésével, melyekbdl atlagot szamitva
volna meghatarozhato a t,” effektiv értéke.

A diagramrol leolvashato tovabba az adott pillanatban a hasznos tengelyteljesitmény. Ezzel
parhuzamosan jol megfigyelhetek a terhelés hatasara bekovetkez6 hémérséklet-valtozasok is.
Mint az a kordbbiakban emlitést nyert, az inditaskori rendellenességek elkeriilése végett min-
denképpen tlires fékberendezéssel kell az inditast végrehajtani. A fékgépbe a viz betaplalasa
nem sokkal 11:38 utan kezdddott, amikor egy percnyi tranziens folyamat soran a nyomaték
nullardl kozelitéleg 50 Nm-re emelkedett, ez nagyjabdl 15 kW hasznos terhelésnek felel meg.
Eszre lehet venni a terhelés jelentésebb 1épcséi mellett annak ingadozasat is, mely a vizorvény-
fék manualis miikddtetésére visszavezethetd eltérések. A fekgép ugyanis minden esetben egy-
egy meghatarozott allapotba lett allitva, igy elvben a terhelésnek 1épcsds jelleget kéne mutatnia,
ezzel szemben vannak benne helyenként olyan szakaszok, melyekben szamottevd csokkenést
tapasztalhatunk. Ilyenkor a fékgépet kezeld személynek kéne a terhelést manualisan utanallitani
abban az esetben, ha a kisérlet megkoveteli az allando teljesitmény tartasat. Ez a késdbbiekben
esetleg hatranyt jelenthet, hogy a mérés alland6 beavatkozast igényel.

OSSZEFOGLALAS

206 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Beneda Karoly, Simon David: Tengelyteljesitményt adé gazturbinas probapad ...

Elért eredmények

Az a leirtakbodl egyértelmiien kivilaglik, hogy a kiindulasi allapothoz képest nagy elérelépést
sikeriilt tenni. Az elmult idészakban munkankkal elértiik, hogy a probapadot a modern kor ko-
vetelményeinek megfelelden lehet alkalmazni, mint oktatasi, mint kutatasi célra. Megvalosul-
tak azok a probapadot érintd valtoztatasok, melyek az 0j elhelyezés miatt voltak sziikségesek
(pl. gazelvezetd cso).

Elkésziilt egy a régitol gyokeresen eltérd mérd-adatgyiijté rendszer, melynek hardvere sokkal
nagyobb mintavételi sebességet, felbontast €s csatornaszamot kinal. Ez utdbbi tulajdonsaga a
tovabbi fejlesztésekre lesz majd jotékony hatdssal. Az alkalmazott szamitogép is természetesen
illeszkedik az elvarasokhoz, igy nem jelent gatat a nagy adatforgalom szempontjabdl. A szoft-
ver is alapjaiban sziiletett 1jj4, fejlett grafikus kornyezetben esztétikus, felhasznalobarat kiilala-
kot kapott, tovabba a miikodése soran automatikusan ment minden bejovo adatot, igy a mérést
kovetden barmilyen jelenség visszakereshetdvé valik.

Bér a jelenlegi masodpercenkénti tiz mintavétel még nem tulzottan nagy érték, hogy olyan di-
namikus folyamatok, mint pl. pompazs vizsgalatara, alkalmas legyen, de az atlagos oktatasi-
kutatasi igényeket mar igy is kielégiti, és jelentésen javithato, amennyiben sziikséges. A jelen-
legi rendszer mar joval tobb adatot szolgaltat a felhasznald szamara, mint az eredeti valtozat.
Nagy eldny tovabba a modernizalassal megtakaritott teriilet, ahova akar egy uj laborberendezést
is be lehet szerelni.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az elért eredmények ellenére a probapadot szamos vonatkozasban tovabb lehet még fejleszteni.
Els6 1épésként a mérési adatfajlba torténd rogzités modositasat emlithetnénk, melyben nem
nyers adatokat, hanem mér kész jellemzoket (7x", 0z, Preng Sth.) lehetne elmenteni, ezéltal le-
csokkentve az lizemelés utani kiértékelés idejét.

A gizkar mozgatdsa még mindig a régi rendszer szerint miikodik, de a mar a szoftverben meg-
jelenik ennek a cstszkaval mozgathatd tovabbfejlesztett valtozata. Ez nyilvan egy teljesen 0j
szabalyozast kdvetel meg, részletes visszacsatolassal, ellenben a most kiépitett végallas-kap-
csolokkal hatarolt rendszerrel.

Nagy mértékben fokozna a hasznalhatosagot, ha az lizemeltetést végzd személy nem csak fel-
le parancsot adhatna a gazkarnak, hanem egy konkrét fordulatszamot lehetne beallitani. Ilyen-
kor a csuszka altal képviselt referencia jel alapjan a program szabalyozoé algoritmusa addig
mozgatja a gazkart, amig az el nem éri azt a poziciot, melyben a fordulatszdm az altalunk meg-
kivanttal megegyezik.

Ezen talmenden az érzékeldk teriiletén is lenne bovitésre lehetdség. Nagyon sok olyan paramé-
ter van (pl. olajnyomas €s -hdmérséklet, vibracid), melyeket jelenleg nem mériink. Az NI USB-
6218 eszkdzon jelenleg 13 analog csatornat hasznalunk, tehat még 19 lehetdség nyilik, azaz
sokdig nem fog korlatozo tényezdt jelenteni. Természetesen a meglévd szenzorok bdvitése is
érdekes lehetdségeket kinal, emlithetjiik pl. a fentebb részletezett hdmérsékleti anomaliat a tur-
bina utani mérési ponton, ahol tobb szenzor elhelyezése az adott keresztmetszetben bizonnyal
megoldand a most fennalld problémat.
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Nagyobb volument fejlesztés is elképzelhetd a rendszeren. Ugyanis a jelenleg hasznalt vizor-
vényfék szamottevden lassitja a mérést, manualis beavatkozast igényel, vagyis cseréje egy kor-
szerlibb, pl. 0rvényaramos fékre, esetleg halozati generatorra nagy mértékben emelné a beren-
dezés képességeit. Ezen feliil még érdemes volna fontolora venni egy szlikité alkalmazasat a
favocsOben, melynek hatasara a tengelyteljesitmény mellett a tolderd 1étrehozasat is imitalni
lehetne, vagyis sugarhajtomii miikodését is szimulalhatnank a kisérletek soran.

Végiil pedig megemlithetd, hogy bar késziilt doktori értekezés a gazturbina szabalyozas téma-
korében ezen a probapadon [9], az csak az elméleti vizsgalatot foglalta magaban, kivitelezett
szabalyozo a jelenlegi ropsulyos berendezés helyett még nem késziilt. Kézenfekvd tehat, hogy
a késébbiekben egy FADEC (Full Authority Digital Electronic Control, teljes hataskori, digi-
talis elektronikus szabalyozas) elven miikodod rendszert fejlessziink ki.
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DEVELOPMENT OF TURBOSHAFT ENGINE TEST BENCH

Our article describes the development process of the Deutz T216 test bench at BME Department of Aeronautics,
Naval Architecture and Railway Vehicles. It states those conditions which have led to the necessity of development,
meanwhile it also gives details about the capabilities of the old system, which significantly required improvement.
The core of the article describes the data acquisition and control system, in which the reader gets an thorough
picture about the differences between newly developed and original systems. The test bench has been put into
operation after a prolonged preservation period, thus the authors have been able to conduct measurements after
finalizing the control system. Finally, mostly based on the newly measured data sets and operational conditions
of the gas turbine, conclusions are drawn and some further development possibilities are also shown.
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