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Pasztor Endre, Beneda Karoly Tamés

A TKT-1 KISMERETU, OKTATASI ES KUTATASI CELU
GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU ELSO Tiz EVE

2005-ben a BME akkori Repiilégépek és Hajok Tanszékén egy nagyszabdsu fejlesztéi munka vette kezdetét, mely-
nek célja egy kisméretii, oktatasi és kutatasi célra egyarant hasznalhato sugarhajtomii létrehozdsa volt. Az eldzetes
vizsgadlatok és épités bs két évet vett igénybe, mire megvalosult a probapad, és az elsd tizemi probék kezdetiket
vehették. Azota szamos tekintetben boviilt, fejlodott a berendezés, a hallgatok bevondsa mind tandrak, mind pedig
szakdolgozatok, diplomatervek kapcsan folyamatos, ezaltal is lehetove téve a repiilogép-hajtomiivek terén szerzett
gyakorlati tudast szamukra. Jelen cikk célja, hogy bemutassa az atalakitas folyamatat, a hasznalat eredményeit az
elmult tiz év tikrében.

Kulcsszavak: gdzturbinas sugdarhajtomii, gazturbinds probapad, teljes hataskori digitdlis elektronikus szabdlyo-
z4s, véltoztathatd keresztmetszetii fitvocss, mérd-adatgyiijté rendszer

BEVEZETES

Két — egy palyajat elhagyni késziil6 és egy palyakezd6 — oktato elhatarozta, hogy épit, illetve
atalakit egy korszerti, kisméretli sugarhajtomiivet, repiil6gép indité gazturbinabol, oktatési és
kutatasi feladatok ellatasara.

A sugarhajtomiivet egy TSz-21 tipusu inditd gazturbinabdl alakitottik ki, mely eredetileg a
MiG-23 és Szu-22 harci reptildgépekben teljesitett szolgalatot a Magyar Honvédség koteléké-
ben. A munkalatokat a Kozlekedés- és Gépészmérnoki Karok rokon tanszékeinek korében
¢lénk érdeklddés és segiteni akaras kisérte.
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1. dbra A TSz-21 indit6 gazturbina hosszmetszeti képe [18]

A munkanak mindvégig motorja volt és maradt laboratériumunk technikusa, aki rendkivili
szakmai tudéssal, talalékonysaggal és lelkesedessel segitette és ténylegesen végezte ezen fej-
lesztéssel kapcsolatos szerteagazd tevékenységét. Munkajanak szinvonalara vald hivatkozasul
megemlitjiik, hogy 6 kezdeményezte és hozta 1étre a hajtoémii valtoztathatd kiomld keresztmet-
szetli fuivocsovét, amely azoéta is kifogastalanul mitkodik.
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Néha felbukkant, els6sorban sajat tanszékiink részérdl halvany, szkeptikus vélekedés is, amelynek
lényege az volt, dicsérendd ez a torekvés, de a tanszéknek nem hoz anyagi hasznot. Megjegyezziik,
hogy a munka a nagy takarékoskodas id6szakaban, a nadragszij meghuzas jegyében kezd6dott.
Vilaszunk az volt, hogy ezt a kisérleti sugarhajtomiivet az oktatd és kutatd munka szinvonaldnak
novelése céljabdl keészitjuk, és nem az azonnali és kdzvetlen anyagi haszon érdekében.

A Tanszéken emellett szamos mas repiilémuszaki témaju kutatas-fejlesztés is folyik, melyek-
nek részeredményei azonban kolcsondsen alkalmazhatéak az eltérd rendeltetésii célokra is. Ki-
emelendd ezek koziil a tanszéki laborberendezések mérd- és adatgyiijté rendszerének korsze-
rlsitése kapcsan végzett fejleszté munkat [15], valamint a Controller Area Network (CAN)
elektronikus kommunikacios busszal kapcsolatos kisérletek, mely a TKT-1 szabéalyozérendsze-
rében is jelentds szerepet kapott [11], illetve az a szamos munka, melyek a kisméretli gazturbi-
nas hajtomuiivek alkalmazasi lehetdségeirdl szolnak, pl. [19].

A KISERLETI GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU KIALAKITASA

Az épités kezdeti szakasza

Az atalakitando, eredeti, miikodoképes inditd gazturbinat (l&sd 1. abra) a Légieré bocsatotta
rendelkezésuinkre két példanyban, konyvjovairassal, térités nélkil. Ezért az dnzetlen segitségért
ezuton is kdszonetet mondunk. A végll atalakitasra kerult példany (gyari szdma 0302301134)
egyébként a 01-es oldalszami MiG-23MF vadaszrepiil6gépben teljesitett szolgalatot, mignem
1994. december 5-én kiszerelték és konzervaltak, mert a jegyzOkonyv tanisaga szerint ,,bizony-
talanul indit”.

A Szolnoki Repiil6tiszti Féiskolan tarolt selejtitendd miiszaki alkatrészek koziil jo néhany, még
hasznalhatd berendezést valogattunk ki. Az SZRTF-nek, ill. jogutddjainak nydjtott segitségéért
is kdszonetet mondunk.

Az elkésziilt sugarhajtomi lizemeltetéséhez tlizeld- és kendanyag is sziikséges volt, méghozza
nem elhanyagolhaté mennyiségben. Ezt a kecskeméti Kdzponti Légijarmii Javitoiizem bizo-
nyos technologiai folyamatoknal leeresztésre keriild, tiszta, de mar tényleges lizemben, repiilo-
gépben fel nem hasznalhat6 maradékokbol biztositotta rendelkezésiinkre. Készonet érte.

A fejlesztési, atalakitasi munka nehezen szétvalaszthatoan, de alapjaban harom sikon folyt. Ter-
mikus-aramlastechnikai és szilardsagi ellenérz6 szamitasok, az atalakitas tervezése és tényleges
Kivitelezése, vizsgalatok, szakmai-tudomanyos kisérletek.

Az elsé fazis témaja az atalakitando hajtomi izemi viszonyainak vizsgalata, ellen6rz6 szamitasai,
a hajtomii tulajdonsédgainak megismerése €s varhato teljesitményeinek meghatarozasa volt. E
munkalatok TDK dolgozat keretében kezdddtek [4], majd egyre inkdbb kibdviiltek, s eredménye-
ikrél kiilonbozo bel- és kilfoldi konferencidkon szamoltunk be [5]. E témabol szamos diploma-
terv is készult (lasd késdbb), melyek az atalakitas és a hajtomii ellendrzé szamitasainak egy-egy
fontos mozzanatat dolgozték fel. Ezek a diplomatervek egyrészt a hallgatok munkajanak szinvo-
nalat is emelték, masrészt jelentds segitséget nytjtottak a teljes komplex feladat megoldasahoz.
Talén itt célszerli és aktudlis megemliteni, hogy ezen berendezés kisérleti eredményeinek felhasz-
nalasaval egy az6ta sikeresen megvédett PhD disszertéaci is készult [7].
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Feltétleniil megemlitendd, hogy az lizemképes hajtomiivet laboratdériumi gyakorlatok keretében
a repuil6gépész hallhatoknak is bemutatjuk, méréseket végeznek vele és rajta. Jelenleg két va-
laszhat6 targy keretében is lehet6ség van kozelebbi ismereteket szerezni, ezek a Gazturbinak
méréstechnikaja és a Gazturbinak elektronikus szabalyozasa cimen valtakozva, 6szi ill. tavaszi
félévben kerlilnek meghirdetésre. Ezen hajtomii inditasa mindig eseményszamba ment, mert ez
ugyan Kicsi, Kisérleti berendezes, mégis jelentdés mértékben potolja az oridsi hajtomii nagyon
koltséges inditasa és lizeme kdzben szerzett tapasztalatokat, élményeket.

A mikodo kisérleti hajtomiivet tobb miiszaki csoportnak is bemutattuk, miikodésével a szak-
emberek igen élénk érdeklddését valtva ki. Megtekintette a berendezést az MTA Aramlés- és
Hotechnikai Bizottsaga (2009. majus 21-€én), illetve azdta szorosabb egylittmiikddés jott 1étre a
Kassai Miiszaki Egyetem Repiilomérnoki Karaval [2], valamint a brno-i egyetem hasonlé fej-
lesztéseket végz6 munkacsoportjaval is.

A sugarhajtomii és a probapad kialakitasa

A kutato-fejleszté6 munka masodik pontjaban a berendezés atalakitasanak megtervezése és ki-
vitelezése volt, bar az egyes fobb szakaszokat nagyon nehéz egymastol még kozelitéen is kii-
Ionvalasztani. A munkanak ebben a fazisaban a volt Vasuti Jarmiivek és Rendszeranalizis Tan-
sz€k akkor még aktiv tanszéki mérnoke a hajtomi felfiiggesztésének megoldasaval és a tolderd
méréberendezés kialakitasaval vette ki a részét. A prébapadot a 2. dbra mutatja.

2. &bra A sugarhajtomii prébapadja

A hajtoémil kendolajat visszahiitd radiatort a Budaorsi Repiildgépes Novényvédd Szolgalat
egyik vezet6jétol kaptuk. Munkankban kilondsen nagy segitséget jelentett az Aerotechnika
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Villalat pénzbeli tAmogatdsa, amelyet a muiszerek, elsdsorban kiilonféle homérdk beszerzésére
hasznaltunk fel. A Gépészmérnoki Kar Energetikai Gépek és Rendszerek nevi ,testvér-tan-
sz€ke” tobb, elsdsorban toroid transzformatorok atadasaval segitette munkankat.

A villamos problémak megoldasaban a Kozlekedésmérndki Kar ilyen iranyl tanszéke nyujtott
segitséget.

A hajtomii egyenfesziiltségli inditd motorjanak aramellatasa tobb problémat okozott. Transz-
formatorral nyert, tobb szdz amperes valtéaram egyeniranyitasanak megoldasa nehézsegbe Ut-
kozott. Tobb, sikertelen probalkozés utan akkumulatorbdl nyert egyenarammal és [ényegében
a sajat indit6-szabalyoz6 egységének felhasznalasaval oldottuk meg végul.

Ezen indit6 gazturbina eredeti allapotaban tengelyteljesitményt szolgéltatott, mely az inditandé be-
rendezést nagy attétell bolygomiives fordulatszam-csokkento attételen keresztiil forgatta meg. Ezt
a reduktort — és az azt meghajto egyfokozatu axialis munkaturbinat — leszereltik, és a mar emlitett
technikusunk mestermunkajat, a folyamatosan valtoztathatd keresztmetszetii fuvocsovet épitettiik
a helyére. A 3. abran tekintheté meg a jelenlegi valtozat hosszmetszeti képe a jellegzetes aerodina-
mikai keresztmetszetek szdmozasaval egyutt. Ennek a kilépé keresztmetszetnek a kialakitasakor
igyeltiink arra, hogy a fivocso legfeljebb akkora terhelést hozhasson 1étre a sugarhajtomiinek, mint
amekkorat a munkaturbina okozott. A kezdeti konstrukcidban a keresztmetszet jéval nagyobb volt,
ez kisebb terhelést jelentett, a tapasztalatok alapjan azonban tovabbi sziikités, és ezaltal toloerd no-
vekedés volt elérhetd, melyet a 4. Abra mutat 6sszehasonlitasképpen.

A gazturbina centrifugalis, radialis kompresszorral miikodik. Az ilyen nagysagu centrifugalis
kompresszorok mar tobbnyire gyengén hatrahajlo lapatozassal késziilnek. Az érdeklddd olvaso
ennek a megoldasnak a termikus-aramlastani tulajdonségairol az [16] irodalomban kaphat b6-
vebb felvilagositast.

3. dbra A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii hosszmetszeti képe a jellegzetes keresztmetszetek jeldléseivel

120 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Pasztor Endre-Beneda Karoly Tamas: A TKT-1 kisméretii, oktatasi és kutatasi céla...

4., dbra A TKT-1 eredeti és jelenlegi (nagyobb kdzponti kiippal csokkentett keresztmetszet(i) GSF szerkezete

Az eredeti inditd gazturbinan a tlizeld- és kendanyag szivattyuk egy egységben helyezkedtek
el, 6nallé villanymotoros hajtassal. Ezt a megoldast, némi valtoztatassal megtartottuk: a varha-
tdan hosszabb tizemid6k miatt két egységet allitottunk tizembe, egyikben a tiizel6anyag-, a ma-
sikban az olajszivattyat hagytuk meg.

A hajtomi fordulatszamanak meghatarozasaval sok gondunk volt. Az eredeti konstrukcién nem
volt lehetdség a mérésére, effajta eszkoz elhelyezésére nem volt elegendd hely. Végiil, tobb
sikertelen konstrukcid utan a kompresszor tarcsajanak megfestésével és optikai elven miikodé
eszkozt épitettiink be az inditomotor tengelykapcsoléjat aramvonalazo burkolaton belilre, ahol
minddssze 5 mm széles gytirt alaka helyen kellett elrendezni a sziikséges alkatrészeket. Pro-
balkoztunk a fordulatszdmmeérés termikus uton torténd megoldasaval, azonban pontossaga vi-
tathato volt.

A gazturbina a probapadra torténd felszereléskor egy hossza fiiggbleges szivocsatornat kapott,
melynek célja kettds. Egyrészt biztositja a kezeldszemélyzet biztonsagat azaltal, hogy fej feletti
térségbdl torténik a beszivas, ez pedig a gazturbina szempontjabol is kedvezd, mert az idegen
targyak bekerulésének esélye is minimalis. Masrészt pedig a beszivd szajnak a DIN 5221 szab-
vany szerinti kialakitasaval nyert mérGperem segitségével a hajtomii altal aktualisan beszivott
levegdmennyiség is meghatarozhato.

A TKT-1 UZEMELTETESE

Kezdeti probalkozasok

2007. december 5-én megtortént az elsé sikeres tizemmodra kifutas, és ezzel megkezd6dott a su-
géarhajtomii lizemi tesztelésének folyamata. Kezdetben még csak minimalis mennyiségli adat mé-
rése volt lehetséges, illetve a rendszer a felhasznalt miiszerek jellegébdl adoddan csak pillanatnyi
leolvasést tett lehetdvé. Ez természetesen nyilvanvalova tette, hogy komplex mérd-adatgyiijto rend-
szer kiépitése valik szlikségessé a lehetd legrovidebb idon beliil. 2008 tavaszan ez meg is valdsult,
az automatikus rogzitéssel és valosidejii megjelenitéssel rendelkezé program megfelelt az elvara-
soknak. A meglévo hdelemek mellett a nyomésok piezorezisztiv érzékeldkkel torténd mérésével a
legfontosabb adatok immar a teljes lizemelésre vonatkozoan kiértékelhetdek voltak a mérés befe-
jeztét kovetden is. A pillanatnyi leolvasas megkonnyitése érdekében a szoftver a jellemz6 értékeket
a gazturbina metszeti képén mutatja meg, mely az 5. abran tekintheté meg.
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5. dbra A mér6-adatgyiijté program képe

Uzemeltetési tapasztalatok

Az automatikus inditd rendszer mar 2008 nyaran elkészilt, ezzel is névelve a megbizhatésagot
¢és egyszerusitve a kezel6k munkajat. Az els6 kivitel egy egyszerii monostabil multivibrator volt
a szeles korben alkalmazott 555 tipusu integralt aramkor segitségével, mely 10 masodperces
késleltetest biztositott az inditdmotor és a gyujtas miikddtetésére. Amennyiben ezen iddinter-
vallumon belll az inditdmotorban elhelyezett ropsulyos kapcsold elérte a lekapcsolasi fordu-
latszamot, az bontotta az aramkort, az inditomotor védelme érdekében. Ha a tiizel6anyag-be-
taplalas ennyi id6n belll nem vezetett az égés megindulasahoz, az inditési kisérlet automatikus
megszakitasat is biztositotta az aramkor.

Az elmult tébb mint 7 év sordn dsszesen 184 inditasi kisérletet hajtottunk végre, melybdl 120
zarult teljes sikerrel. Erdekes, hogy a kezdeti sikeresség 65% kornyékén volt az els6 két (teljes)
évben, 2010-ben érte el a rendszer akkori fejlettségének legfelsobb fokat, és produkalt 100%-0s
sikert. 2011-t61 megkezdddtek az elektronikus szabalyozasnak a munkalatai, itt a még kiproba-
latlan rendszer gyermekbetegségeinek kovetkeztében esett vissza ideiglenesen a sikeresség, ami
a kezdeti nehézségek elharitasat kovetden ismételten emelkedd tendencidt mutat.

Inditasi | Sikeres | Uzemmodra | Sikeressé Uzemids

o | | o | Shess | toam)
Eves |Osszesitett
2007| 19 11 6 31,6 0:05:50 | 0:05:50
2008| 46 32 29 63,0 0:34:22 | 0:39:12
2009 44 29 29 65,9 1:13:47 | 1:52:59
2010 8 8 8 100,0 0.43:37 | 2:35:36
2011 31 24 22 71,0 1:50:49 | 4:24:25
2012 14 10 10 71,4 0:40:31 | 5:04:56
2013| 10 9 9 90,0 1:23:51| 6:36:45
2014 5 5 5 100,0 0:51:32 | 7:26:17
2015 7 7 2 28,6 0:05:16 | 7:31:33

1. tdblazat A TKT-1 eddigi lzemelésének dsszesitése
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Végiil az idei év a teljes hataskori elektronikus szabalyozo rendszer bevezetésének kdszonhetden
ismételten jelentés romlast mutat, de hozzatesszlk, hogy a csekély szdmu inditas miatt a tényle-
ges érték nem feltétleniil 0sszemérhetd az el6zd évek szdmadataival, ill. reményeink szerint ez a
mutatd a cikk megirasat kovetden még javulhat. Az 6sszegzést az 1. tablazat mutatja.

Eldszor csupan rovid, 2—4 perces jaratasokat vegeztink. 2010-ben mar 5-10 perces lizemelé-
seket hajtottunk végre, melyek a hajtémii dinamikai viselkedését voltak hivatottak feltarni a
szabalyozorendszer megalkotéasa céljabol. Ekkor szembesultiink a sokkal rovidebb mitkodési
id6kre tervezett rendszerelemek gyengéivel, pl. a tiizel6anyag-szivatty( nyomascsokkenésével,
mely tobbszor alapjarat ala torténd lassulést jelentett, €s lehetetlenné tette a normal izemallapot
ujboli elérését. Egy ilyen jellemz6 tizemviszonyokat taglalo diagram lathat6 a 6. abrén. Az abra
bal oldalén, a regisztratum kezdetétdl szamitott kb. 15 masodperc elteltével kezdddik a hajtomii
inditasa, mely nagyjabol 5 masodperc alatt eléri az alapjarati allapotot, de ez nem stabil, hanem
csokkend tendenciat mutat (az dbra a kompresszor utani talnyomast szemlélteti, mely aranyos
a fordulatszdmmal), ami jelentds probléma, ha allandosult tizemallapotot szeretnénk vizsgalni.
A mérés még a kézi lizemmaod-allitas idészakaban késziilt, mely egyértelmiien ravilagit e meg-
kozelités hibajara, mely szerint magasabb izemmaddokon sem lehetséges korrekt, stabil zem-
allapotot eléidézni, a paraméterek sztochasztikus valtozasa megneheziti a mérési eredmények
értékelését. Nyilvanvald volt tehat, hogy automatikus szabalyozd rendszerre szlikség van, mely-
nek részleteit a cikkben késébb tessziik kozzé.
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6. bra Egy korai tizemelés (2010) jellemz6i

Tekintettel az oktatasi jellegre, bizonyos kérilmenyek kozo6tt — természetesen oktatoi felligyelet
mellett — hallgatdk is végezhetnek méreseket a gazturbinan. Ehhez természetesen sziikseg volt
a repullesben elterjedten alkalmazott dokumentéaciohoz hasonlo leiras létrehozésara, mely tama-
szul szolgalhat a berendezéssel ismerkedd hallgatok részére, hogy az adott feladat kivitelezése
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kell6 biztonsaggal torténhessen. Ehhez az {izembentartasi kézikonyvhoz is szdmos mérést vé-
geztiink, tobbek kozott a gazsugar hémérséklet-eloszIlasat a tartdzkodasi helyek kivalasztasa
céljabal, valamint a kdrnyezet zajterhelésének vizsgalatat is.

A szabalyozo rendszer megalkotasat kovetéen a mérések mind mindségi, mind mennyiségi oldalrol
jelentds valtozason mentek keresztiil. Az tizemallapot a kordbbiakhoz merten joval stabilabb lett,
az elért tizemid6 egyetlen inditasbol tobbszor is meghaladta a tiz percet, s volt alkalom, hogy a 19
percet is elértiik (2014. marcius 26-an 19°05” volt az egy jaratas soran elért rekord tizemido).

Egy tipikus miikodés adatfolyamat mutatja a 7. bra. A diagram fels6 részén a jobb oldali ten-
gelyhez tartozd EPR aktualis és referencia értékeinek 1000-szeresei lathatoak (tekintettel arra,
hogy ezek az 1,0...1,2 tartomanyban mozognak normal iizemi viszonyok kozott a TKT-1 ese-
tében). Amint megfigyelhetd, a f6 szabalyozasi paraméter alapvetden megfeleld modon koveti
a kijelolt referenciat, csak néhany esetben tapasztalhaté kisebb eltérés kozottiik. Az utolso las-
sitasi folyamat 13:01:15 koriil mutat jelent6sebb késlekedést, itt azOta a szabalyozorendszer
modositasaval mar sikerilt az anomaliat kikiiszobdlni. A diagram alsé részén talalhaté adathal-
maz tébbnyire a bal oldali tengelyhez tartozik, kivétel a turbina utani gazhé, ta", ez nagysaga
okan szintén a jobb oldali tengely értékeivel van ¢sszhangban. Fontos kiemelni ezek kozil a
tolderd alakulasat, mely egyértelmt 6sszefliggést mutat az EPR értékének valtozasaval, tehat
teljes mértékben alkalmas a toloerd kdzvetett szabalyozasara.
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7. &bra Egy lizemelés jellemzdi a szabalyozorendszerrel (2013)

A meresi eredményeink alapjan kiderlt, hogy a centrifugalis kompresszor diffzoranak igen jelen-
tds nyomasvesztesége van, mely felkeltette az érdeklodést egy 1j, kedvezobb konstrukcié megal-
kotaséra. A — szétszerelés utan — szemmel lathato levalasi nyomok a haz belsé falan és a mérési
eredmények a 8. abran lathatdak. Ez azt is jelenti, hogy a névleges 3,5-es nyomasviszony esetében
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mar 90 kPa a varhatd diffizor nyomasveszteség, vagyis a jarokerék énmagaban 4,4-nyi torloponti
nyomasviszonyt hozna létre, de ennek tekintélyes hnyada elvész az allélapatozasban.

Diffizor nyomasveszteség, kPa

Kompresszor jarokerék
nyomasnovekedés, kPa
T

0 50 100 150 200 250

8. &bra A centrifugalkompresszor diffizoraban megfigyelhetd levalasi nyomok

Tekintettel arra, hogy teherviseld feladatot nem lat el a hajtémi szerkezetében, illetve nem
mozg6 komponensrdl van sz6, a megvaldsitas viszonylag egyszeriinek tekinthetd, legalabbis a
forgorész attervezésének kérdéskoréhez képest. Egy jelenleg késziilo diplomaterv keretében a
elkészilt és beépitésre kerllt egy javitott lapatozasu diffuzor, melyet a 9. dbra mutat, az erede-
tivel sszehasonlitasban.

9. dbra Az eredeti diffGzor és az attervezett valtozat

Alkalmazas az oktatasban

A sugarhajtomiivel kapcsolatban sziilettek mar sikeres tudomanyos didkkdri munkak, kezdvén
a fiatalabb szerzotars 2005-ben végzett termikus-aramlastani szamitasaival az atalakitast ille-
téen; Zipszer Gabor 2008-ban a kompresszor aktiv pompazsgatld rendszerének numerikus
aramlastani vizsgalatat végezte el, mig Pallag Nandor 2011-es munkajaban a gazturbina korfo-
lyamat numerikus aramléastani modellezését készitette el.

Diplomatervek és szakdolgozatok:
e Beneda Kéroly 2006 (matematikai modell)
e Sandor Istvan 2008 (mérd-adatgyiijtd rendszer)
e Sziroczak David 2009 (allithatd belépd tereld lapatsor szamitasa, tervezése);
e Szabd Andras 2009 (toloer6-vektoralo berendezés tervezése, szamitasa);
e Bansagi Zoltan 2010 (lizemidd szamitas és turbina végeselemes analizise);
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e KOoti David 2010 (szivocsatorna numerikus szamitasa);

e Pallag Nandor 2010 (turbina lapathtités vizsgalata, BSc);

e Balashazy Janos 2011 (elektronikus szabalyozé megalkotésa);

e Racz Gabor 2011 (segédberendezés attételhaz tervezése)

e Horvath Adam 2013 (hajtomii nyomasviszony (EPR) alapt szabalyozas megvalositasa)

e Pallag Nandor 2013 (gézturbina kdrfolyamat numerikus aramlastani modellezése MSc);

e Leposa Norbert 2013 (hajtomi teljesitményviszony (TPR) alapu szabalyozas megvalo-
sitasa)

e Tolnai Andras 2014 (rezgésmérés és diagnosztika, MSc)

e Kovacs Péter 2015 (gazsebesség-fokozo reddnyzet automatikus allito rendszerének ter-
vezése — folyamatban)

Azt is fontos megemliteni, hogy egy jelenleg folyamatban 1évé PhD munka esetében bar nem
ez a f6 vizsgalatok targya, de kival6 eredményeket szolgéltat a felallitott elméleti 6sszefiiggések
validalasara [10].

Tantargyak: A Gazturbindk méréstechnikaja c. valaszthato tantargy el6szor 2009 6szén indult,
jelentds érdeklddéssel, 0sszesen 12 hallgato teljesitette ezen alkalommal. Az6ta mar csaknem
harmincra emelkedett az Gsszlétszam, viszont meg kell jegyezni, hogy csak 6szi félévekben
indul, valamint 2011-ben az Egyetem lebontotta az Ae labor egy jelentds részét, ezzel csaknem
teljesen ellehetetlenitve a kisérleti berendezés lizemét, és a normalis rend csupan 2012-re allt
helyre. Az6ta a Kozlekedés- és Jarmiimérnoki Kar dontése nyoman a megmaradt labor helyi-
ségei koziil szamosat atvett a Gépjarmiivek és Jarmiigyartas Tanszék, és mindossze egy nagy-
csarnok maradt a VRHT birtokéban. Ezzel tovabbi nehézségeket okoztak, mivel miihely hijan
csak a laborfoglalkozéasok szlinetében lehetséges a fejleszté munka a berendezésen, ami igen-
csak lecsokkenti a hatékonysagot, mivel Tanszékiink négy évfolyamszintii targy félévente 6sz-
szesen kozel 6tszaz hallgatdjanak tart laborokat, ami Iényegében a félév nagy részében teljesen
lekoti a labor kapacitésat. Ezen problémék dacéra 2015 tavaszan elindult G&zturbinak elektro-
nikus szabalyozasa mely a terv szerint a masik targy kiegészitéseként tavaszi félévekben ker(l
meghirdetésre. Az elsé alkalommal 13 {6 teljesitette a targyat.

Nemzetk6zi kapcsolatok

A sugérhajtomiives probapad megépitésének otletét eredetileg a Kassai Miiszaki Egyetemen ha-
sonld gazturbinan alapuld MPM-20 adta. Az ottani kutatokkal 2009-ben kezd3dott az azodta is
apolt kapcsolat, melyet tobb izben torténd kdlcsonds latogatasok, illetve egymas munkéjanak se-
gitése révén erdsitiink. Az ottani fejlesztések javarészt a szabalyozassal kapcsolatban folynak
[13], a TKT-1 esetében pedig a folyamatosan allithatd gazkiaramlas-sebességfokozé redényzet
jelentett olyan tobbletet, melyet az egyiittmitkodés soran megoszthattunk egymaéssal [3].

A kassai kollégakkal kialakult kapcsolat nyoman 2013 tavaszan a brnoi Honvédelmi Egyetem
Légierd és Repiilogépek Tanszékének munkatérsai tettek latogatast és szemlélték meg a
TKT—-1-est. Az ottani kisméretli gazturbinas probapad szintén hasonlo alapokon kerilt kifej-
lesztésre [17], és emellett a centrifugalis kompresszorok instabil jelensegeinek és azok meg-
akadalyozasara szolgalo rendszerek vizsgalata folyik ott [14].

126 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



Pasztor Endre-Beneda Karoly Tamas: A TKT-1 kisméretii, oktatasi és kutatasi céla...

FEJLESZTESEK AZ UZEMBE ALLITAS OTA

A szivattylegység prébapadja

Az egyre hosszabb izemelések az eredetileg 40 méasodpercnyi egyhuzamban végzett munkéara
késziilt szivattytegységeknek a normalistol eltérd viselkedését hoztak, mint az a fentiekben
megallapitasra kerilt. Annak érdekében, hogy a rendellenességek és a kés6bbiekben bemuta-
tasra kerlil6 meghajtashazhoz torténd illesztés kapcsan felmeriilé vizsgalatokat elvégezhessiik,
létrehoztunk egy kiilonallo prébapadot, mely a 924-es tiizel6anyag-olaj szivattylegység ellen-
6rzésére szolgal. A kialakitasrol a [12] cikkben szamoltunk be részletesen.

Segédberendezések attételhaza

Egy BSc szakdolgozat keretében egy hallgatd megtervezte a segédberendezések attételhazat,
mely sziikségtelenné tenné a szivattyik villamos meghajtasat, és ezzel joval kedvezdbb iize-
meltetési viszonyokat tudna teremteni. Az attételhaz alkatrészei nemrégiben elkésziiltek a Kis-
kunfélegyhazi Ho-Fém Kft. jovoltabdl, és reményeink szerint a kdzeljovoben megkezdédhet-

nek az elsd féliizemi probai. A meghajtashaz és a ra épitett segédberendezések latvanyterve a
10. &bran lathato [12].

10. dbra A segédberendezések attételhadzanak terve
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Teljes hataskorii digitalis, elektronikus szabalyozérendszer (FADEC?)

Amint arrél mar 2009-ben szdmot adtunk [6], az egyik legérdekesebb és legtsszetettebb feladat a
szabalyozérendszer megalkotésa és fejlesztése. Az els6 hosszabb kisérletek utdn 2011-ben mér
megvolt a kelld tapasztalat a gadzturbina viselkedését illetden, és megindulhatott az elsd, egyszeri
elektronikus szabalyoz6 tervezése, mely a kezeld altal kivalasztott munkapont beallitdsat és meg-
tartasat volt képes megvalositani, mikdzben minden egyéb feladat (inditasi és leallitasi sorrendve-
zérlés, stb.) maradt kézi kivitelezésii. Ezt a rendszert PELE fantazianéven hoztuk létre [8].

A szabdlyozo tobb tovabbfejlesztésen ment keresztill, és a FADEC rendszer eléfutaraként elészor
probaltunk ki rajta jfajta szabalyozasi torvényszeriiségeket, ugy mint EPR? és TPR®, melyek defi-
nicioi az aldbbiakban lathatak, amikben az indexek egybevagnak a 3. abra jeltléseivel.

EPR = 24 1)
P,

TPR=P2. [T @)
P VT,

ahol p1” a kompresszor elétti, p;” a kompresszor utani, valamint ps~ a turbina utani torloponti
nyomas. A turbina elétti torloponti hdmérsékletet Ts", a kompresszor elttit T1” jeloli. Az utébbi
paramétert a Rolls-Royce kezdte el hasznalni legfejlettebb nagy kétaramusagi foka hajtomii-
vein [20]. Szerzétarsunk bizonyitotta, hogy nemcsak kétaramt hajtomiiveken alkalmazhat6 ez
a modszer [9], hanem egyaramu sugarhajtomiivek esetében is tokéletes kapcsolat talalhato a
TPR paraméter és a toloerd kozott, tehat ez a jellemz6 hasznalhato a szabalyozas alapjaul. Meg-
jegyzendd, hogy a gyakorlatban a turbina eldtti hdmérséklet mérése tobb okbol kifolydlag ne-
hézkes, ezért a kialakitott rendszerek — koztiik a TKT-1-€ is — a turbina utani hémérséklettel
helyettesiti. Ez a TKT-1-en gylijtott mérési adatok alapjan a 11. bran lathato.

A szabalyozorendszer teljes egészében sajat fejlesztés, a modularis hardverelemektdl kezdve a
szoftverig bezarolag. Létrehozasakor fontos szempont volt, hogy a berendezés oktatasi célokkal
is rendelkezik, igy ennek a rendszernek a nagy hajtomiivek hasonld egységeit is modelleznie
kell, hogy a hallgatok tapasztalatot szerezhessenek ezen a téren is.

A szabalyozo modularis felépitésii, az egyes, jol koriilhatarolhato feladatok ellatasaért kiilon-
allo aramkorok felelnek. A jelenlegi kiépitésben (lasd 12. abra) rendelkezlink egy nyomas- és
egy homérséklet-mérd modullal, valamint a szabalyozas megvalositasaért felelds egységgel. A
késébbiekben tervezziik egy masodik csatorna beépitését, mellyel a napjainkban elterjedt két-
csatornas kialakitasok mitkodése is vizsgalhatd lenne.

1 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hataskorii digitalis, elektronikus szabalyozorendszer
2 EPR: Engine Pressure Ratio, hajtom{i nyomasviszony
3 TPR: Turbofan Power Ratio, hajtomi teljesitményviszony
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11. &bra Tolberd és TPR Osszefiiggése a TKT-1 sugarhajtomii esetében

A 16 szabalyozasért felel6s modul szoftvere jelenleg egy egyszerti proporcionalis-integralo-de-
rivalé (PID) algoritmust implemental, mely az EPR szerinti izemmddot valositja meg (a TPR
kilén programként opciondlisan valaszthat6). A gazturbina atviteli figgvényének meghataro-
zasakor nagyban tamaszkodtunk a [21] irodalomban kdzéltekre, valamint a Tanszéken koréb-
ban ebben a témakdrben megvédett doktori munka soran nyert eredmenyekre [1].

Szabalyozo Nyomasmerd
modul ' modul

Elektromos
csatlakozdé

12. dbra A szabalyoz6 rendszer jelenlegi kialakitasa

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 129



Pasztor Endre-Beneda Karoly Tamas: A TKT-1 kisméretii, oktatasi és kutatasi céla...

OSSZEFOGLALAS

Elért eredmények

A szerzOk sikeresen létrehoztak egy kisérleti sugarhajtomiives berendezést, mely oktatasi €s
kutatasi feladatok terén is megallja a helyét. Viszonylag kicsiny mérete gazdasagos tzemelte-
tést tesz lehetové, de mivel nem talzottan miniatiir, az egyes mérési feladatok megvalositasa
sem 0tkozik talzott nehézségekbe.

A gazturbina az elmult nyolc évben, amikor mar tényleges lizemeltetésekre is sor kerlt, alta-
laban megbizhatéan miikddott, egyes rendszerelemek gyengeségei, gyermekbetegségei miatt
természetesen tapasztaltunk rendellenességeket, de ezek sosem vezettek meg nem engedett
uzemallapothoz.

A kialakitott méré-adatgyiijté rendszer alapos ismereteket szolgaltat, mellyel megalapozhato
volt a korszerii, FADEC elven kialakitott szabalyozas.

A hajtomi jelentds szolgalatot tett az elmult években végzett repiill6gépész szakos hallgatok-
nak, akik ily modon igen fontos ismeretekre tettek szert a gazturbina lizemeltetésével, termodi-
namikai jellemzdivel kapcsolatban.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A sugarhajtomii az eredeti elképzelésekhez képest jelentdsen fejlodott az elmult évek soran, de
ez természetesen nem jelenti azt, hogy ne lenne lehetdség tovabbi modositasokra, javitasokra.
Mivel ilyen helyzetben igen sz€les a lehetdségek tarhaza, csupan atfogd képet probalunk meg
felvazolni a legfontosabbak megemlitésével.

A gazturbina modositasa, forgo- vagy alldlapatok optimalizalasaval kedvezobb lizemi viszo-
nyok teremthetdek, illetve erre vonatkoz6 maddszerek probalhatoak ki.

Napjainkban az alternativ hajtdanyagok szintén fontos kutatasi teriiletet képviselnek, ezen a
téren is jelentds kutatdsok végezhetdek.

Szandékozunk sugarforditd rendszert is kiépiteni, mellyel tovabb bdvithetéek a probapad ké-
pességei. Ezen feliil a toloerd vektoralas lehetdsége is szdmottevd jelentdséggel bir.

A rendszerek kapcsan a szabalyozas terliletén szamottevo a perspektiva. Lehetdség nyilik mas-
fajta szabalyozasi algoritmusok, illetve torvényszertiségek tesztelésére, illetve a meglévo kom-
ponensek tovabbfejlesztésére. Tekintettel a sugarhajtomii széles tizemmod-tartomanyban mu-
tatott nemlineéris viselkedésére, effajta szabalyozasi rendszer létrehozasa nagyfoku elérelépést
jelentene a mostanihoz képest.
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FIRST TEN YEARS OF TKT-1 SMALL SCALE GAS TURBINE ENGINE FOR EDUCATIONAL AND
RESEARCH PURPOSES

In 2005, at the former Department of Aircraft and Ships of BME a monumental development work has begun,
which had the goal to establish a small scale turbojet engine for both educational and research purposes. The
initial investigations and reconstruction of a free shaft gas turbine have consumed more than two years, until the
test bench has been created and the first operational tests have been conducted. The equipment has been developed
in many aspects further, the involvement of students is quite broad ranging from electable subjects as well as BSc
and Master Theses, so the students have the possibility to gather practical knowledge of aircraft gas turbine en-
gines. The aim of this article is to demonstrate the process of reconstruction, the results of operation in the mirror
of the past ten years.

Keywords: gas turbine engine, gas turbine test bench, Full Authority Digital Electronic Control, variable conver-
gent nozzle, data acquisition system

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2015_3/2015-3-09-0238_Pasztor_E-Beneda_K_T.pdf

132 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3



