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A TKT-1 SUGARHAJTOMU FEJLESZTESE ES ALKALMAZASA A
BME REPULOGEPES KEPZESEBEN

TARTALMI KIVONAT

A BME Repiil6gépek és Hajok Tanszékén az elmult években megvalositasra keriilt egy TSz-21 indito
gazturbina gazgeneratoran alapuld sugarhajtomiives berendezés, a TKT-1. Ez a gazturbina egy
probapadon keriilt felépitésre, mely a mikodéshez sziikséges segédberendezéseket, valamint egy
korszeri mér6- és adatgylijté rendszert is magaba foglalja. Ennek segitségével egy igen sokoldalu,
egyszerlien lizemeltethetd, kisérleti és oktatasi célokra egyarant felhasznalhatd eszkoOzre tett szert a
Tanszék.

A cikk elsO része a gazturbinaval és segédberendezéseivel kapcsolatos eddig megvalositott,
valamint a jelenleg is aktudlis fejlesztésekkel foglalkozik. Ezen beliil bemutatasra keriil az eredeti
vezérlést elektronikus eszkozokkel megvalositd rendszer, a mérd- és adatgyiijto eszkozok, valamint a
vezérld program, mely lehetové teszi az lizemeltetésben kevésbé jartas személyek (hallgatok) részére
is egyszerti miikddtetést. Emellett a gazturbina legfontosabb tovabbfejlesztési lehetdségérdl, a kihajtas
létrehozasaba és az ehhez kapcsolodd munkakba is betekintést nytjt a cikk. Mivel a TSz-21 specialis
miikddési feltételei miatt annak segédberendezései fliggetlen villamos meghajtassal rendelkeztek.

A masodik rész a berendezés hasznalatat mutatja be, mely egyrészt kutatasi, masrészt pedig igen
jelentds oktatasi oldallal is rendelkezik. A sugarhajtomii nagy elénye, hogy alkalmazasaval a Tanszék
kiilonb6z6 repiilés képzéseiben részt vevo hallgatok ,testkozelbdl” is megismerhetik a repiil6gép-
hajtomiivek egyik legelterjedtebb valtozatanak miikodését, méréstechnikajat, illetve bekapcsolodva a
kiilonb6z6 fejlesztési munkakba, igen értékes gyakorlati tapasztalataik mellett elméleti tudasukat is
kamatoztathatjak. Ennek bemutatasara vazlatosan ismertetésre keriilnek az eddigi hallgatoi munkak,

melyek szemléltetik a berendezés sokrétiiségét.

BEVEZETES

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiil6gépek és Hajok Tanszékén az elmult
években a gazturbinak vizsgalatara alkalmas oktatasi-kutatasi eszkoz keriilt megvalositasra.

A sugarhajtom( alapjat a Magyar Honvédségtol kapott, a Légier6 MiG-23 és Szu-22 harci
repiilégépein alkalmazott TSz-21 inditd6 gazturbina alkotja, mely modularis felépitésével kivalo

lehetdséget nyujtott egy jelentds, de mégis a lehetéségekhez mérten egyszer(i atalakitas kivitelezésére.



Eredeti kialakitasat tekintve ugyanis a TSz-21 egy szabadturbinas konstrukcio, mely
tengelyteljesitményt szolgaltat. A gazturbina {6 szerelési egységeinek kialakitasanak koszonhetden
azonban, eltavolitva a munkaturbinat a hozza tartozo attételhazzal egyiitt, és helyére egy propulzios
favocsovet szerelve sugarhajtomiiként iizemel jelenleg.

A TSz-21 atalakitasa természetesen Osszetett mérnoki feladat volt, melynek soran 1
komponenseket kellett megtervezni, létrehozni, amelyek kozvetleniil a gazturbina miikddésében
vesznek részt, masrészrél pedig a szerkezet foldi mikddtetéséhez elengedhetetlen probapad is
megalkotasra keriilt. Ennek a munkanak a részleteirdl tobb helyen ([5], [6], [8]) is lehet olvasni. A
fejlesztés menetének fObb allomasairdl, a hasznalat soran, az lizemeltetés soran megvalositott

modositasokrodl €s a tovabbi, jelenleg is folyamatban 1évé munkakrol a kdvetkezé fejezet szamol be.

A TKT-1 SUGARHAJTOMUVES BERENDEZES FEJLESZTESE

A gazturbina

A gazturbinaval kapcsolatban — az eléz6ekben emlitett modularis kialakitdsnak kdszonhetéen — nagy
atalakitasra nem volt sziikség, a munkaturbina és a hozza tartozé bolygdmiives attétel eltavolitasaval
lehetdség nyilt azok helyén, a valtozatlan gazgeneratorhoz egy fivocso kialakitasara.

A berendezés mechanikai oldalanak fejlesztése a [5]-ben kozolt allapothoz képest csupan
minimalis mértékben tortént az elmalt idében, 1évén, hogy egyrészt az elektronika és a szamitogépes
adatgyijtés voltak a figyelem kozéppontjaban, masrészt pedig a nagy elérelépést jelent6 kihajtas még

csak a cikk irasa el6tt 1épett az elGtervezés fazisaba, mas jellegl fejlesztés pedig nem volt indokolt.
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1. abra: A TKT-1 sugérhajtomii hosszmetszete
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2. abra: A TKT-1 probapadra épitve

A segédberendezések

A TKT-1 segédberendezései — amint arr6l a [5]-ben megtalalhatd részletes leiras is tantskodik —
lényegében a TSz-21-en meglévd szivattyliegység, magnesszelepek ¢€s nyomaskapcsolok
felhasznalasaval tortént [6].

A specialis iizemelési koriilmények miatt két 924-es berendezés talalhatd a probapadon. Az egyik
csak a tiizel6anyagot, a masik csak a kendolajat szallitja eredeti kialakitasaval ellentétben, ahol egy
egység mindkét funkciot egyszerre ellatta. Ezen kivill passziv és aktiv hiitési modokrol kellett
gondoskodni a megndvekedett lizemeltetési idétartamok miatt [8].

Az lizemeltetési tapasztalatok kozott részletezett indokok miatt a segédberendezéseket két jelentos
tovabbfejlesztés érinti, a 924-es berendezéshez késziilo probapad, valamint az elétervezés fazisaba
lépett kihajtas, mely a segédberendezések rendszerének teljes attervezését foglalja magaba a

fogaskerekes attételek 1étrehozasan kiviil.

A 924-es probapad

Bevezet6 gondolatok

A TKT-1 kihajtassal valo ellatasa és egyéb, lizemeltetés kozben fellépett problémak kikiiszobolése

érdekében a megvaldsitas fazisaba 1épett a 924-es szivattytiegység tesztelésére szolgald probapad,
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melyen a kihajtas kovetelményeinek megfelel6en valtoztathatd fordulatszammal, kiilon kapcsolhato
tiizel6anyag-gylijtocsovekkel, a nyomas ¢s a szallitott mennyiség mérésének lehetoségével kell

rendelkezniink.

A prébapad hidraulikus rendszere

A probapad tehat kettds célt szolgal: egyrészt lehetdséget biztositani az iizemeltetés soran felszinre
keriilt rendellenes miikodéseknek a hibafeltarasara, masrészt pedig a szivattylegység valtozo
fordulatszdmmal torténd mikddtetésérdl informaciokat szolgaltatni.

Az els6 kritérium csak minimalis feltételeket szab a kialakitassal szemben, a masodik viszont annal
tobb részletkérdést vet fel. Mig az eldbbi kdvetelmény, miszerint a miikodés soran tapasztalt
normalistol eltérd jelenségek felderitése mindossze allandd fordulatszamon torténo jaratast, egyetlen,
négy tlizel6anyag-fuvokaval ellatott gylijtocsdvet igényel, addig a kihajtasrol mechanikusan
iizemeltetett szivattyu a forgorésszel egylitt gyorsuld-lassuld allapotait csak egy szabalyozhato
tapegységgel szimulalhatjuk a probapadon. Ennek a valtoztathato kimeneti fesziiltségli tapegységnek a
segitségével vizsgalhatova valnak az olyan {izemmodok, amikor inditas kdzben, a tlizel6anyag-
betaplalas kezdetekor még kis fordulatszammal jar a forgorész, és maga a szivattyd is, a tervezett

allando attételi arany miatt.
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3. abra: A 924-es probapad hidraulikus vazlata

Amint azt a 3. dbra mutatja, a 924-es berendezés eredeti EM660T motorjaval keriil meghajtasra, a
motor azonban valtoztathaté fordulatszdmmal iizemel (lasd 4. &bra). A nyomodagban keriilt
elhelyezésre a sziird, mely a fogaskerekes szivattyu kopastermékeinek és egyéb szennyezddéseknek a
kisziirését szolgalja. Ez utdn agazik el kétfelé a tiizeldanyag utja, mely agak kiilon vezérelhetd
magnesszelepekkel rendelkeznek. Mindkét ag két-két fuvokat taplal a négybdl. A T2 tartaly szolgal a
favokak altal elporlasztott tlizeldanyag Osszegylijtésére és ezen keresztiil a mennyiség mérésére. A

hidraulikus vazlaton a sziird utan talalhat6 beépitve egy manométer a nyomoagi nyomas kijelzésére.
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A prébapad elektromos rendszere

A probapad elektromos vazlatat a 4. abra mutatja. A tapellatast egyfazisa haldzati valtofesziiltségrol

latja el a rendszer. A berendezés fesziiltség ala helyezése az S1 fékapcsoloval torténik.
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4. abra: A probapad elektromos vazlata
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Balrol jobbra a kovetkezo {6 egységek talalhatoak a kozépso valtofesziiltségii blokkban:
— az M1 kompresszor motor és a hozza tartozd S4 engedélyezO kapcsold és S5 inditod
nyomogomb, mely egy segédfazissal biztositja a motor meginditasat
— a T1 nagyaramu transzformator, melyhez egy fazishasitas elvén mikodo szabalyzokor is
tartozik. Ez a trafo latja el arammal az EM660T villanymotort, mely a szivattyut forgatja.
— a T2 kozepes teljesitményli transzformator, mely a magnesszelepek szamara biztosit
megtaplalast.
A 4. abra bal folsé részén lathatd a szivattyGmotor és a hozza tartozd egyeniranyitd, valamint
simité kondenzator és védddidda.
Az ébra aljan a magnesszelepek aramkore figyelheté meg. Itt talalunk egy S6 engedélyezo
kapcsolot, mellyel egyszerre lehet a megtaplalast biztositani a két szelep magnestekercseinek. Az S2

és S3 kapcsolok feladata, hogy kiilon is kapcsolhatoak legyenek a szelepek.

A probapad pneumatikus rendszere

A 5. abra szerint keriilt megépitésre a probapad pneumatikus alrendszere, mely a 924-es szivattyu
részére szolgaltatja a kompresszor utani vezérlényomas szimulalasat. Ez egy vezérelhetd6 megkeriilo

agat befolyasol a 924-es berendezés szivattyueleme koriil. A vezérlényomas novelésével ez az utvonal
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folyamatosan elzarhato, ezaltal a fivokak felé tobb tlizeldanyag jut. Egy kézi vezérlési, atmoszférikus
kapcsolattal rendelkezd megkeriilo ag segitségével lehet a konkrét nyomast beéllitani, amelyet egy

dugattytis kompresszor hoz létre, amit egy manométeren lehet ellendrizni.
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5. abra: A prébapad pneumatikus vazlata

Mivel a 924-es berendezés tlizeldanyag-szivattyjat viszonylag nagy mennyiségli szallitasra
optimalizaltak, ezért vélhetéen sziikség lesz a tlizeldanyag-elosztdo rendszer attervezése is. Ez a
probléma mas hasonld méretli gazturbinak esetében a start kozben csokkentett szamu fuvoka
hasznalataval valosul meg, vagyis amig a kis fordulatszam miatt kevés betaplalasra van sziikség, az
égés beinditasahoz elengedhetetlen jo porlasztast a kis kiaramlo keresztmetszet biztositja. A rendszer
tulterhelése ellen és az egyenletes hdeloszlas végett az lizem kozben a tobbi fuvoka is bekapcsol.
Gyartotol fliggden a start kozben alkalmazott favokak kikapcsolhatoak, vagy tovabb lizemeltethetoek.

A TKT-1 esetében természetesen elényben részesiilnek a lehetd legkisebb konstrukcios valtoztatast
igényl6 megoldasok, igy az égéstér modositasa nélkiil Iényegében egyetlen megosztas képzelheto el,
ez pedig a meglévo négy fuvoka csoportositasa két kettds csoportba, melyekben egy gyertya melletti,
¢és egy vele atellenes (gyertyatol tavoli) fuvoka szerepel. Az inditas soran az egyik parost miikodtetve
kisebb tiizel6anyag-betaplalas mellett is jO porlasztas valdsulhat meg, majd mikor a lang mar stabil, és
a bevitt hdenergia a turbina tobblet-teljesitményén keresztiil gyorsul a forgdrész, bekapcsolhato a
masik paros is. Csekély mértékii problémat jelent a fivokak minimalis szama, de a gyakorlatban

fordul el6, hogy kett6 fiivoka miikddik inditas soran (APS1000 [2]).
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6. abra: A fuvokak eredeti és tervezett csoportositasa

Erdekes problémat vet fel ez a megoldas. Nevezetesen ha mindig ugyanaz a paros lenne az
inditasra kijelolt egység, akkor a turbina allolapatozdsa mindig ugyanott kapna nagy héterhelést.
Ennek elkeriilése érdekében célszer(i mar a tervezés fazisaban ugy kezelni a két gylijtéesovet, hogy
nincs koziilik kitiintetett indito- és lizemi favokapar. Mivel a szabalyzorendszer duplikalt felépitéssel
keriil megtervezésre, igy kézenfekvOnek latszik az a megoldas, hogy az egyik aramkor az egyik
gyljtéesovet hasznalja inditas sordn, mig a masik pedig értelemszeriien a masikat. Ez a korszerii
elektronikai és szoftver lehetdségek mellett mar nem jelent akkora kihivast, bar természetesen rejthet
magaban most még elére nem lathatd buktatokat.

A 7. abra mutatja a probapadot a cikk irasanak idején.

lizeloanyag-nyomss

924-es berendezés
~ Kezelopult

Mignesszelepek . -

Fokapesola
Vezérlonyoms
manométere

Dugattyus Légkompresszor

legkompresszor Lkapesoloi
Magnesszelepek
kapesoloi

Fazishasitasos
fesziiltség-
szabalyzo

Magnesszelepek
transzformitora

7. abra: A 924-es probapad
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Kihajtas tervezése a TKT-1 sugarhajtomiih6z

Bevezet6 gondolatok

Szinte minden gazturbindnak van egy mechanikus kihajtdsa valamelyik (vagy értelemszertien az
egyetlen) forgorész tengelyér6l. A TSz-21 eredetileg nem rendelkezik ilyen lehetdséggel, mert az
tizemeltetési korlilményei ezt nem tették sziikségessé, az igy elvesztett funkciokat (pl.
segédberendezések meghajtasa, fordulatszam mérése) mas uton poétoltik. Erdekes, hogy a TSz-21
inditd6 gazturbinat is gyartd tervezévallalat (MKB Granyit', Moszkva [1]) kés6bbi, TSz-21 egyéb
jellemz6 vonasait magén viseld konstrukcidiban mar alkalmaz kihajtast.

A TKT-1 eredetileg az indit6 gazturbina 6rokségével, kihajtas nélkiil keriilt megvaldsitasra. Ez a
konfiguracié miikodéképes, de az iizemeltetés soran olyan tapasztalatokat szereztiink, amelyek ennek
a kialakitasnak a tovabbfejlesztését nem teszik gazdasagossa. A legfontosabb okok:

— anagyaramu tapellatas nehezen kivédhet6 elektromagneses interferenciat okoz
— az elektromos tapellatds a berendezés halozattol valo fliggését vagy nagyméretii

akkumulatorok alkalmazasat teszi sziikségessé

8. abra: A kihajtas kialakitasa

A kihajtas konstrukcioja

A kihajtas célszeriien modularis kialakitassal kell rendelkezzen, ami a késobbi fejlesztések esetén a
gyors és egyszerli modositast teszi lehetdvé. Figyelembe véve a gazturbina felépitését, a kihajtast

mindenképpen a kompresszor elott kell elhelyezni. Tekintettel arra a koriilményre, hogy a

' MKB T'panut — Mammsoctpoutenckoe Koncrpykropckoe Bropo I'panut — ,,Granit” Gépipari Tervezd Iroda
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kompresszor el6tt jelenleg a szivocsatorna levegdgytijté haza helyezkedik el, sziikséges az attételhazat

egy toldo egységgel tavolabb pozicionalni. A kihajtas szerkezeti felépitését a 8. abra mutatja.

A kihajtas alapvet0 szerkezeti egységei ezen elgondolas alapjan a kovetkezok:

a nagy fordulati, kis nyomatékkal rendelkezd tengelytoldd modul, mely a jelenlegi
forgorész inditomotor kdrmeihez csatlakozva atviszi a sziikséges nyomatékot, és ezt a
forgdmozgast tovabbitja a szivocsatorna gylijtéhazon kiviilre.

a lassito attételeket tartalmazo attételhaz, mely egyrészt az egyes fogaskerekek részére
csapagyazast biztosit, masrészr6l az egyes segédberendezések felfogatasi pontjait is
tartalmazza. Az attételhaz a korszeri kisméretli repiilégép segédenergia-forras
gazturbinainal (APU?) alkalmazott megoldas alapjan célszerien egyuttal az olajtartaly

szerepét is ellathatja.

Az attételhaz a kovetkezd eszkdzok részére biztosit meghajtast a fogaskerekes attételeken

keresztiil:

a 924-es berendezés. Itt, mivel az EM660T villanymotor mell6zése tulajdonképpen a
kihajtas egyik alapvetd célja, okafogyotta valik két szivattylegység alkalmazasa. Tehat
eredeti rendeltetésének megfeleléen egyszerre lathatja el a tiizeléanyag és a kendolaj
rendszerek kiszolgalasat.

egy kis teljesitményii egyenfesziiltségli generator. Annak érdekében, hogy a TKT-1 minél
jobban fliggetlenithetd legyen a kiils6 energiaforrasoktol, célszerinek mutatkozik egy
nagyjabol 500+1000W koriili, 12 vagy 24V-os generator alkalmazasa, mellyel egyrészt
milkodés kozben az elektromos és elektronikus eszkozok megtaplalhatoak, és csak
korlatozott mértékben szoritkozik a rendszer pl. akkumulator hasznalatéra.

a starter motor. Az inditérendszer elsé kozelitésben az eredeti starter motor
felhasznalasaval keriil integralasra a TKT-1 kihajtassal ellatott valtozatara. Természetesen
a tovabbi fejlesztések kitérhetnek pl. a célszerlinek mutatkozo, és széles korben elterjedten
alkalmazott stiritett levegds inditorendszer kifejlesztésére, de erre csak akkor keriilhet sor,
ha bebizonyosodott, hogy az attervezett varidans megbizhatoan iizemel, és van értelme a
tovabbfejlesztésnek.

egy centrifugalis leveg6-olaj levalaszto. Feltételezhetd, hogy az attételhazban levegd-olaj
emulzi6 alakul ki, amely mas konstrukciokban bevalt mdédon szétvalaszthato, igy biztositva
a rendszer szamara sziikséges mennyiségii olajat, nem engedve szamottevé mennyiséget

para formajaban az attételhaz kelléen nagy térfogatt levegéterében megmaradni.

* APU: Auxiliary Power Unit — Fedélzeti Segédenergia-forras (fedélzeti gazturbina)
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9. abra: A kihajtas latvanyterve a TKT-1-re épitve

Az elektronikus szabalyzdrendszer fejlesztése

Mint arrol a [4] keretében beszamoltam, a TKT-1 gazturbinahoz teljes hataskord, digitalis elektronikus
szabalyzorendszer (FADEC’) fejlesztése van folyamatban. A FADEC szoosszetétel altalaban csak a
szabalyzas elvére utal, bar vannak olyan gyartok, akik magat a szabalyzast megvaldsité berendezést is
ezzel a névvel illetik, de ekkor természetesen a ,,C” a ,,Controller”, azaz ,,szabalyzo” szot rejti.

A TKT-1 esetében a rendszer a TEDDI fantazianevet viseli, a ,,TEljes hataskori Duplikalt DIgitalis
szabalyzas” szavakbol alkotva. Ezen elnevezésbdl kitlinik, hogy a szabalyzast nem csak a FADEC elv
szerint, hanem a repiilésben széleskortien elterjedt redundans alapokon kivanjuk megvalositani. A
duplikalt elrendezés tehat azt takarja, hogy két, egymassal egyenértékli aramkor talalhaté meg a
rendszerben, amelyek koziil mindig csak az egyik végzi a mitkodtetést, mig a masik tigynevezett ,,Hot
Standby” készenléti tizemmodban van. Ez azt jelenti, hogy minden bemenetet figyelemmel kisér,
minden sziikséges szamitast elvégez, éppen csak a kimeneteket nem vezérli. fgy, ha az éppen aktiv
eszkdz meghibasodik, minimalis késleltetés utan (mire a rendszer észreveszi a hibat és atkonfiguralja
magat) ujra mikodoképes lesz a rendszer. Ez gyakorlatilag legrosszabb esetekben is csak
ezredmasodperc nagysagrendii id6t vesz igénybe, vagyis a gazturbina tehetetlenségének kdszonhetéen

lényegében azonnalinak vehetd a ,,hatalom” atvétele a kimenetek felett.

> FADEC — Full Authority Digital Electronic Control — Teljes hataskorii, digitalis elektronikus szabalyzas
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A TEDDI a korszeri repiilogép-fedélzeti elektronikus eszk6zokhéz hasonléan modularis
kialakitassal rendelkezik. Az aramkorok egy alaplapra csatlakoznak, melyen az Osszes sziikséges jel
megtalalhato, igy a rendszer rugalmas, bdvitése jelentésen leegyszertisddik. Az dramkordk kozott a
kovetkezok talalhatoak meg:

— nyomasmérdé modul

— héelem modul

—  kézi vezérlés

— automatikus vezérlés (1 és 2, kiilon aramkdron)

—  BITE' modul (tapellatassal és szintillesztd aramkorokkel egybekétve)

A legels6ként elkésziilt egység a nyomasérzekeldket tartalmazd modul, amely dsszefoglalja az ezen
feladattal kapcsolatos célhardvereket, és egy kozos aramkori kartyara integralva biztositja a tobbi
aramkor részére a sziikséges jeleket.

A nyomasméré modul tulajdonképpen a régi konstrukcioknal ([5], [8]) is meglévd piezorezisztiv
elven miikddo érzékeldket tartalmazza. Annyi kivétel tapasztalhatd, hogy az j aramkori kéartyan csak
az érzékelok helyezkednek el, mas aramkori elem (pl. erdsitd) nem talalhato rajta, ezek azokon a
kartyakon lesznek megtalalhatoak, ahol éppen a kivant funkciot meg kell valdsitani. A nyomasmérd

modult mutatja a 10. dbra és a 11. abra.

10. abra: A TKT-1 nyomasméré moduljanak fels6 oldala

A modul fels6 oldalan a kovetkezé komponensek talalhatoak (zarojelben a méréstartomany):
— 2 db MPXV7002DP (£2kPa kiilonbségi nyomas) — Apy,, Ap;
— 3 db MPX4250GP (0+250kPa tilnyomas) — p,*, pa, Pyez
— 1 db MPXH6115A (15+115kPa abszolut nyomas) — py

* BITE — Built-In Test Equipment — Beépitett Onellenérzé Egység
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11. abra: A TKT-1 nyomasméré moduljanak als6 oldala

A modul als6 oldalan a kovetkez6 komponensek lathatok:

— 3 db MP3V5050DP (0+50kPa kiilonbségi nyomas) — pa, p4*, prg
— 1 db MPXV7025DP (+25kPa kiilonbségi nyomas) — p4 irany
— 2 hely késébbi fejlesztésre fenntartva

A héelem modul a gyenge fesziiltségjelek megerdsitését, ezzel egyiitt a rendszerben parhuzamosan
kotott A/D’ atalakitok zavartalan miikodéséhez sziikséges impedancia illesztést is el kell végezze. A
megfeleld erGsités az Osszes hdelem esetében a célszerlinek mutatkozd 100-szoros érték lehet, ez
elegendének mutatkozik, hiszen egy K hdelem jele ilyen mértékii erésités utan megkozelitleg
4mV/°C mértékill, egy 5V referenciaval miikodo, altalanossagban elterjedt 12 bites A/D atalakito
felbontasa pedig 1,22mV, tehat a zajok és egyéb zavartényezOk elhanyagolasa mellett elvben
koriilbeliil 1/3°C felbontéssal rendelkeznénk. Természetesen a gyakorlatban ez nem érhet6 el, de az 1
fokos felbontas még specialis eszk6zok nélkiil is megvalosithatonak tinik. A héelem modul egyik
tovabbi fontos feladata a hoelemek megfelelé mitkodésének ellendrzése, sziikség esetén hibajelzés
kiildése az egyes szabalyzasban és dnellenérzésben feladatot teljesitd mikrokontrollereknek.

A BITE modul célja az Osszetett elektronikus szabalyzorendszer sszehangolasa, feliigyelete, az
esetleges meghibasodasok felismerése ¢és a rendszer atkonfiguralasa a miikddés tovabbi
fenntarthatésaganak érdekében. A modul tulajdonképpen nem mas, mint egy mikrokontroller alapu
aramkor, mely minden analdg és digitalis jelet figyelemmel kisér, rendelkezik az egyes szabalyzo
aramkorok aktivitasarol, kivalasztja az éppen szabalyzasra kijelolt aramkort, figyelemmel kiséri annak
mitkodését, valamint onellenérzési funkciokat valdsit meg. Az aramkor egyuttal kapcsolatban kell

legyen az adatgyiijtd PC-vel, mely célszeriien egy nagy sebességi USB® kommunikaciot jelent. A

* A/D — analog/digitalis (4talakito)

® USB — Universal Serial Bus — Univerzalis Soros Adatbusz
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modul egyik kiemelked6 feladata, hogy lehetdséget biztositson a repiildgépes képzés hallgatoinak a
légijarmiivek  kiilonb6zo  rendszereiben alkalmazott oOnellendrzé eszkozok — kialakitasanak,
mitkodésének és hasznalatabol fakado elonydk megismerésére. Vagyis nagy szerep harul ra az oktatas

terliletén amellett, hogy a rendszer zavartalan miikodoképessége felett kell drkddnie.

A TKT-1 HASZNALATA, UZEMELTETESI TAPASZTALATAI

Oktatas

A Replilogépek és Hajok Tanszék a 2009/2010 tanév 0Oszi féléveétdl meghirdette a Gazturbinak
méréstechnikdja cim@i valaszthatd targyat, melynek célja, hogy a repiilégépes képzésben részt vevo
hallgatoknak legyen lehetdsége egyrészt betekintést nyerni a korszerli méré- és adatgyiijté rendszerek
kialakitasaba, az alkalmazott eszk6zok miikodési elveit, hasznalati modjait megismerhessék, €s nem
utolsé sorban a Tanszék gazturbinds berendezéseinek miikodtetésével tapasztalatot szerezzenek a
repiil6gép hajtomiivek iizemeltetésérdl, mikodéseérol.

Ebben a szellemben keriilt megvalositasra az els6 félév soran is a kifutd, hagyomanyos 6téves
egyetemi képzésben, illetve a BSc. képzésben részt vevo hallgatok altal végzett hajtomiivezések, ahol
a szikséges, a gazturbina mikdodtetésére vonatkozd specialis biztonsagi-munkavédelmi elGirasok

ismerete és betartasa mellett, oktatoi feliigyelettel a TKT-1 sugarhajtomii izemallapotait is vizsgaltak.

Diplomak, szakdolgozatok, TDK és egyéb hallgatéi munkak

A TKT-1 szamtalan lehet6séget kinal a gazturbinakkal, sugarhajtomiivekkel foglalkozni kivano
hallgatoknak. EbbOl szerencsére mar voltak szép szammal az elmult félévekben, akik szép
eredményeket tudtak felmutatni a hajtomi kiilonb6zé jellegi vizsgalataival, tovabbfejlesztési
lehetéségeinek kutatasaval.

Az els6 diplomamunka a berendezés mérdrendszerének kialakitasaval foglalkozott, mely
megalapozta a most hasznalt eszkdzokkel megvalositott, korszerti adatgytjtést.

Egy négyfos hallgatdi csoport féléves feladatterv keretében sugérfordito és toloerd vektoralasra
alkalmas kombinalt fivocso terveinek alapjait fektette le.

Egy hallgato 1étrehozta a probapad harom dimenzids modelljét, amely nagy eldnyt jelent a késobbi
fejlesztések esetében, illetve az oktatasban is kiemelt szerepet kap a berendezés bemutatasanak

fazisaban.
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12. abra: A TKT-1 sugarhajtomiives probapad 3D képe

A 2006-ban elindult BSc képzésben a 2009/2010 6szi félévben jutottak el az elsé hallgatok a
szakdolgozat irasaig. Koziilik egy a toloerd vektoralas kérdéskorében folytatta a masok altal
megkezdett munkat, mig egy masik a TKT-1 kompresszoranak valtoztathatd bevezet6 tereld-lapatsorat

(VIGV') tervezte meg (13. 4bra).

13. abra: A VIGV latvanyterve [9]

7 VIGV: Variable Inlet Guide Vane — valtoztathat6 belépé terel-lapatsor
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A 2009/2010 tavaszi félévben egy hallgato a sugarhajtomi turbinatarcsajanak ¢lettartam vizsgalatat

végzi a terhelések idoben valtozo jellegére valo tekintettel [3][1].

Uzemeltetési tapasztalatok

A TKT-1 az els6 inditasi kisérlet 6ta, melyre 2007. december 5-én keriilt sor, sszesen 63 sikeres
inditast végeztiink, ami 105 kisérlet soran jott létre. Ez 60%-0s megbizhatosagnak felel meg, de
természetesen nem szabad elfeledkezni arrol, hogy a gazturbina a Honvédségtdl ,bizonytalan
miikodés” miatt kerilt selejtezésre. Természetesen ez az egyetemi gyakorlatban kiemelkedd
lizemeltetési szdm a gyakorlat szempontjabol még teljességgel a bejaratas idejének szamit, azaz
végleges kovetkeztetéseket ennyi miikodés alapjan még nem szabad levonni, bar a tendenciak az
elégséges mennyiségli mérés soran mar kezdenek vilagosan latszodni. Ennek alapjan keriiltek
meghatarozasra az ebben a cikkben is rogzitett fejlesztési iranyok.

Amint lathato volt, a berendezés elérte jelen kialakitasaban azt a fejlettségi szintet, ahonnan csak
nagy erbfeszitések aran volna tovabbfejleszthetd, és egyaltalan nem biztos, hogy a befektetett energia
megtériilne, a jelenlegi lizemeltetési tapasztalatok alapjan.

Tehat célszerli volt a fejlesztésnek 1) iranyt szabni, mely ugyan teljességében atalakitja a jelenlegi
rendszer felépitését, ennek nyoman jelentds raforditdsokat igényel mind szellemi, mind anyagi téren,
de a késébbiekben csak ezzel az irannyal lehet tovabbi bovitést, fejlodést eléri. A 14. dbra bemutatja
egy milkodés tipikus menetét a kompresszor utani tulnyomas (~fordulatszam), a vezérlonyomas

(~tiizel6anyag betaplalas), GSF pozicio (~terhelés) és toloerd gorbéin keresztiil.
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14. abra: Egy jellemz6 miikodés kompresszor tilnyomas és toloerd regisztratuma
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A segédberendezések

A segédberendezésekkel kapcsolatban voltak egyarant pozitiv és negativ tapasztalatok is. Az el6bbiek
kozott kell megemliteni, hogy az eredeti konfiguracio, mely szerint a 924-es szivattyu egységbdl kettot
kell izemeltetni az Oket hajtod villanymotorok kimélése érdekében, miikddoképesnek bizonyult. S6t, a
TSz-21 miikddési idejéhez mérten hosszi tava miikodés (6 perc — 40 masodperc helyett) soran sem
melegednek fel a motorok szamottevéen (minddssze 80°C a megengedett 200°C [7] helyett), igy az
aktiv hiitésre nincs is sziikség. Az eddigiek soran ezt a lehetdséget minddssze egy alkalommal, a tobbi
tizemeléssel torténd dsszehasonlitas kedvéért hasznaltuk.

Jol megfigyelhetd az abran (14. abra), hogy inditas soran (9:58:35 — 9:58:45) igen magas toloerot
regisztralt a rendszer. Ez nem mas, mint az inditomotor kdzel 100A-es aramanak magneses terébdl €s
a szénkefék szikrazasabol adodo zavar. Ez a probléma nem oldédna meg abban az esetben, ha a
tervezett kihajtds a jelenlegi starter motoron alapuld indité rendszert alkalmaz, mint ahogy az
eldtervezés jelen fazisaban szerepel. Itt tekintettel kell lenniink arra a koriilményre, hogy a lehetdségek
viszonylag behataroltak masfajta inditasi mod hasznalatara, elséként célszerli a mar bevalt modszert
felhasznalni, figyelembe véve, hogy ez a hatas kizardlag az inditas néhany masodperce alatt okoz
zavart, a mérés effektiv idGtartama alatt nem.

Sokkal érdekesebb azonban az inditas utan az alapjarati lizemmoddra valo kifutas utani b fél
percnek (9:58:50 — 9:59:25) a torténése (15. abra). Amint a kompresszor utani tilnyomasbol lathato,
a gazturbina fordulatszama jelentGsen esett, allando tiizel6anyag-betaplalas és GSF pozicid mellett. Ez
minden bizonnyal a 924-es berendezés tiizeldanyag-szivattyujaval kapcsolatos probléma, melynek

hatterére a probapaddal nyert informaciok adhatnak kell6 ravilagitast.

120
= Kompresszor utani tilnyomas
e 1010€T0
— Vezérlonyomas
100 Hﬁ\ == =« GSF pozicié
\
[ — /
80
60
40 \
 S— T et
—— A
20
04— | | | | ] L L L L | ]
9:58:45 9:58:50 9:58:55 9:59:00 9:59:05 9:59:10 9:59:15 9:59:20 9:59:25 9:59:30

15. abra: Az alapjarati tizemmod csokkend fordulatszama (feltehetéleg a 924 hibaja miatt)
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Mas téren sem sok joval kecsegtetnek a tapasztalatok. Fény deriilt arra, hogy bar az eredeti
elgondolas a gyakorlat szempontjabdl alkalmasnak bizonyult (a gazturbina iizemeltethetd, miikodik, a
sziikséges feladatokat tobbé-kevésbé ellatja), a tovabbi hasznalat szempontjabol mar nem tarthato.

Egyrészt az a koriilmény, hogy ez a kettés elrendezés, melyben egy 924-bdl csak a tiizeldanyag-
szivattyu, mig a masikbol csak a kendolaj szivattya miikodik, a villanymotorok melegedését ugyan
megeldzi, de két villanymotor iizemideje ndvekszik egyszerre, tehat a berendezés élettartama
szempontjabdl ez mar jelentés hatranynak mondhato.

A nagyaramu tapellatas {izemképes, de olyan mértékii elektromagneses zajt general, amely a
mérorendszer bizonyos elemeinek mikodését igencsak karosan befolyasolja. Tobbek kozott a
laboratériumi koriillmények mellett (pl. akkumulatorrol iizemeltetett inditdmotor) a fordulatszam-
érzékelés tokéletesen funkcionalt. Az lizemi koriilmények mellett teljességgel hasznalhatatlan jeleket
ad a zavar6 tényezOk hatasara. Ez lehetetlenné teszi a korrekt szabalyzast, bar a gazturbina miikodik, a
pontosabb vizsgalatok érdekében sziikséges ezt a zavarast kikiiszobolni. Ez teljességgel megoldodik,
ha megvaldsul a kihajtas, ott ugyanis nem lesz olyan korlatozo feltétel, mely a jelenlegi rendszerben
jelen van (méret, elrendezés, stb.), és negativ hatast gyakorolna a fordulatszam mérésére. Emellett a
mechanikus hajtas az elektromos rendszerben természetesen nem general zajokat.

Emellett meg kell még emliteni a fejlesztések fejezetében részleteiben is ismertetett problémat,
nevezetesen, hogy a szivattylegység Osszetett felépitése révén szamos meghibasodasra ad lehetdséget.
Ezek kikiiszobolése, megeldzése, idoben torténd felismerése szintén sziikségessé teszi a probapadot,
hiszen a gyakorlat sordn olyan nagy periddusidejli, nagy amplitidoji lengések jottek létre a
tiizeldanyag-betaplalasban, amelyek mindenképpen részletesebb vizsgalatokat igényelnek. A miikodés

egy részletének legfontosabb jellemz6it mutatja a 16. abra.
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16. abra: A miikodésben tapasztalhat6 ingadozas allando gazkar és GSF pozicid mellett
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A tapasztalatok alapjan az altalunk allandésult tizemmodnak szant miikddés kozben a gazturbina
megkdzelitdleg 5 masodperces periddusidovel eloszor fokozatosan vesztett fordulatszamabol a
csokkeno tiizeloanyag-betaplalds miatt. A problémat fokozza, hogy a tiizeldanyag mennyiség
kompresszor utani vezérlényomas segitségével keriil szabalyzasra, ami értelemszeriien a fordulatszam
csokkenése révén a folyamatra gerjeszt0 hatast gyakorol. Azonban az igy létrejovo lassulas idovel
megsziinik, és éppen ellenkezdjére fordul, a gazturbina ismét tobb {lizemanyagot kap, és ennek
koszonhetéen a folyamat forditva is lezajlik. A jelenségre jellemzd amplitidd koriilbeliil 1-2 ezer
fordulat/perc értékkel rendelkezik, ez a névlegeshez képest 2-4%-ot jelent. Ez a probléma — a
fordulatszam-érzékelés nehézségei mellett — megkovetelik a behatobb tanulmanyozast, a probléma
okanak felderitését, valamint a sikeres azonositast kovetden a probléma megsziintetésére iranyulod
1épéseket.

A problémara jellemz6, hogy minden idében kialakul, minden miikddtetés soran tapasztaltuk, és
gyakorisagabodl fakadoan egyik legfontosabb kivaltd oka lett a 924-es probapad 1étrehozasanak. Mivel
a probapad még a cikk irasanak idején késziil el, igy a probléma megoldasa még csak jelen idében
irhato, ezért a hiba okaként jelenleg csak feltételezéssel lehet élni, mely szerint a 924-es berendezés
kompresszor utani nyomasat transzlaciés mozgassa, elmozdulassa atalakito szelencés szerkezete allhat
a jelenség hatterében. A koriilmények ugyanis arra engednek kovetkeztetni, hogy miikddés kozben a
nagy nyomas ala keriil6 szelence tagulasa kovetkeztében egy kezdddo repedésen keresztiil csokkenni
kezd a benn uralkodé nyomas, igy idével a repedés a szelence kevésbé deformalt alakjanak ujboli
elérésekor zarul, és ismét nyomasndvekedés kovetkezhet, majd ez a folyamat ismétlddik.
Feltételezések szerint tehat a szivattytl vezérl6elemében lehet a probléma forrasa, de ez teljes

bizonyossaggal csak a probapad lizembe allitasa utan dertilhet ki.

Tolderod illetve Uzemmod valtoztatasa

A tolder$ rugalmas valtoztatasara jelenleg a 2008-ban késziilt valtoztathato keresztmetszetii GSF®
redOnyzet szolgal, teljes mértékben kézi vezérléssel, tolérudas mechanizmuson keresztiil [5].

A szerkezet tervezésénél alapvetd cél volt, hogy a létrehozhaté maximalis sziikités se legyen tal
nagy terhelés a gazturbinanak, ennek megfeleléen ez a konstrukcid olyan minimalis kilépd
keresztmetszetet tud létrehozni, amely nagyjabol fél terhelést jelent csak. Ez tehat elegendé olyan
vizsgalatokhoz, amikor példaul hallgatéi mérés sordn a gazturbina lizemallapotaban végbemend
valtozast szeretnénk demonstralni a fivocsé szikités hatasara. Nem mellékes, hogy egy ilyen
mérsékelt terhelést még az lizemeltetésben jaratlan szemény (hallgatd) sem tud olyan hirtelenséggel
valtoztatni, hogy az a gazturbina biztonsagos, stabil lizemét veszélyeztetné.

Elégtelen viszont ez a sziikités olyan jellegi kisérletekhez, amelyekben a sugarhajtomii teljes

terhelését szeretnénk részleteiben feltarni, esetleg olyan erds tranziens folyamatokat létrehozni,

¥ GSF — gazkiaramlas-sebesség fokozo (redényzet)
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amelyeket csak a hirtelen nagymértékii fivocso keresztmetszet valtozas tud eléidézni. Ennek tiikrében
tehat Gj fivocso tervezése van folyamatban, mellyel szemben a meglévd tapasztalatok alapjan a
kovetkezd kdvetelményeket tamaszthatjuk:
— felépitésében egyezzen a meglévd, bevalt konstrukcioval
— mikodési tartomanya legyen szélesebb, a nagyobb terhelések 1étrehozhatdsaganak
érdekében
— mikodtetése legyen elektromos, annak érdekében, hogy a FADEC rendszerbe illeszthetd
legyen
— a mikodtetés legyen biztonsagos, tekintettel a jelenleginél nagyobb terhelések esetében,
amikor pompazs, vagy egyéb nemkivanatos tranziens jelenség léphet fel
Megvizsgalva a feltétel-rendszert, az alapvetd kiilonbség a mechanikus miikodtetési mod elvetése
az el6z6 valtozathoz képest. Abban az esetben, ha a szabalyzorendszer teljes hataskorét biztositani
kivanjuk, természetesen a GSF sem lehet manualis muikodtetésii. Egy megfeleld 1épteté- vagy
egyszerii egyenfesziiltségli villanymotor segitségével megvalosithatd a mozgatas, illetve annak
digitalis vezérlése. Szoftveres megoldasokkal pedig elérhetd, hogy a motor fordulatszama megfeleléen
alacsony legyen, azaz a keresztmetszet-valtozas sebessége kordaban tarthatd legyen, amennyiben arra
sziikség van példaul hallgatéi mérés esetén, tehat az elektromos mozgatashoz tartozd elektronika,
valamint az azt miikddtetd program egyszerre garantalja a FADEC rendszerbe torténd illeszthetdséget

¢s a biztonsagos miikodtetés lehetdségét is.

ELERT EREDMENYEK

Fejlesztések

Amint az a [4]-ben megallapitasra keriilt, a gazturbinds berendezés vezérls-, illetve szabalyzo
rendszerének tovabbfejlesztése két egymastol fiiggetlen uton valosult meg, illetve kezdodott el.

Elsoként a meglévé PC alapu adatgylijté rendszer keriilt atdolgozasra a hallgatéi mérések
biztonsaga érdekében, illetve kibdvitésre, annak érdekében, hogy szamitogépes vezérlés valosulhasson
meg.

Masodsorban elindult a teljes hataskorti digitalis szabalyzorendszer tervezése és megvalositasa,
mely mikrokontrollerek segitségével fogja megvaldsitani a gazturbina megfelel6 mikddtetését.

Ezek mellett, természetesen nem elhanyagolandd a kihajtas tervezése, mely alkalmassa teszi az
lizemeltetési tapasztalatok soran napvilagot latott legjelentésebb problémaknak a csdkkentését,

esetenként megsziintetését.

Oktatas

A gazturbinas sugarhajtomii elérte egyik legfontosabb céljat, amikor részévé valt a repiilogépes
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oktatasban részt vevo hallgatok szamara a szervezett kereteken beliili miikddtetés, mérés.
Jelentds munkat végeznek az érdeklddo hallgatok is, melyek eredményei — til az egyéni ismeretek
fejlesztésén — a gazturbina fejlesztéséhez is hozzajarulnak, igy téve azt a kovetkezd évfolyamok

szamara mind tokéletesebbé.

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ahogy az a leirtakbol kivilaglik, természetesen nem egy befejezett folyamatrol van sz6 a TKT-1
fejlesztését illetden, hanem egy tavlatokat nytjto, sokak egyiittmiikodését igényld munkarol.

Ennek megfeleléen a jelen cikkben leirtak még csak az alapot szolgaltatjdk a késobbiekben
megval6osuld ujdonsagok szamara.

A kozeljovo legfontosabb feladata tehat a leirt feladatok megvalositasa, kivitelezése, melyek
lehetové teszik, hogy a berendezés a késdbbickben még tobb lehetdséggel rendelkezzen mind az
oktatas, mind a kutatds terén. Igy tehat, a gazturbina attervezését kovetden olyan sokrétii tovabbi
fejlesztések indulhatnak meg, mint példaul a szabalyzorendszer finomitasa, kiilonféle szabalyzasi
algoritmusok hatasanak, miikodési koriilményeinek vizsgalata.

Ezek mellett — a tavoli célok elérése érdekében — érdemes lehet egy olyan, a berendezés méreteibol
adoddan kis létesitmény létrehozasa, amely segitségével a foldi korilmények valtoztathatoak,
magyaran a gazturbina repiilés kozben tapasztalt kornyezeti paraméterei szimulalhatoak, ezaltal

nemcsak atmoszférikus be- és kilépd jellemzOk kdzott végezni a méréseket.
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