Tengelytejlesitmeényt ado gazturbinas
probapad fejlesztése

Bevezetés

Gazturbinakrol altalaban

Gazturbindk alatt olyan hderdgépet értiink, ahol a tlizeldanyag-levegd keverék folyamatos
elégetése altal 1étrejovo expanziot — és az égéstermék megnovekedett mozgasi energiajat — lehet
felhasznalni mas berendezések meghajtasara, illetve sugarhajtomiiveknél tolderd képzésre [1]

A gézturbinak illetve gazturbinas sugarhajtomiivek alkalmazasara, mar az dkorban is voltak
probalkozasok. Alexandriaban Kr.e. 200 koriil hoztak létre olyan eszkozt, amelyet a beldle
kiaramlo6 g6z forgatott meg. Ez azonban csak latvanyossagként szolgalt.[1]

1. abra Heron gozsugar miikodeésii gépe forras:[1]

Munkara valo felhasznalhatdsagra elészor a XV. szdzadban Leonardo da Vinci gondolt és
készitett egy kéménybe épithetd forgatdé mechanizmust. Elképzelése szerint, a tlizhelybol
felfelé aramlo fiist forgat meg egy lapatkoszoruat, amit esetleg mas gépek meghajtasara lehetne
alkalmazni. A gazturbina termodinamikai miikodését 1872-ben George Brayton dolgozta Ki.
Noha eredetileg dugattyus gépre dolgozta ki, de a gazturbindk ezt a termodinamikai
korfolyamatot valositjadk meg. Bar a XX. szézad elején sok tudos foglalkozott ilyen erdgépek
létrehozasaval illetve ezek alkalmazasaval, komoly eldrelépés csak a II. vilaghaboru el6tt
tortént, a német Heinkel He 178 tipust repililogép révén. Itt alkalmaztak eldszér gazturbinat
repiildgép — tolderd altali — meghajtasara. A korai idészakban csak katonai alkalmazasban
alltak, ezek azonban nagy tiizeldanyag fogyasztasu, megbizhatatlan és rossz hatasfoku
hajtomiivek voltak. Azonban az 1950-es évektdl rohamos technoldgiai fejlesztések révén, mar
alkalmazasba keriiltek polgari repiilésben is tovabbd mas ipardgazatokban is elkezdett
terjedni.[2]

A repiilésben a legelterjedtebb az axialis kompresszorral szerelt valtozatok. Ennek okai, hogy
kisebb a homlokfeliilete adott tomegaram és nyomasviszony esetén, mint mas fajtadknak,



tovabba magasabb fordulatszdmon valé lizemeltetés mellett jéval nagyobb tomegaramra is
képes. Ezen feliil nagyobb nyomadsviszony ¢€s tomegaram esetén a jobb a hatasfoka. A
centrifugdl kompresszorral szerelt kialakitas inkabb a kisméretli gdzturbinakra jellemzd, szintén
alapos megfontolasok alapjan. Ezeknek egyszeriibb és olcsobb az lizemeltetése, mint az axialis
kompresszornak, nagyobb az egy fokozatban elérheté nyomdasviszonya, valamint konnyebben
illeszthetd hocseréldkhoz.[2]

Tengelyteljesitményt add gazturbinak

A repiilésben is elterjedt ez a géazturbina tipus, altaldban kis-, és kozepes hatotavolsagu
repiilégépeken alkalmazzak. A sugarhajtomiivekkel ellentétben itt . A kiilonb6z6 hajtomu
véltozatok a propeller meghajtasinak moddjaban térnek el egymastol. Mig az egyikben a
légcsavar hajtasa attételen keresztiil kozvetleniil a turbinardl torténik. Itt egy turbina latja el a
kompresszort és a légcsavart teljesitménnyel. A masiknal erre a célra egy tovabbi turbina
szekcid (munkaturbina, szabadturbina) szolgal. A munkaturbinds valtozat eldnye a joval
kedvezobb nyomatéki karakterisztika. Az utobbi megoldas terjedt el a helikopter
hajtomiiveknél, és a szarazfoldi jarmiivek (altaldban harckocsik) meghajtasara. Mara a
légcsavaros repiilégépeken esetenként haromtengelyes elrendezést is alkalmaznak a
kompresszor nagy nyomasviszonya miatt [1].
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2. abra Légcsavaros gazturbinds hajtomii [2]

A tengelyteljesitményt leadd gazturbinak fobb elterjedési teriilete a repiilésen kiviil az
erdmiivekben torténd aramfejlesztés. Ezek altaldban axialis kompresszorral és turbindval
szereltek, ezek hosszl élettartamu, jo hatasfoku és kivaldé megbizhatosagu erdgépek.[2]

Tovébbi felhasznalasi teriiletek vizsgalata a XX. szdzad masodik felében kezdddott. Ilyenkor
kisérleteztek, szarazfoldi és vizi jarmiivekben vald alkalmazasokkal. Eleinte ezek nem tudtak
versenyre kelni a dugattyus motorokkal teljesitmény és hatdsfok szempontjabol. Késébb aztan
elterjedtek a haditengerészetnél ¢és a kereskedelmi hajozasban. Személyautoknal és vasuti
jarmiiveknél csak néhany probalkozas volt a felhasznalasukra. A kis gazturbindk (5 MW alatt).
elonyiik, az egyszeri kialakitdsuk, robusztussaguk, meghibadsodas-mentes hossza élettartamu
tizemeltetésiik és a kedvezo aruk. A legkisebb gazturbindk a mikro gézturbindk (350 kW alatt).
Ezeknél kompresszor centrifugalis kialakitasu, mig a turbina lehet axialis valtozat is, valamint
leggyakrabban diesel valamint foldgaz {izemiiek. Elonyei a kis méret, j6 karbantarthatosag,
csendes lizem, gyors indithatosdg, ¢és megbizhatosdg. A mikro gazturbindkat a foldon
aramfejlesztésre és meleg viz vagy levego eldallitasara hasznaljak, mig a levegdben fedélzeti
gazturbinaként alkalmazzak (APU: auxiliary power unit).[3] Ebbe a gazturbina tipusba tartozik



a Vasuti jarmivek repiilégépek €s hajok tanszék DEUTZ T216 tipusu géazturbingja, amely
részletes bemutatasara késébb kertil sor.[2]

A probapad és berendezései

A BME Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszék laboratoriuméaban taldlhato
gazturbinds prébapad egy olyan konstrukcid, mely kifejezetten egyetemek és
kutatolaboratoriumok szamaéra késziilt. Ezért a hajtomt kis teljesitmény/tomeg ardnnyal
rendelkezik, és tobbféle tiizeldanyaggal is lizemeltethetd. Tovabba egyszerl felépitéssel kertilt
kialakitasra, melynek kovetkeztében kdnnyen iizemeltethetd, illetve karbantarthatd. Utdbbi
szempont talan a legfontosabb, hiszen igy a hajtomiivek terén nem jaratos személyek illetve
akar maguk a hallgatok is miikédtetni tudjadk, megismerve ez altal, a gazturbindk alapvetd
folyamatait. A probapad kutatdsi célokra is alkalmazhaté, mivel részei konnyen
hozzéaférhetdek, igy a sziikséges mérdeszkdzok gond nélkiil beszerelhetdek, illetve a fentebb
emlitett széleskorii tiizeldanyag felhasznalhatosdg miatt, akar 10j, alternativ tiizel6anyagok
vizsgalatara is alkalmazhat6. Mivel a hajtomi tengelyteljesitményt szolgéltat, ezért mint
légcsavaros gazturbinas hajtomii is vizsgalhato [4].

A mérdrendszer részegységei egy 2 m x 1 m-es alapteriiletii kezelopultban voltak elhelyezve,
melynek f0 elemét egy 386-os szamitogép adta. A géazturbina-prébapadon elhelyezett
mérdberendezések lehetové teszik a gazturbina kdrfolyamat jellegzetes pontjaiban a torloponti
nyomasok €s hdmérsékletek, illetve a fordulatszam, a tiizel6anyag fogyasztas valamint a terheld
nyomaték meghatarozasat (a probapadon kialakitott mérdrendszerrel csak torloponti, tehat
leféke zett d&ramlas-mennyiségeit tudjuk mérni). A mérdberendezésekbdl érkezd analdg jelek
egy a probapadhoz kapcsolt szdmitogépben keriilnek feldolgozasra, kijelzésre [4].

3. abra Deutz T216 gazturbina kozelrdl (balra) és a probapad eredeti kialakitasa (jobbra) [8]

A gdzturbina

A gazturbinas probapad f6 egysége egy Klockner-Humboldt-Deutz T216 tipust gazturbina. A
gyartd ugyanezzel tipusmegjeloléssel tobb verziot is készitett mas-mas felhasznaldsi célokra.
Tobbek kozott alkalmazhatd generatorok, tlizoltd szivattyuk meghajtasara, természetesen
hordozhaté formaban [4]. Europaban, foleg a német nyelvteriileteken és ezek vonzaskorzeteiben
elterjedt el, és ezeken a helyeken alkalmazzdk kisméretli gdzturbinis probapadokon oktatasi-
kutatasi szerepkorben pl. a Bécsi Miiszaki Egyetemen [6] vagy a Rostocki Egyetemen [7].



A gazturbina alapvet6 miiszaki adatai (po= 101325 Pa nyomas, To= 288,15 K hémérséklet,
n=833,333 - fordulatszim mellett)

e névleges teljesitmény P=80kW

e 2 hajtdmiivon ataramlo levegd tomegarama miev=0,9 kTg
e akompresszor nyomasviszonya n=2,8

e turbina utdni torloponti hémérséklet T4=938,15K

;o S e e . , k
e Orankénti tiizelbanyag fogyasztas b=71,5 7‘9[4]
A mérBpad részei
Szivocsatorna

Ez a csatorna nem volt a hajtomi része, a Tanszék készitette. Fliggdleges elrendezésii, a felsd
részén a belépd keresztmetszetnél egy mérdperem lett kialakitva, mely segitségével a beszivott
levegd tomegarama meghatarozhat6. A szivocsatorna kb. 3 méter hosszl, igy a kozelben
tartozkodo személyek és gépek altal nem zavart levegdt tud beszivni [4].

Forgorész

A kompresszor egyfokozatu centrifugalis kialakitast, radidlis lapatozéasu jarokerékkel. A
turbina szintén egyfokozati centripetalis kialakitdsti radidlis lapatozast jarokerékkel van
felszerelve. A kompresszor és a turbina (forgérész) egy egységet képez, labirint tomitéssel és
golyés csapagyazassal [4].

Egéstér

A gazturbinat egy konyokds, csoves tlizeldtérrel szerelték fel, melynek kdszonhetden a gyu;jto-
gyertya ¢és a tlizeléanyag fuvoka konnyen hozzéaférhetd. Ez az elrendezés csdkkenti a gaz-
turbina hosszat, igy a tengely csapagyazasa is kedvezdbb tovabba kisebb helyet foglal el a
laboratoriumban, valamint a kritikus fordulatszdma kelléen nagy, ugyanakkor igy ez az
elrendezés nagy homlokfeliiletet eredményez, azonban nem egy repiildgép meghajtisa az
elsddleges rendeltetési célja a berendezésnek, ezért ebben a konfiguracidoban nem okoz hatranyt

[4].
Gazelvezeté csatorna

A gazelvezetd csatorndt szintén a tanszék készitette. Célja a gazturbinabol kilépd forrd gazok
elvezetése biztonsagos tavolsdgra (épiileten kiviil) a hajtomiitdl és a kezeld személyzettdl.
Hoévédo burkolattal is ellattdk a kezelok védelme érdekében. Mivel a probapad az egyetem
teriiletén talalhato, igy a gazelvezetd csatorna végére, a laboratérium faldn kiviil egy
hangtompité dobot szereltek fel. Ebbdl kifolydlag a géazelvezetd csatornan nagy fojtas
keletkezik, mely lecsokkenti a gazelvezetd csatorna 6ssznyomas-visszanyerési tényezojét [4].

Attételhaz

Az attételhaz kétfokozatu golyds csapagyazassal rendelkezik. Az attételhazhoz csatlakozik a
hajtomii szabalyzé egysége a tlizeldanyag szivattyuval és az olajszivattyu. A kimend
fordulatszama (n = 833,333 % mellett) 50 %, azaz az attétel %. Ezzel akar egy halozati generator

meghajtasa is kivitelezhetd volna, de a Tanszék a probapad megépitésekor egy vizorvényfék
beépitése mellett dontott, mint terhelést 1étrehozo elem [4].



Tiizeloagyag-rendszer és a gazturbina szabalyzo egysége

A tiizeldanyag a tlizeldanyag szivattyu segitségével a tartalybol egy sziirén és a tiizel6anyag-
kendolaj hdcseréldjén at az égéstérbe keriil beporlasztasra. A szabalyozoegység a tiizeldanyag-
szivattyuval van egyiitt. Feladata, hogy az egység oldalan taldlhato gazkar altal beallitott
fordulatszamnak megfelelé mennyiségii tlizeldanyagot juttasson a gazturbinaba. Tovabba
megakadalyozza a hajtomi talporgését, illetve a tal magas turbina utdni torloponti
homérsékletet a gazturbina leallitasaval [4].

Vizérvényfek

A vizorvényfék sem volt eredetileg a gazturbina része, viszont elengedhetetlen a hajtomii
kiilonb6z6 terhelések melletti miikodtetése céljabol, valamint a hajtomii altal generalt
teljesitmény elemésztése miatt. A ZOLLNER tipust vizfék egy kardintengellyel van
Osszekdtve az attételhaz kimend tengelyével. A probapad miikodtetése soran biztositani kell a
vizfék megfeleld mennyiségli vizzel vald ellatidsat, melyet betaplald és leiiritd szivattytk,
valamint a csdvezetékekben elhelyezett csapok segitenek. Inditdskor azonban nem lehet viz a
vizfékben, mert megakaddlyozza a gazturbina inditdsat, illetve a hajtoml fordulatszdm
emelkedését, azaz melegfennakadashoz vezethet [4].

Hasznalt szenzorok
Homérséklet mérese

A torloponti hdmérsékletek mérése NiCr-Ni (K tipusu) termoelemekkel torténik. Ezekkel a
termoelemekkel a gazturbina-korfolyamat jellegzetes pontjaihoz tartozé hdmérsékleteket
mérjiik, tehat a kompresszor eldtti (T1"), kompresszor utani (T2"), illetve turbina elétti (T3") és
turbina utani (T4”) torloponti hémérsékleteket. Mivel a turbina eldtti keresztmetszetben a
hémérséklet-eloszlas nem egyenletes, ezért a T3™ értéket érdemes szamitassal meghatdrozni. A
héelemek méréstartomanya -200...1200 °C kozott talalhato.[8]

crcr

negativ homérsékleti egylitthatoval rendelkezd termisztor szolgaltatja a kornyezeti
homérséklettel (To) aranyos jelet [8].

A nyomads mérése

A torloponti nyomasok mérése a kiilonbozé nyomasokkal ardnyos analog jelet szolgaltato
nyomasszenzorokkal torténik. A mérés pontossaganak novelése céljabol ahol lehetséges, nem
abszolit nyomasokat, hanem két mérési pont kozotti nyomaskiilonbséget (differencidl nyomas)
mériink. (Az aldbb felsorolt nyomasok mérdeszkozei zardjelben talalhatoak.) A mért
nyomasok:

e Kornyezeti nyomas (az egyetlen abszolut nyomas) po (Honeywell 142PC15);

e Kompresszor elétti nyomascsdkkenés po -p1” (MPXV5004GP);

e A kompresszor 4ltal 1étrehozott nyoméscsdkkenés p2™-p1” (Honeywell 142PC30D);
o Egéstér nyomasesése p2-ps” (Honeywell 142PC05D);

e Gazelvezetd csatornaban 1étrejovoé nyomasesés pa -po. (MPXV5004GP);

e A levegd tomegdramanak meghatdrozasa céljabol a méréperemen mért nyomasesés
Apmér('iperem (M P3V5004GVP) . [8]



A fordulatszam mérése

A fordulatszdm mérésére a vizorvényfékre szerelt ABS jelado és az ehhez tartozo 60 osztast
fogas tarcsa szolgal. A tarcsa forgasakor a jelad6 el6tt elhaladd osztasok impulzust gerjesztenek
ajeladdban. Ezen impulzusok szamabdl és az eltelt idobdl meghatarozasra kertil a fordulatszam.

A mérési tartoménya: 0~1666,66 ~ [8].
A terhel6é nyomaték mérése

A gazturbina terhelésének a bedllitdsa természetesen a vizorvényfékkel torténik. A
terhelényomaték mérése egy 500 Nm maximalis terhelhetéségi KALIBER 7934 tipust
nyomatékméro cellat hasznalunk. Az eszkoz az attételhdz és a vizfék kozotti kardantengelybe
van beépitve. A fékezés mértékét a vizféken 1évo karral lehet manualisan beallitani [8].

Tiizel6anyag fogyasztas mérése

A tiizeldanyag fogyasztast egy KALIBER UFM-2000 tipusti gravimetrikus tiizeldanyag
fogyasztasmérével végezziik. A mérdberendezés a sulymérés elvén alapszik. A mérés
megkezdésekor a szamitogép a fogyasztasmérd toltd szelepét elzarja, majd leolvassa a
mérdedényben 1évo tiizeldanyag-szintet. Ezt a tiizeldanyag szintet (tdmeget) a berendezésbe
épitett erdméro cella méri. A mérés befejezésekor a szamitdgép ismét leolvassa a szintet, majd
kiszamolja az érankénti és a fajlagos tlizeldanyag fogyasztast. (A toltd és leeresztd szelepek

vezérlése digitalis kimend jelekkel van megvaldsitva.) A fogyasztas mérés tartomanya: 0~200ﬁ’

pontossaga 0,5% [4].

A fékpad fejlesztése

Mivel a targyalt mérérendszer mar a megépitésekor elavultnak szamitott, tovabba a mérési
eredményeket sem lehetett eltarolni, illetve a Tanszek laborjdnak 4atalakitdsa miatt csokkent a
rendelkezésre all6 hely, ezért valt sziikségessé a probapad fejlesztése. A munka elkezdése Ota
az eredeti rendszer, jelentds atalakitasokon esett at. A rendszert hordozhatd szamitogép
segitségével lehet miikddtetni, ami nagymértékii helymegtakaritast jelent. A mérés soran
tovabbra is a mar meglévo érzékeldket €s szenzorokat hasznaljuk, mivel szamunkra tovabbra
is megfeleld pontossaggal rendelkeznek és az 0j részekkel nincsenek kompatibilitasi problémai.
Maga a gazturbinas probapad Iényegében valtozatlan marad, azonban néhany atalakitast, mint
pl. a gazelvezetd csé eredeti 45°-0s megdontése helyett fliggdleges kivitelre van sziikség az 1j,
kisebb helyigény miatt. A Iényegi valtozast azonban az 0 mérd-adatgyiijtd rendszer és a
szamitogépen 1évo szoftvert jelenti.[8]

A merdberendezés

Az érzékelkbdl érkezd jelek egy NI USB 6218 tipusu adatgyiijtdbe futnak, ami USB kébellel
van a szamitégéphez csatlakoztatva. Az adatgylijton keresztiil végezziik a probapad vezérlését
is. Az adatgylijtd 32 anal6g bemenetet (analog input, Al), és két analég kimenetet (analog
output, AO) képes kezelni. Tovabba rendelkezik 8 digitalis bemenettel (digital output, DO), és
8 digitalis kimenettel (digital input, DI). A késziilék hasznalatahoz sziikség van a szamitogépre
telepithetd, kifejezetten a National Instruments altal készitett vezérléprogramokra (NI device
monitor, NI DAQmXx) [8].



Labszam Gyri , Jel haszndalat Labszam Gyri , Jel hasznalat
megnevezeés megnevezgeés
1 PFI0/PO0.0 Gézkar 33 PFI8 /P0.4 Gazkar alapjarat
alapjarat
2 PFI1/P0.1 Fordulatszam 40 PFI14 /P1.6 Nagynyomast
elzaro szelep
3 PFI2/P0.2 Gézkar min. 41 PFI15/P1.7 Kisnyomasu
végallas elzard szelep
4 PFI13/P0.3 Gazkar max. 47 All6 Gazkaz pozicid
végallas (analog)
6 PFI4/P1.0 Gaézkar fel 49 All7 Po
7 PFI5/P1.1 Gazkar le 50 Al25 Ap2
8 PFI6/P1.2 Kifogyaszto 51 Al18 Aps
tartaly szelep
9 PFI7/P1.3 Inditomotor 52 Al26 Apmp
12 AO0 Gézkar le 53 Al19 Ap1
(analdg)
13 AO1 Gazkar fel 54 Al27 Aps
(anal6g)
24 Al4 T, 56 Al20 To
. Kifogyaszto
25 Al12 T 63 Al23 tartaly erémérd
cella
26 Al5 T3 64 Al31l Terheldnyomaték
27 Al13 T

1.tablazat Az NI USB-6218 altal kezelt jelek

A vezeérd szoftver

A hordozhat6 szamitogépre telepitett program a szintén a National Instruments altal kifejlesztett
rendszertervez6 program, a LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench). Ez egy olyan grafikus programozasi nyelv, melyet kifejezetten méréberendezések
illetve ezek jelfeldolgozasi miiveleteinek vizsgalatara hoztak létre. A fejlesztok nagymértékben
segitik a programozasban kevésbé jartas felhasznalokat, mivel a gyartd rengeteg
mintaprogrammal, elOre elkészitett programrészekkel és ezeket részletes leirassal latta el [2].

A LabVIEW program, melyet virtualis miiszernek (VI, Virtual Instrument) is hivnak, két
alapvet6 részbdl tevodik dssze. Az egyik a felhasznaldval kapcsolatot tartd Front Panel, a masik
pedig a program vezérlését végzé Block Diagram, ami nem begépelt programsorokbdl all,
hanem egyes (leginkdbb miiveletek elvégzéséért felelds) csomopontok kozotti vezetékezésbol
all. A Front Panel vezérl6 elemei, kijelzoi szintén csomopontokként jelennek meg a mitkodési
vazlaton, melyek ki- illetve bemeneti valtozoként viselkednek [8].

A kovetkez0 abran az adatgyiijto szoftver kezeldfeliilete 1athato.
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4. abra Szoftver fo kezeldfeliilet

Mivel az Gsszes vezérldelem ¢és kijelzd egyszerre torténd megjelenitése a kezeld szamitdgép
monitorjanak korlatai miatt nem lehetséges, igy ezeket két tovabbi lapra elosztva lathatd. A
harom fiil a bal felsd sarokndl taldlhatd, ,,Gazturbina”, ,Nyers adatok” és ,,Beéllitasok™
feliratokkal. Utobbi kett6 kisegitd szerepet tolt be, a 4. abran az elsé fiilre torténd kattintassal
elérhet6 nézetet figyelhetjiik meg. Ezen lathato jobb oldalt a mérépad sematikus rajza, melyen
a jellegzetes keresztmetszetekben taldlhatd mérOpontokon a torloponti nyomasok ¢&s
homérsékletek figyelhetdek meg. Az abran tovabba fel van tiintetve a tiizeléanyag ellatasi
rendszer 1s, ami tartalmazza a kifogyaszté tartaly szintkijelzését, valamint mutatja a gazturbina
altal beszivott levegd tomegaramat. A lap bal oldalan lathaté a gazkar pozicio és a terheld
nyomaték kijelzd. A bal felsé sarokban lathatdak a gazkar pozicio csuszkak, melyekbdl a bal
oldali a gazkar jelen idejii pozicidjat mutatja, a jobboldali pedig a gazkar pozicio beallito
csuszka, amin szédzalékosan adjuk meg a gazkar pozicidjat. Ezek mellett lathatbak még az
eredeti konfiguraciobdl kisegitd, masodlagos jelleggel meghagyott gazkar vezérld gombok.
Alattuk helyezkednek el a teljesitmény és turbina utdni hémérséklet kijelzésére szolgalo
szimbolikus miiszerek. A képerny6é kozepén talalhatoak a tlizeldanyag ellatdshoz sziikséges
szelepek vezérld6 gombjai és az inditomotor vezérlékapcsoloja, valamint alattuk a
fordulatszdmot mutatd miiszer. A kifogyasztd tartaly szelepvezérlét a program iranyitja
aszerint, hogy mennyi tiizeldanyag talalhatd6 benne, tovabba a kis- és a nagynyomasu
elzaroszelepeket is a program vezérli. A nagynyomasu szelep esetén inditds soran a megfeleld
fordulatszam elérésekor a program kinyitja a szelepet. Mivel az inditomotorral koézel 10 000
1/min a maximalisan elérhetd fordulatszam, igy a tiizeldanyag betaplalas kezdetét 9000 1/min
értékben hataroztuk meg [8].

Nyomasmerés
Mivel az eredeti rendszer szenzorait hasznaljuk, melyek 12V-os tapfesziiltséget igényelnek,
amit egy 0sszesitett aramkoron keresztiil kapnak meg. Ez az &ramkdr a szenzorok tapfesziiltség



elosztasan kiviil tartalmazza azokat a reléket, melyek az adatgyiijt6 egység TTL jelei alapjan
vezérlik a gazturbina 24V-os rendszerének komponenseit (magnesszelepek és indito relé). Az
aramkor az 5. dbran lathato, megkiilonboztethetdek rajta a narancssarga sorkapcsok a szenzorok
csatlakoztatasara, a fehér sorkapocs a 24V tap fogadasara, a nagy atlatszo hazua relék, melyek a
gazkar motor vezérlését végzik, és a jobb alsd sarokban az 6t kis fekete relé, melyek a tovabbi
kétallapota egységek miikodtetéséért felelnek. Az adatgy(ijt6 modullal szalagkabeleken
torténik az adatcsere. [2]

5. abra Nyomasmerd szenzorok (balra) analog és digitalis feladatok aramkére (jobbra)

A nyomasmérd eszkozok kalibralasat egy U-csoves manométerrel végeztikk, valamint a
tanszéki laborban taldlhatd kiilonbozé nyomast eldallitd késziilékek felhasznalasaval. Az
eljaras a kiilonboz0 tipusti nyomasszenzorokra végeztiik el, melyek eredményeit felhasznalva
meghatdrozasra keriiltek a sziikséges tényezok (ofszet és faktor). Mivel a szenzorok
rendelkeznek egyfajta karakterisztikaval, ami a mért fizikai mennyiség €s a fesziiltség atalakitas
kozotti kapesolatot jellemzi, a legtobb esetben a szenzorokat a jelleggdrbéjiik linearisnak
tekinthetd szakaszan szoktak alkalmazni, és erre a szakaszra teszik a szenzor méréstartomanyat.
Ezért a nyomas-fesziiltség atalakitas egy egyszerii képlettel megadhat6 a program szamara [2].

U be - OfS
P
(1)
ahol:
Pki: @ mért nyomas értéke
Ube: a beolvasott fesziiltség
ofs: nullponti eltolas

fac: szorzotényezo



Mivel a méréperemhez felhasznalt szenzor (MP3V5004GVP) csak 3 V tapfesziiltséget igényel,
amely eldallitdsdhoz egy illeszté aramkort készitettlink. Tovabba mindegyik szenzor
sorkapoccsal rendelkezik, amivel a mér6-adatgyijté rendszerhez kapcsolodik [8].

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 Gsszes differencial
nyomas, ennek megfeleléen az értékek a (2) egyenlet szerint alakulnak. Természetesen még
egy kivételrél meg kell emlékezni, az pedig a mérOperem nyomasesése, mivel ezt az értéket a
tomegaram szamitdsaban éppen kiilonbségi nyomasként kell hasznalni, ezért ezt nem
transzformaljuk, hanem a (3) szerint képezziik beldle a gazturbina altal beszivott tomegaramot [8].

Pr =Py — APy P, = Py +AD,
Ps = P, + AP} Py = Py +AD, 2)

rﬁo =y 'Aﬂp '\lz'pO'Apmp (3)

ahol:

® pki: a mért nyomas értéke;

e mM,: ahajtémdi 4ltal beszivott tomegaram;

e omp: a mérperem kontrakcids tényezdje, értéke 0,6;

e Amp-a méréperem keresztmetszete, 22500mm (a furatatmérd 0150);

e o a kornyezeti slirliség, melyet a (4) képlettel (allapotegyenlet) hatarozhatunk meg, a
Po kornyezeti nyomas és To hdmérséklet ismeretében:

Po = Po

T R-T, (%)

A (4) 4 valtozoja az R (specifikus gazallando), ami levegdre nézve R = 287 J/(kgK) [8]

H8mérsekletmerés

A hdémérsékletek kalibraldsa hasonléan tortént, mint a nyomasmérés esetén. Jelen esetben is
megtartottuk a szenzorokat a régi rendszerbdl és ujrakalibraltuk dket. Azonban itt egy jelentds
kiilonbség van az eredeti rendszerhez képest, mely a kornyezeti hémérséklet mérésének
modjaval fiigg Ossze. Az eredeti kialakitdsban egy 6todik hdelemet is alkalmazésra kertilt a
kezel6pulton beliil a kornyezeti hdmérsékletnek tekintheté hdmérséklet mérésére. Azonban azt
meg kell jegyezni, hogy a hdelemek elsdsorban hideg- és melegponti kozotti
hémeérsékletkiilonbség mérésére alkalmasak, tehat onmagukban az abszolit hdmérséklet
megallapitdsdra még nem elegenddek, meg kell hatadrozni az Gn. hidegponti hdmérsékletet is,
melyhez a héelem altal érzékelt kiilonbséget hozza kell adni. Ehhez az eredeti konfiguracioban
egy PCLD-8710 tipust csatlakoz6 blokkot alkalmaztak, amely elvégezte a hidegponti
kompenzaciot (Cold Junction Compensation, CJC). Lathatd, hogy ez eléggé bonyolult és
helyigényes megoldas mivel kozvetleniil a hidegpont mellett van egy tovabbi hdelem, amely
mindig OmV kimenetet ad, mert jo kozelitéssel termikus szempontbol egyiitt fut a kdzelében
1évo elektronikus berendezésekkel. Ezért, és a PCLD-8710 eltavolitasa a rendszerb6l vezetett
arra a végeredményre, hogy ezt egy a kereskedelemben kaphatdé negativ hdmérsékleti
egylitthatés (Negative Temperature Coefficient, NTC) termisztorral, azaz hOmérsékletre



valtozo6 ellenallasu félvezetdvel oldjuk meg. Mivel a berendezés a laboratoérium temperalt (bar
nem légkondicionalt) helyiségében miikodik, ahol a homérséklet valtozdsa minimalis, ezért
csupan két homérséklet mellett torténd kalibralast végeztink. A maradék négy pont,
kompresszor el6tti-utani, illetve turbina el6tti-utani pontok mérését a mar meglévd szenzorok
felhasznalasaval oldottuk meg [8].

Az alébbi tablazatban feltiintetjiik a leggyakrabban alkalmazott héelem tipusok legfontosabb
jellemzoit, ahol a * a konstantan anyagot jeloli, mely egyfajta réz-nikkel otvozet [9]. A
repiilésben, ezen beliill gazturbinas hajtomiiveknél leggyakrabban a K tipustt hdelemet
alkalmazzak, mert méréstartomanya kelléen széles, Seebeck-egyiitthatdja kelléen nagy (nagy
jelet ad adott hdmérséklet-kiilonbség esetén), €s viszonylag olcsd, ezért a pontosabb mérések
kivitelezéséhez, példaul nagy gazturbinds hajtomiiveknél 4ltalaban nagyobb szdmban
alkalmazzak. A termoelemekbdl érkezd fesziiltségek egy MCP6G04 tipust erdsiton keresztiil
jutnak el az adatgyiijtd egységbe. Ez az integralt aramkor egy un. valaszthatd erdsitésii eszkoz,
tehat nem a kezeld altal hozzaadott ellenallasoszt6 hatdrozza meg az erdsités mértékét, hanem
egy valasztd bemenetre adott fesziiltséggel lehet donteni errdl a paraméterrdl: 1-szeres, 10-
szeres és 50-szeres erdsitések koziil lehet valasztani. Az altalunk alkalmazott K héelemek kozel
40 puV/°C meredekséggel rendelkeznek a normal iizemi tartomanyban, mely varhatéan
maximalisan 1000 °C mellett 40 mV-ot ad, amely még mindig nem nagy, ezért az 50-Szeres
beallitast hasznaljuk. Mivel az erdsitd kozel sem idealis, figyelembe kell venni az un. bemeneti
nyugalmi dramot (input bias current). Ez a kivalasztott erdsité esetében 1 pA, mely nem lehet
tetszOlegesen ,,nagy” érték (1~100 nA nagysagrendil), mert ebben az esetben a véges bemeneti
ellenallasti analog-digitalis (A/D) atalakiton mar jelentés mértékii fesziiltségesés keletkezne,
vagyis a mért elektromotoros erd kisebb lenne, mint a hdelem altal — a hdmérsékletkiilonbseég
hatasara — eldallitott érték, ezaltal jelentés hibat vinnénk be a rendszerbe [8].

riw el | Aatna |
d (mV)
T Cu-Ko" -200...600 4,25
J Fe-Ko" -200...900 5,37
K NiCr-Ni -200...1200 4,04
PtRh-Pt 0...1500 0,64

2. tablazat Fontosabb héelem tipusok

A homérsekletek kalibralasahoz sordn egy MY-64 tipusii multimétert hasznéaltunk, mely
héelem érzékeldvel is el van latva. A probamérések soran dokumentéltuk a multiméter altal
mért és a program altal mutatott hdmérsékleteket. fgy tablazatba rendezve meghataroztuk az
Osszes hoelem faktor és ofszet értékét [8].

Terhel6nyomaték mérése

Mivel az éltalunk alkalmazott Kaliber 7934 tipusii nyomatékmérd cella cellatényezdje ismert
(2 mV/V) az adatlap alapjan [10], amit 5,85 V-os tapfesziiltség mellett hasznalunk. Kalibralas
soran, miikodé gazturbina mellett kiillonb6z6 fordulatszamokon és a tengelyhez felszerelt



vizorvényfék segitségével kiilonbozo terhelések mellett mértiik a MY-64 tipustt multiméterrel
a szenzorbdl érkezd fesziiltség értékeket, valamint a program altal mért fesziiltséget, melyeket
szintén tablazatba rendezve vizsgaltunk [8].

TlUzel6anyagfogyasztas mérés

A tilizeléanyag fogyasztdas mérése szintén a mar meglévd rendszer alapjan mukodik. A
programban a mérés menete szintén hasonl6 a nyomasméréshez. A kiilonbségek csak a
kalibralas soran jelentkeztek. Jelen esetben a méréedényben 1év6 tiizel6anyag tomege, valamint
az erdméro cellara hato erd segitségével hataroztuk meg a sziikséges értékeket. A mérés kdzbeni
mukodése viszont kiilonbdzik az eredeti koncepcidtol. Jelenleg a program folyamatosan méri a
tiizeldanyag mennyiségét a rendszerbe beépitett erdmérd cella segitségével. A mérés kezdetén
a kifogyasztd tartalyt feltoltjiikk 1 kg tiizeldanyaggal, majd a program a kifogyaszto tartaly
magnes szelepét elzarja. Amint a tiizel6anyag szint 0,5 kg ala esik, akkor a program nyitja a
kifogyaszto tartaly magnes szelepét, és az eltelt id6 alatt meg lehet allapitani a tiizeldanyag
fogyasztas mértékét [8].

Fordulatszam-méreés

A fordulatszam mérése teljes mértékben az eredeti szenzor és jelformald aramkor segitségével
tortént, az NI USB-6218-hoz az 1. tdblazatban megadott moédon csatlakozva, ahol a belsd
szamlalé méri a két jel kozott eltelt idot, ebbdl képes aztan frekvenciara, vagyis fordulatszamra
visszaszamolni [8].

A probapad atalakitasa

A probapadon fizikailag csak minimalis atalakitds lett levégezve. Ez a gazelvezetd csé
fiiggdleges kivezetésében jelenik meg, mint Gjdonsag, a régi hangtompitot egyelére még nem
alkalmazzuk. Ezen feliil a fékgépen egy tartokonzol keriilt felszerelésre, ahol a vezérld
szamitogép helyezhetd el, tovabba azok az elektronikus dramkordk (beleértve az NI USB-6218-
at is), melyek a mérés lebonyolitdsahoz elengedhetetlenek, a szivocsatornan elhelyezett
dobozban, valamint az alatta elkészitett kis polcon helyezkednek el, igy minimalizalva a
berendezés helysziikségletét. A jelenlegi konfiguraciot az 6. abra mutatja [8].



6. abra A probapad jelenlegi kialakitasban

Gazkar vezérlés

A gazkart az eredeti kialakitdson nyomogombok segitségével lehetett vezérelni. Sajnos a
szoghelyzet jeladd nem keriilt felszerelésére, igy nem lehetett automatikus szabélyozast
megvalositani a probapadon. Most ez a vezérlési lehetdség csak masodlagos megoldasként van
jelen, amire a kezel6ponton kialakitott kapcsoloval lehet atvaltani. Mivel ez a megoldas is
teljesen szoftveresen lett megoldva, igy érdemes par szot ejteni rola. Alapvetden a szoftver
digitalis jeleket kiild, a mérd-adatgyiijtd rendszernek majd ez kiildi ki a vezérldjelet a megfeleld
részegységnek. Itt két relét iranyitunk, ezzel befolydsolva az dram iranyat. [2]

BARNA (Motorhoz) FE HE R (Motorhoz)

L

AKKUMULATOR

OIGOUT 1

1. abra Gazkar motor eredeti vezérlés [2]

Az abra alapjan a kdvetkezoképpen miikddik a rendszer: Ha a DIG. OUT 1 vezérlofeliiltséget
kap, ami a hozza tartozo tranzisztor bazis aga, akkor miikodésbe hozza a "barna" vezetékhez



tartozo relét, és igy az aram a motor feldl a fehérrel jelzett vezetéken keresztiil zarja az aramkort.
Ha a DIG. OUT 2 magas, akkor a hozza tartoz¢é tranzisztor nyit ki, ami a masik relét miikodteti,
¢s igy lesz ellentétes az d&ram irdnya. Amennyiben azonos a relék allapota (nincs vezérlés, vagy
hiba miatt mindkett6t vezéreljiik), akkor a biztonsag miatt a motor kapcsai azonos potencialra
(fold vagy tap, az eldz6vel megegyezd sorrendben) keriilnek, igy a motor nem fogja a gazkart
elmozditani. Tehat ha a DIG.OUT 1 vonalon adunk vezérlést, a tiizel6anyag betaplalast novelni,
mig a DIG.OUT 2 jellel pedig csokkenteni tudjuk. A gazkarhoz kapcsolddik még: két végallas,
¢s az alapjaratot jelzo kapcsold is. Ezek digitalis jelet kiilldenek az adat-gyiijton keresztiil a
programnak, ami jelz6lampakkal figyelmeztet az alapjarat, valamint a minimalis fordulatszam
elérésére. Amint lecsokkentettiikk a minimalis értékre a fordulatszamot, a rendszer mar nem
engedi tovabb csokkenteni azt [2].

Mint lathat6, régebben a motor miitkddtetéséhez kiilon aramforrasra is sziikség volt, mert igy
kiilondsebb atalakitas nélkiil, gyorsan lehetett a rendszerbe integralni a gazkar mozgatasat.
Tovéabba a probapad rendszerében sehol sem kellett felhasznalni 12V egyenfesziiltségii és 2A
aramerdsségli aramot. Igy, elsé lépésként egy 12V-os és 24W-os halézati adapter keriilt
beszerelésre. Az eredeti kialakitdson csak 3 allas kapcsolhato (fel-le, nincs mozgas) igy els6
1épésben egy potenciométer keriilt beszerelésre, amit egy tolorad kot 0ssze a motorral. a
potenciométer a méré-adatgyiijté egység 47. labahoz van csatlakoztatva. Maga a vezérlés PID
szabalyozast valdsit meg. Ha a kezelé mozgatja a cstiszkat a szoftver kezel6feliiletén és beallitja
a kivant gazkarpoziciot, akkor a program nemcsak a helyes iranyban mozditja a motort, de a
mozgas sebességét is befolyadsolja. Ennek kivitelezésére egy H-hid keriilt megtervezésre.
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8. abra A H-hid kapcsolasi rajza

GND

Az elektromos motor, amely a gazkart mozgatja koriilbelil 2A aramerésséggel 12V
egyenfesziiltségrél miikodik, ennek megfeleléen BD649 (NPN szennyezésii) és BD650 (PNP
szennyezésil) darlington tranzisztorokbol épitettiik fel a H-hidat. Ezek maximum 8A
aramerdsséget és 100V kollektor-emitter fesziiltséget képesek kezelni. Mivel az adatgyiijto csak
2 analdg kimenettel rendelkezik, ezért keriiltek beszerelésre Zener-dioddk oldalanként
ellentétes iranyban, hogy az azonos oldalon 1év0 tranzisztorokat egyszerre lehessen vezérelni.
Mivel nem fog mindig mozogni a motor, sziikség van semleges zonara a vezérld fesziiltségben,
ez a zona értelemszertien a teljes fesziiltségtartomany felénél lett meghatarozva, ezt biztositja a



D1 és D4 didda, ez durvan +2V mozgasi teret enged meg, ahol a motor nem mozog. Ha a
vezérlofesziiltség lecsokken, a PNP tranzisztor nyit, az ellentétes esetben a NPN. Fontos
megjegyezni, hogy a tranzisztorok viselkedése miatt, ha csak kevéssé tériink el a kozepes
fesziiltségszinttdl, akkor egy csokkentett aramerdsség fog dathaladni a motoron, ami
alacsonyabb sebességli mozgatast eredményez. Ha gyorsabb mozgatas sziikséges, akkor a
tranzisztorok jobban kinyitnak. Ennek eredményeként a rendszer képes a teljes miikodési
tartomanyat 3 masodperc alatt végigjarni. Ennek el6nye, hogy esetlegesen kialakult
megnovekedett teljesitményigényt is ki tudja szolgalni egy gyors fordulatszdm emeléssel.

Haa CV1 ésa CV2 azonos 6V fesziiltségen vannak, akkor egyik tranzisztor sincs nyitva, igy a
gazkar-mozgatd motoron egyik irdnyban sem folyik d&ram. Normal tizemben a CV1 és a CV2
egylitt vezéreltek, viszont egymas komplementerekét viselkednek. Tehat ha gézkart fel akarjuk
mozgatni, akkor a Q1 és Q4 tranzisztorok mikddnek, mig a masik iranyban a Q3 és Q4. A
szabalyoz6 szoftver tervezésekor figyelembe vettiik, hogy mar a szabalyoz6 hardver hatassal
onmagédban megvalositott egy integrald szabalyozast. Ezért mar csak egy egyszerli aranyos
szabalyozast kellett kialakitani a programon beliil. Az eldzetes mérések soran azt tapasztaltuk ,
hogy a motor fordulatszama 3V tapfesziiltség alatt elhanyagolhaté. fgy tényleges miikodési
tartomanynak a 3-10V fesziiltségtartomany lett valasztva, a tranzisztorok durvan 1V koriili
szaturacios fesziiltségét is beleértve. A meglehetdsen kicsi, 1%-os statikus hibat figyeltiink meg
mikodési tartomdnyra értve. Ezen kiviil, a motor vezérléfesziiltsége aranyosan ndvekszik a
hibaval. Miikodés kozben a tranzisztorokon eldisszipalt teljesitmények hd formajaban jelennek
meg. Ez a tobblet hdmérséklet rontja a szabalyozo hatékonysagat. Ezért ezt az egységet aktiv
léghiitéssel kellett ellatni a stabil mitkodés érdekében.
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9. dbra A vezérlorendszer atviteli fiiggvénye



Egy mérés vazlata

A mérés soran célunk meghatdrozni a gazturbina jellegzetes pontjaiban a nyomas, hdmérséklet
adatokat, valamint a gazturbina altal leadott a tengelyteljesitményt a mérés ideje alatt,
tizedmasodperces felbontassal, majd az adatok ismeretében grafikusan abrazolni az
eredményeket. A mérés elvégzése elott a gazturbinat eld kell késziteni a vizsgalat elvégzéséhez.
Elészor a tiizeléanyag tartalyt kell feltolteni a gézturbina specifikacidinak megfeleld
tiizeldanyaggal, esetlinkben gazolajjal. Majd meg kell bizonyosodni rola, hogy a vizérvényfék
tartdlyaban van-e viz, mivel a hiany potlasa egy meglehetésen hosszadalmas folyamat €s viz
nélkiil nem miikddik a vizorvényfék. Ezutan csatlakoztatni lehet a szamitdogépet a mérdadat-
gyljtd rendszerhez, végiil a probapadot csatlakoztatjuk az elektromos hélézatra. A mérés
folyamata a gazturbina inditdsdval kezdddik. Az inditasi procedura sordn, az elektromos

inditomotor 9500 ﬁ fordulatszam értékre porgeti a gazturbina forgorészét. Itt a program
automatikusan kinyitja a nagynyomasu elzéaroszelepet, amellyel megkezdddik a tiizel6anyag
¢géstérbe valod porlasztdsa, majd gyujtogyertya segitségével meggyullad, és kialakul az égési
folyamat. Amint a fordulatszdm eléri a 20 000 ﬁ alapjarati értéket kikapcsolhato az
elektromos inditomotor, innen mar csak a turbina tobbletteljesitmény 4all rendelkezésre,

melynek hatdsdra a 40 000 ﬁ alapjarati fordulatszamra emelkedik, ahol hagyjuk stabilizal6dni,

majd a fordulatszamot felemeljiik 45 000 ﬁ —re. Ezen az értéken terheljiik a gazturbinat a
vizorvényfék segitségével, majd a terhelésmentesités utdn tovabb elemeljiik a fordulatszamot
egészen 50 000 # -ig. Itt szintén a vizorvényfékkel, terheljik a gazturbinat. A fékezés
megsziintetése utan Ujra felvesszilk az alapjarati fordulatszdmot, majd a betaplalas
megsziintetésével ledllitjuk a gazturbinat. A leéllitds utdn, mivel a tiizeldanyag betaplalod
vezetéken elhelyezésre keriilt egy kézi elzaro szelep is, ezt elzarva lehetdség nyilik az

elektromos inditomotor iizemeltetésével a gazturbina belsejének a kornyezeti levegével valo
hiitésére [8].

Mérési eredmény bemutatasa

A LabView altal rogzitett adatok tizedmasodpercenként egy szoveges txt fajlban keriilnek
eltarolasra, amelyet MS Excel tablazatban rendeziink. Mivel a mért adatok jelenleg csak
differenciakat rogzitenek, a hémérsékletek esetében a kornyezeti hdmérséklethez képest, illetve
nyomasok esetén a kdrnyezeti nyomashoz képest, ezért tovabbi, de egyszerli atszamitdsokra
van sziikség, és ezekkel az uj értékekkel dolgozunk tovabb. Meghataroztuk a kompresszor
nyomasviszonyat és az €géstér nyomasveszteségét, valamint kiszamitjuk a gézturbina altal
leadott hasznos teljesitményt, mint a gdzturbina iizemallapotara leginkabb jellemzd
mennyiségeket. Ezeket a kiszamitott értékeket abrazoljuk diagram formajaban, melyeket a
kovetkezo abrakon mutatunk be. [8]

F6bb nyomasok

A 10. abrén latszik, hogyan valtoztak a jellemzd nyomasok illetve az azokbdl szdrmaztatott
mennyiségek a mérés 12 perce alatt. Nyomon kovethetd az égéstér 6ssznyomds-visszanyerési
tényezoje (o¢), a kompresszor nyomasviszonya (7k), valamint a gazturbinaba belép6 tomegaram
(m) alakulasat, referenciaként a gazturbina relativ fordulatszama (Nrel) is lathatd. Ez utébbi a
valos fordulatszam €s a névleges 50 000 1/min hanyadosa, amely a skalak 6sszehangoldsa miatt
keriilt ilyen formaban &brazolasra. Az iddskala kis 1éptéke 15 masodperc, a gazturbina
probaiizem soran tehat kozel nyolc percet toltott lizemi viszonyok kozott [8].
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10. dbra Mért nyomasviszony és nyomdasveszteség

Az inditasi folyamatba megfigyelhetd, hogy az inditomotor hatasara kozelitden tiz masodperc
alatt éri el a 9000 1/min értéket a fordulatszdm, ahol megkezdddik a tiizeldanyag-betaplalas.
Megfigyelhetd, hogy egy szintén nagyjabdl tiz masodperces szakasz kovetkezik, melyben a
fordulatszam emelkedése bar picivel gyorsabb, mint azt megel6zden, de még nem szamottevo.
Ez a szakasz az égés stabilizalodasat jelenti, melyet a 11. abran tovabb részleteziink. Nem
sokkal 11:36:30 utan a gyorsitas mértéke nagyban megugrik, és ismét durvan 10 masodperc
elteltével a forgorész mar a névleges 80%-at jelentd alapjarati fordulatszamon jar. Mindekozben
az is lathatd, hogy milyen sebesen valtozik az égéstér Ossznyomas-visszanyerési tényezdje,
valamint, hogy ez nem 4ll be egy értékre, hanem alland6 fordulatszam mellett lassan tovabb
csokken. Mivel ez a tendencia egy értékhez konvergalo jelleget mutat, ez vélhetden az inditasi
folyamat csillapodésa, melynek sordn a gézturbina szerkezeti elemei felmelegednek, és végiil
elérik az tizemi hdmérsékletet. Az égéstér nyomasvesztesége ugyanis kozel sem elhanyagolhat6
mértékben fligg a hdmérséklettél. Amennyiben tovabb tartott volna ezt az iizemallapot,
valdszintileg a s rovidesen 0,927 koriili értéken stabilizalodott volna. Az alapjaraton torténd
stabilizalddast kovetoen 11:37:30 koril emeltiik a fordulatszamot 45 000 1/min, azaz 90%-0S
értékre. Az elézbleg 2,0 kozeli kompresszor nyoméasviszony 2,4-re nott, az égéstér 6ssznyomas-
visszanyerési tényezdje pedig 0,925-6s érték koril valtozott. Ennek oka az égéstér
dsszenyomas-visszanyerési tényez6 (ps )/(p2”) és a ps” fiiggése a turbina el6tti hdmérséklettdl.
A 10. dbran nem lathato a terhelés alakulasa, de Osszehasonlitva a 11. abra gorbéivel
megfigyelhetd, hogy minden egyes o¢ valtozas egybefiigg a gazturbina terhelési allapotanak
valtozasaval. Mivel a terhelés ndvekedésének hatasdra emelkedik a hdmérséklet is, ez pedig
rontja a hatdsfokot. A kompresszor nyomasviszonya azonban jol kivehetd, hogy hogyan
valtozott kiilonbdzd fordulatszamok esetén. Lathato, hogy a 7k ‘maximalis értéke 50000 1/min-
nél kozelitette meg a gyartd altal meghatirozott 2,8-as névleges értéket, de nem érte el
teljességgel azt, mivel a mért kornyezeti homérseéklet (to = 24,5 °C) eltért a Nemzetkozi



Egyezményes Légkorben (NEL) foglaltaktol. Mivel részletes kompresszor karakterisztika
sajnos még nem all rendelkezésre, igy csak becsiilni lehet az eltérést az atszamitott fordulatszam
alapjan:

, 288 1 288 1
ng=n- T = SOOOOE ' m = 49195% = Ny = 98,4% (5)
Az eltérés tehat kozel 1,5%, ennyi eltérés nagyjabol 2,77 koriili nyomasviszonyt eredményezne,
ezt az elvégzett mérés is alatamasztja [8].

A tomegaram valtozasa is figyelemmel kisérhetdé a teszt soran. Jol lathatd, hogy allando
fordulatszam mellett torténd terhelés novelésének hatdsara, enyhén csokken az idé mulasaval.
Ebben a vonatkozasban sem értiik el a gyarto altal megadott értéket, attol kozel 3%-kal kisebb,

0,87 Tg értéket regisztraltunk. Ezt a csokkenést ismét a NEL-t6l valo eltérés okozza. A diagram

végén lathatd kismértékli és rovid nyomasnovekedés a ledllitdsi folyamat végeztével
miitkodésbe hozott inditbmotor hatasa, melyet a hajtomi hideg atforgatasa miatt, a hatékonyabb
hiités érdekében miikodtetiink [8].

Hémérséklet és teljesitmény

A kovetkezo abra a hdmérsékletek és a hasznos teljesitmény alakuldsat mutatja be a mérés
soran, ismét feltlintetve a fordulatszamot, mint viszonyitasi alapot. A gorbék a 11. dbran tehat
rendre a fordulatszam (N), a gazturbina altal leadott hasznos teljesitmény (Pteng), @ turbina el6tti
torloponti hémérséklet (t5%), a turbina utani torldoponti hémérséklet (t.*), valamint a kompresszor
utani torloponti hémérséklet (t,"). A t.” és a t;° diagramokon az inditasi fazisban latszik egy
nagyaranyu hirtelen melegedés, ez a gézturbindk inditdsa soran keletkezd jelenség, mivel
ilyenkor mar zajlik az égés, azonban a gazturbindba belépd levegd tomegarama még elég kicsi.
Ezért kell figyelemmel kisérni az inditasi folyamatot, és egészen nagy, kdzel 40%-os névleges
fordulatszdmig a villamos inditdémotorral a gyorsitast segiteni. De az alapjarati fordulatszamot
elérve, mar drasztikusan csokken a hdmérséklet, és beall a normal iizemi tartomanyba. Nagyon
fontos megemliteni, hogy helyenként, de mindig tranziens folyamatok soran a turbina utani
hémérséklet talnd a turbina eldtti értéken, ami atlagos értékeket feltételezve fizikailag lehetetlen
volna. Itt azonban arr6l van szd, hogy mindkét hémérséklet csupan egy-egy pontban lett
mintavételezve, igy az adott keresztmetszetben uralkodé hdmérsékletmezd inhomogenitésai
nagymértékben befolyasoljadk a mért értékeket. Az allhat tehat a jelenség hatterében, hogy a
turbina utdn elhelyezett érzékeld vélhetden éppen a keresztmetszet egy ,,forrd pontjan”
helyezkedik el, melyet tranziens folyamatok sordn joval nagyobb hoéterhelés ér, mint a
keresztmetszetre érvényes atlag, igy pillanatnyilag hamis értéket mutat, mely a vélhetden
lassabb reagalasu €s a sajat atlagértékéhez jobban kozelitd turbina eldtti homérseklet f6lé is
kertilhet [8].
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11. abra Mért hémeérsékletek és a gazturbina hasznos teljesitménye

Ez ajelenség, figyelembe véve, hogy a szenzor allandosult allapotban helyes értékeket kozvetit,
csupan az atmeneti allapotokban eléforduld rendellenességeknek, de nem a szenzor teljes
miikodésképtelenségének a jele. Igy tehat ezt az anomaéliat minden bizonnyal meg lehetne
szlintetni tobb érzékeldnek a turbina utani keresztmetszetben torténd elhelyezésével, melyekbdl
atlagot szdmitva volna meghatarozhat6 a t," effektiv értéke. A diagramrdl leolvashat6 tovabba
az adott pillanatban a hasznos tengelyteljesitmény. Ezzel parhuzamosan jol megfigyelhetoek a
terhelés hatdsara bekovetkezd homérséklet-valtozasok is. Mint az a kordbbiakban emlitést
nyert, az inditaskori rendellenességek elkeriilése végett mindenképpen tiires fékberendezéssel
kell az inditast végrehajtani. A fékgépbe a viz betaplalasa nem sokkal 11:38 utan kezdddott,
amikor egy percnyi tranziens folyamat sordn a nyomaték nullardl kozelitéleg SO0Nm-re
emelkedett, ez nagyjabél 15kW hasznos terhelésnek felel meg. Eszre lehet venni a terhelés
jelentdsebb 1épcsdi mellett annak ingadozésat is, mely a vizorvényfék manudlis mitkddtetésére
visszavezetheto eltérések. A fékgép 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 szdmottevd csokkenést tapasztalhatunk. Ilyenkor a
fekgepet kezeld személynek kéne a terhelést manualisan utdnallitani abban az esetben, ha a
kisérlet megkoveteli az allando teljesitmény tartdsat. Ez a késObbiekben esetleg hatranyt
jelenthet, hogy a mérés allandé beavatkozast igényel [8].



Osszefoglalds

Elért eredmények

Az a leirtakbol egyértelmiien kivilaglik, hogy a kiindulasi allapothoz képest nagy elérelépést
sikeriilt tenni. Elértiik, hogy a probapadot a modern kor kovetelményeinek megfeleléen lehet
alkalmazni, mint oktatasi, mint kutatisi célra. Megvalosultak azok a probapadot érintd
valtoztatasok, melyek az 0 elhelyezés miatt voltak sziikségesek (pl. gazelvezetd csd). Tovabba
kidolgozasra keriilt az ) gazkar-vezérlés mellyel pontosabban beallithato egy altalunk kivant
fordulatszdm, valamint mar teljes egészében sajat aramforrasrol miikodik a mérépad. Azonban
az 1d6 rovidsége, valamint a munka sordn felmeriilt varatlan események hatasara mar nem
maradt 1d6 a tanszéki laboratérium korlatozott hozzaférhetdsége miatt €lesben is tesztelni a
gazkar-vezérld rendszert. Meghitsult tovabba a vezérldszoftverbe épitett sziird megtervezése,
valamint a mért adatok kezelésének 4tdolgozasa. Nagy sikerként értékelhetd, hogy mar nem
kell semelyik részegységnek sem kiilon dramellatas, immar mindet a k6zds transzformétorbol
alakitunk at az altalunk kivant dramma. Sikeriilt azonban tovabbi apré elérelépéseket tenni a
mérdadat-gylijté rendszerben, melynek megndveltiik a mintavételi sebességét. Ez majd a
tovabbi fejlesztésekre lesz jo hatassal. Fejlodott a grafikus feliilet is, természetesen az 01j gazkar-
vezérlésnek kdszonhetden.

Tovabbfejlesztési lehetdségek

Az elért eredmények ellenére a probapadot szdmos vonatkozasban tovabb lehet még fejleszteni.
Természetesen egy hatékony adatszlird hozzdaddsa a rendszerhez, hogy a mérési
eredményekben is lathaté nagymeértékii bizonytalansagokat kiszlrjiik, ezzel egy pontosabban
nyomonkovethetdve téve grafikus dbrazoléas soran. Tovabba a mérési adatfajlba torténd rogzités
modositasat is kilatasba helyeznénk, melyben nem nyers adatokat, hanem mar kész jellemzdket
(1", 04, Preng, stb.) lehetne elmenteni, ezaltal lecsdkkentve az iizemelés utani kiértékelés idejét.
Ezen feliil az érzékeldk teriiletén is lenne bovitésre lehetdség. Rengeteg olyan paraméter van
(pl. olajnyomas és —hdmérséklet, vibracid), melyeket jelenleg nem mériink semmilyen modon.
Az NI USB-6218 eszkdzon még sok mérésre alkalmas anal6g bemeneti csatorna talalhato, azaz
sokaig nem fog korlatozé tényezot jelenteni. Illetve a meglévd szenzorok bovitése is érdekes
lehetdségeket kindl, pl. a fentebb részletezett hdmérsékleti anomaliat a turbina utdni mérési
ponton, ahol tobb szenzor elhelyezése az adott keresztmetszetben minden bizonnyal megoldana
ezt a problémat.[8]

Nagyobb volumenii fejlesztés is elképzelhetd a rendszeren. Ugyanis a jelenleg hasznalt
vizorvényfék szamottevOen lassitja a mérést, manualis beavatkozast igényel, vagyis cseréje egy
korszerlibb, pl. Orvényaramos fékre, esetleg hdlozati generatorra nagymértékben emelné a
berendezés képességeit. Ezen feliil még érdemes volna fontolora venni egy szlikitd
alkalmazasat a favocsOben, melynek hatasara a tengelyteljesitmény mellett a tolderd
létrehozasat is imitalni lehetne, vagyis sugarhajtomi miikodését is szimulalhatnank a kisérletek
soran. Végiil pedig megemlithetd, hogy bar késziilt doktori értekezés a gazturbina szabalyozas
témakorében ezen a probapadon [4], az csak az elméleti vizsgalatot foglalta magaban,
kivitelezett szabalyozo6 a jelenlegi ropstlyos berendezés helyett még nem késziilt. Kézenfekvo
tehat, hogy a késdbbickben egy FADEC (Full Authority Digital Electronic Control, teljes
hataskort, digitalis elektronikus szabalyozas) elven mikodo rendszer keriiljon kialakitasra.[8]
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