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Centrifugalkompresszor-karakterisztika
regresszidja a teljes miikodési tartomanyban nem
linearis matematikai modellhez

Gazturbinas berendezésekben — legyenek azok hajtdmiivek vagy ipari alkalmazasban
tengelyteljesitményt leadd eszk6z6k — a centrifugalis kompresszorok széles kérben elterjedtek.
Jellemzdjiik az eqy fokozatban elérhetd jelentds nyomdasviszony, valamint a relative széles
témegaram-tartomanyban vald stabil lizemelés. Ez utébbi ellenére kis szallitas esetén —az axialis
kompresszorokhoz hasonléan —kiilonféle instabil jelenségeket mutatnak (forgd levalas, pompézs),
amelyek nyomads- és témegaramlengések formdjaban jelentkeznek. Ezek elkeriilése els6dleges
fontossagu a berendezés és a kapcsolodd rendszerek megovasa érdekében, mert a lengésekben
tarolt energia akar a lapatok kiszakitasahoz is elegendd. A kompresszor matematikai modellezése
kiemelkedé jelent8ségiiabbdl a szempontbdl, hogy eqgyrészt a kiilénbdzé tizemallapotokban elére
Jjelezhet6vé valik a berendezés viselkedése, tovabba azon tartomanyokban, ahol az instabilitdsok
fellépése varhatd, ott eqy aktiv beavatkozast biztosito rendszer a megfelel reakcidt kivaltva
elharithatja a szabalyozas nélkiili esetben bekbvetkezd rendellenes miikédést. Cikkiink célja, hogy
egy centrifugalis kompresszor teljes lizemi tartomanyaban térténé mérése alapjan polinomos
regresszidval kbzelitse a berendezés témegdram-nyomasviszony, valamint témegaram-hatasfok
Jjelleggérbéit. Az eljarassal megalkotott dsszefiiggés a teljes izemmddtartomanyt lefedi, el6nyeit
eqy osszehasonlitas mutatja be a korabban alkalmazott linearis (példaul atszamitott fordulatszam
és dimenziétlan témegéram szerint bilinearis) modszerek eredményeivel szemben. A kompresszor
matematikai modelljét dinamikus szimuldcionak vetettiik ald, amelyet MATLAB Simulink
kérnyezetben hajtottunk végre, és az dsszehasonlitds érdekében tranziens mérések eredményeit
hasznaltuk fel. Az igy megalkotott dinamikus modell pedig korszerti, aktiv pompazsszabalyozd
rendszerek fejlesztését teszi lehet6vé a késébbiekben.
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Regression Analysis of Centrifugal Compressor
Characteristics in the Entire Operating Range for
Non-Linear Mathematical Model

Centrifugal compressors are widespreadin gas turbines —for example in thrust or turboshaft engines
inthe field of aviation, or in power generation. The main features of centrifugal compressors are
high pressure ratio per each stage and stable operation at a relatively wide range of the fluid flow.
Despite these advantages at low mass flow rates, some kind of instabilities appear (like rotating
stall and surge), which are the same in axial compressors and which may occur in the form of
total pressure and mass flow rate fluctuation. It is very important to avoid these instabilities to
protect the equipment and the connected systems, because the energy stored in the fluctuations
is enough for the disintegration of impeller blades as well. Creating a mathematical model of the
centrifugal compressor is very important regarding the prediction of the system behavior in different
operational modes, and in the unstable operational ranges an active surge suppression system
could avert the undesired regimes which could occur in the lack of any active surge avoidance
system. The objective of our paper is to describe the mass flow rate — pressure ratio and mass
flow rate - efficiency characteristic of the equipment by polynomial regression approximation
method based on the result of earlier measurement. The equation created by this method covers
the whole operational range, its advantages are shown by a comparison method instead of the
result of earlier linear methods (for example bilinear equation by relative physical revolution
and dimensionless mass flow rate). The mathematical model of the compressor was tested by
dynamic simulations in MATLAB Simulink environment, and the solution was validated by the
result of transient measurements. The created dynamic model opens the way to the development
process of a state-of-the-art, active surge suppression control system.

Keywords: surge, regression analysis, centrifugal compressor characteristics

1. Bevezetés

A centrifugélis kompresszorok az ipar szamos teriiletén megtalalhaték, mint példaul a légi
kozlekedésben gazturbinas sugarhajtomivekben, a légkondicionald rendszer elemeként vagy
dugattyus repiilé6gépmotorok mechanikus, illetve turbéfeltoltdiben, de itt meg lehet emliteni
a gépjarmlivek motorjainak hasonld berendezéseit is. A jarmUipar mellett az energiaipar egyes
szektoraiban is széles kdrben alkalmazzak azokat, példaul a féldgazszallitasban vagy er6miivek
kilonbozd részegységeiben. Legfébb lizemi jellemzéjiik az axidlis berendezésekhez képest
a fokozatonként elérhetd nagyobb nyomasviszony és szélesebb tomegaram-tartomany,*
amelyben stabilan tudnak mdkddni, de adott esetben eléfordulhat ezek drasztikus csokkenése,
példaul foldgéazszallitas esetén csévezeték repedése vagy repiilégépek esetében a hajtomiibe
beszivott idegen targy kdvetkeztében, ami miatt instabilitdsok keletkezhetnek forgo levalas
vagy pompazs formajaban. Ezen instabil lizemi viszonyok kikiiszobolésére régebben csak
passziv modszerek léteztek, azonban a szdmitastechnika fejlédésével lehet&ség nyilt nemcsak

3 Beneda Karoly - Simongati Gy&z6 — Veress Arpad: Jarmiivek hé- és dramlastechnikai berendezései. Budapest,
2010.
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az lzemi paraméterek pontosabb mérésére, de az ezekbdl alkotott pontosabb tizemallapot
meghatarozasara és az ezekre alapozott szabdlyozasi algoritmus megalkotasara is.

2. Centrifugalis kompresszorokban jelentkezd instabilitasok

A centrifugalis kompresszorokban lejatszodoé instabil folyamatok dsszetett jelenségek, amelyek
pontos megértésére és feltérképezésére tobbféle vizsgalat is tortént az elmult évtizedekben.

A pompazs lényegében egy egydimenzids jelenség, amely a tomegaram és a nyomas
ingadozdsaban jelentkezik az egész kompresszios rendszerre nézve, amely sorén kozeg-
visszadaramlas is jelentkezik jelentds teljesitménycsokkenést kivaltva. A forgd levalas egy lokalis
instabilitas, amely kisebb sebességingadozassal kezd6dik a kompresszor egy meghatérozott
részénél és kerlleti irdnyban terjed az egész kerllet mentén.*

Kisérletek megmutattak, hogy a kompresszorpompazs jelenségét kivalthatjak a jarokerék
bemenetén jelentkezd levalasok,® de idesorolhatdk az alacsony frekvencidju lengések
a diffuzorban, ahol a diffuzor lapatjain szintén jelentkezhet forgd levalas.® A pompazsjelenség
kivaltdja lehet még a nyomaslengések kovetkeztében jelentkez6 ingadozdsok a jarokerék
forgési sebességében.

Szamos numerikus szimuldcid is szlletett a centrifugalis kompresszorban fellépé
instabilitasok vizsgalatara,” azonban ezek pontos végrehajtasat nagymértékben befolyasolja
amérések nagy szamitasigénye egy teljes kompresszorfokozat és nagy munkakozeg modellezése
esetén. Tovabbd a pontatlansag oka lehet, hogy a szimulacié peremfeltételeinek beallitasa
okozza az instabil daramlasi jelenségek kialakuldsat, ami valds esetben az adott kdriilmények
kéz6tt nem valdsulna meg. Tobbszor valos esetben mély pompazs esetén a folyamatosan daramlo
kozegben a keresztmetszet bizonyos részein visszadramlas tapasztalhatd, ezért a szimulacidk
soran figyelnikell, hogy az el6re megadott peremfeltételek ne akadalyozzak ezt a valésagban
kialakulé aramlast, mert az a szimulaciék eredményeit befolyasolhatja.

Az dramlas iranya alapjan a pompazsjelenség harom részre bonthato.® A pompazs
kezdetének nevezhetjiik azt a pontot, ahol a tdmegdram csokkenésével a kdzegre felirt
Greitzer-féle dinamikai rendszermodell szerint a pillanatnyi megzavarasok hatésara keletkez6
orvénylések nem szlinnek meg, hanem tovabb erésddve a teljes rendszerben érzékelhetd
nyomaslengéseket okoznak. Ezért is alkalmaznak pompazsvédelem céljabol olyan passziv
pompazsvédelmi kialakitasokat, amelyek a kompresszorban aramlé kézeg csillapitd hatésat
vagy inkabb képességét ndvelik. Ilyen példaul a pompazskamra, amelynek nyilasai altalaban
a jarokeréklapatok hurhosszénak elsé harmadanal vannak elhelyezve.

A kovetkezd az oszcillacids rész, amely soran a nyomaslengés mar nagy amplituddval
rendelkezik, és a statikus nyomas nem tud tovabb névekedni. Ezt az instabil allapotot kdveti

4 James D. Paduano et al.: Modeling For Control of Rotating Stall. Automatica, 30. (1994), 9. 1357-1373.

> Deb. Banerjee et al.: Investigation of Flow Field at the Inlet of a Turbocharger Compressor Using Digital Particle
Image Velocimetry. Journal of Turbomachinery, 141. (2019), 12.

& Xiang Xue—Tong Wang: Experimental Study on Inducement and Development of Flow Instabilities in a Centrifugal
Compressor with Different Diffuser Types. Journal of Thermal Science, 29. (2020), 434-444.

7 Zhao Yang et al.: Numerical investigation of deep surge in a centrifugal compressor with vaned diffuser and
large plenum. Journal of Power and Energy, 234. (2019), 2. 143-155.

8 Xinquian Zheng et al.: Experimental investigation of surge and stall in a turbocharger centrifugal compressor
with a vaned diffuser. Experimental Thermal and Fluid Science, 82. (2017), 493-506.
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egy bizonyos ponton egy villanasszeri markans nyomaslokés, amelyet kdvetéen az egész
berendezésben a nyomas alacsonyabb szintre esik, és mind a jarokerék, mind a diffuzor bemenetén
kozel allandd értéken marad, de tovabbra is folyamatosan ingadozik. Ez a kompresszorban haladd
aramlas dsszeomlasanak szakasza, amely a kdzeg aramlasanak iranya alapjan két részb6l tevédik
Ossze; az dramlas visszafordulasa, amely soran a periférian mar kordbban megjelend kuszo-
visszadramlas mértéke gyorsan csokkeni fog, amint a nyomaskiegyenlitetlenségek megsz(innek,
tehat ez nem tévesztend dssze a mar normal tizem soran keletkezd kiszoaramlassal. A masik
rész a pozitiv gyorsuldsi mez6, amely akkor jon létre, amikor a diffizorban addig jelen lévé
nagy ellennyomas megsziinik. Ezek nagyfrekvencias valtakozasa és az ebb6l adédo (itésszerti
terhelések jelentik a legnagyobb veszélyt az egész berendezésre nézve.

Az oszcillacids részt kdveti az dramlas helyrealldasanak szakasza. Ez a mély pompazsciklus
végén taldlhato, amely soran a nyomasingadozasnak minimalis az amplituddja és a statikus
nyomas a diffuzorkimeneten gyorsan magas szintre emelkedik.

A centrifugélis kompresszorokban létrejové instabilitdsok minél részletesebb
feltérképezésére akusztikai vizsgalatok is torténtek.’ Ezek két f6 csoportra oszthatok, az egyik
a belsd, amelyet a berendezés belsejében elhelyezett dinamikus nyomasszenzorokkal mérnek,
és igy kozvetlen kapcsolatban vannak a munkakdzeggel, a masik a kiilsé, a kisugarzott jeleket
mérd, amelynek mérése mikrofonokkal torténik a szivécsatorna belépényilasanak kozelében.
A hangnyomasszint méréséhez elegend6 egy szenzor, bar ez érzékeny a visszatiikr6z6désbol
és ageometriabdl adodo hibakra. A hang intenzitasanak meghatarozasara két vagy tobb szenzor
sziikséges, és az er@s iranyitottsagi tulajdonsaganak kdszonhet&en a geometriatdl fiiggetlentil
konzisztensnek tekinthet6. A vizsgalat eredményei megmutattak, hogy a lapatfeliileteken
torténd kozegathelyez8désbél szarmazd surlddés kevésbé felelds a keletkezd zajokért,
mint inkabb a nyomaslengésbél fakadd zaj, amelyet legféképpen a lapatvégeken torténd
aramlaslevalasok generalnak. Ezeknek az instabilitasoknak a jarokerék altal indukalt 6rvényszer(
strukturaja alkotja a forgolevalast. Ezek az daramlasok hatassal vannak az érkezé kozegnek
a lapatgeometridhoz viszonyitott allasszogére, amelyek allanddan valtakozo lapatterhelést
generalnak. A forgolevalas még a kompresszor pompazsolésa elétt megjelenik a diffuzorban
is, ahol a kerlleti terjedési sebességére hatdssal van az aszimmetrikus csigahaz altal keltett
aszimmetrikus kerllet menti nyomdasmegoszlas is, amely szerint az alacsonyabb nyomasu
zonaban, példaul a csigahaz kiindulasi pontjanal a forgo levalasi zona lokalis gyorsulasa figyelhetd
meg, mig a keriilet mentén nagyobb nyomasu részben annak lassulasa. Megfigyelték tovabba,
hogy a forgolevalasi zénak a pompazsjelenség kialakulasaval egyidejlleg is megmaradnak,
csak tagabb frekvenciaintervallumban.

Az aramlaslevalasok jelentkezhetnek a jarokeréklapatokon és a diffuzorban is. A levalasi
celldk a jarokeréklapatok esetében a szivott oldalon jelennek meg el8szor, de a diffuzorban
jelent&sebb a hatdsuk a nagyobb nyomas miatt. Szubszénikus aramlas esetén a diffuzorlapatokon
keletkez6 levalasok az aramlas irdnydval ellentétesen is terjednek, és a jarokerék-csatornakban
aramlo kozegre visszahatva okozzak a nyomasviszony csdkkenését. Bar a legujabb vizsgalatok
kimutattak,'® hogy a diffuzor geometriaja nagymértékben befolyasolja az instabil viszonyok
kialakulasat, ha ugyanis a lapat nélkiili diffuzor be-, illetve kimeneti sugaranak aranya tgy van

° Elias Sundstrom — Bernhard Semlitsch — Mihai Mihdescua: Acoustic signature of flow instabilities in radial
compressors. Journal of Sound and Vibration, 434. (2018), 221-236.

1 Lei Zhang et al.: A Review of Rotating Stall in Vaneless Diffuser of Centrifugal Compressor. Journal of Thermal
Science, 29. (2020), 323-342.
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megvalasztva, hogy a jarokeréklapat-kimenettél induld hatarrétegek talalkozasi pontja, azaz
az instabilitasok kiinduldpontja kivil esik ezen, akkor megelézhet6k a diffuzorban kialakuld
instabilitasok, amelyek a mar emlitett hatarrétegben elindulé visszaaramlassal kezdédnek.
Tehat lapat nélkili diffuzorok esetében a keskeny csatorndkban a turbulens hatarrétegek
keveredése okozza a forgdlevalas kialakulasat. Vastagabb diffuzor esetében a turbulens
hatarrétegek nem érnek 6ssze, igy a féaramlas zavartalanul haladhat tovabb, ezéltal az ebbél
fakadd instabilitasok nem alakulnak ki. Ezt igazolta az is, hogy keskeny diffuzorok esetében
a levalasok kezdetekor az energiaveszteség is nagyobb, mint vastagabb diffuzorok esetében.
Kilon megvizsgaltak azt is, hogy hogyan befolydsolja a diffuzor be- és kilépési atmér&jének
aranya, egyszer(ibben a diffuzor hossza a levalasok kialakulasat. Azt talalték, hogy a hosszu
diffuzorok esetében a jarokerék-kimenetnek kevésbé van hatésa a levalasok kialakulasara
és kerdiletiranyu terjedési sebessége is kisebb, mint rovid diffuzorok esetében, ahol a jarékerék
kimenetének hatasa joval erésebb a levalasok kialakulasara nézve, amelyek keriiletiranyu
sebessége is nagyobb lesz.

Egy masik tanulmanyban” egy turbéfeltoltd kompresszoranak bemeneti keresztmetszetét
vizsgaltak ujfajta, fejlett mérési mddszerrel, az Ugynevezett sztereoszkopikus részecskekép
sebességmérési (SPIV, Stereoscopic Particle Image Velocimetry) eljarassal kilonb6z6 miikadési
tartomanyokban, amely megmutatta, hogy nagy kdzegszallitas esetén az aramlasi mezd egységes
képet mutat, de a tomegdaram folyamatos csdkkentésével korgytirtialaku visszadramlast lehet
megfigyelni a szivécsatorna fala mentén. A visszadramlas kezdeti pontja a mérések szerint
kozepes tdmegaramoknal kezd&dik, tehat még messze a pompazshatartol és a kdzepes
téomegdaramok esetében a legnagyobb hatasfokok kozelében, ami 15,5 fokos allasszognek
felel meg a jarokeréklapatok belépé élének kiilsé pereménél minden egyes vizsgalt sebesség
esetében. Nagy tangencialis sebességek és gyors lengések jelolik a kozeg-visszadramlas régiojat.
Ez a jelenség a tdmegdram folyamatos csokkenésével er6sen névekszik, és folyamatosan
a jarékerék bemeneti sikjahoz képest négyzetesen valtozik a tdomegaram csokkenésével,
és mindig a kiils6 periférian jelenik meg kdzel a maximalis hatasfoku gérbéhez, mig az dramlas
a jarokerék bels6-kozépsé részén mindig tovabbitodik a diffuzor felé, csak egy kis kerdiileti
irdnyd komponense van. A periférian visszafelé érkezé aramlasnak jelentds tangencialis
komponense is van, amely keveredve a folyamatosan érkez6 kozeggel markans turbulens
képet mutat, féleg a jarokerék belépési keresztmetszeténél. A visszaaramlo kdzeg ezentul
csOkkenti a hatasos jarékerék-lapatcsatornak belépd keresztmetszetét, ezéltal a kdzegnek
atadhato energiat, tehat rontja a hatasfokot is. Ezenfelil a f6 kozegdram csokkenésével
ez a visszaaramlas novekedést mutat, amely a mar emlitett turbulenciakeltési tulajdonsaga
miatt az els6dleges oka a jarékeréklapatok belép&élén keletkez6 levalasoknak, ellentétben
a sebességi haromszégekbdl adddd optimalistdl eltérd daramlasi szogekkel.

Kilonboz6 kialakitasu diffuzorokban létrejové instabilitasok vizsgalatanal igazoltak,'
hogy az instabilitasok megjelenésének kétféle tipusa, a hirtelen l6késszer(i és az enyhe vagy
mas néven modalis (nyomas)hullam a diffazorban is el6fordul. A forgolevalas gyakrabban
jelentkezett, amikor szandékosan elrontott dramlasi viszonyok koz6tt kellett a munkakdzegnek

" Banerjee et al. (2019) i. m.
2. Xiang-Tong (2020) i. m.
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haladnia, de a pompazsjelenség optimalis aramlasi korilmények kozott is kialakult.” Ezt
tdmasztja ala a Greitzer-féle modell is," amely szerint optimalis, azaz tervezési kdrilmények
esetén kisebb lesz a h6mérséklet, ezaltal a lokalis hangsebesség, igy egy bizonyos hatérig
a levalasi instabilitasok nem alakulnak ki, tehat a rendszer el&zetes levalasok nélkil ép
pompazsba. Egyéb, nem tervezett lizemelési kdriilmények kézott, a rendszerben csak elézetes
instabilitasok, példaul forgolevalas utan alakul ki a pompazsjelenség.

Lapatos diffuzorral éppen ezért kizarolag az allandé fordulatszamu kompresszorokat
érdemes felszerelni, mivel az adott fordulatszamhoz tartozo tervezett szallitas esetén lehetnek
csak optimalishoz kdzeli dramlasi viszonyok, amelyek még a kdrnyezeti paraméterek allandd
valtozdsa esetén sem biztositottak.

3. A kompresszorkarakterisztikat leiré fliggvény meghatarozasa

A cikkben bemutatjuk, hogy egy tipikus centrifugdlis kompresszor esetében mérések alapjan
meghatarozott karakterisztikat miképpen lehet kiillonbozd célokra egyszer(ibb fliiggvényekkel
kozeliteni. A kompresszor karakterisztikajanak meghatarozasa egy nagyobb munka része,
amely egy komplett pompazsszabalyozd rendszer elkészitésére irdnyul. A karakterisztikat
leirod fuggvényeket mérési eredmények alapjan regresszidanalizissel hataroztuk meg, amelyek
kozil kiemelkedik a forditott regresszid, mivel a kompresszor a tobbi gépegységgel torténé
egylttm(ikodés soran ellennyomas ellenében tovabbitja a munkakdzeget, ami azt jelenti, hogy
a kompresszor utani nyomas (és ezaltal a kompresszor nyomasviszonya) a tébbi gépegységtsl
dinamikusan fugg, és a karakterisztika alapjan a tdomegaram adddik. Cél volt tehat egy
olyan fliggvény létrehozédsa, amely a nyomasviszony és atszamitott fordulatszam bemend
paraméterek alapjan adja meg, hogy mekkora szallitast képes a kompresszor ilyen feltételek
mellett [étrehozni.

3.1. Mérések végrehajtasa, kompresszorkarakterisztika felvétele

Akarakterisztika felvételéhez hasznalt centrifugalis kompresszor a tanszék laborjaban talalhatd.
Meghajtasa egy haromfazisu aszinkron géprol torténik, amely egy frekvenciavalton keresztiil
kapja a meghajtasahoz sziikséges valtdaramot 0-100 Hz-ig terjed6 tartomanyban, azonban
az 50 Hz-es tervezési frekvencia folé a tulmelegedés kockazata miatt csak kismértékben érdemes
menni a maximum 55 Hz-es értékig. A motor és a kompresszor kdzott egy 3,1-es attétell
gyorsitd hajtdmi gondoskodik arrél, hogy a kompresszor elérje a névleges fordulatszamat,
ami ha a meghajté motor 50 Hz-et kap, akkor a fordulatszama 3000 1/min alatt lesz kicsivel,
igy a gyorsité attételen keresztiil pedig a kompresszor kériilbeliil 18 000 1/min ér el. A minél
teljesebb karakterisztika felvételéhez 55 Hz-es megtaplalas esetén még 10%-kal a tervezési
fordulatszam feletti érték is ki lett mérve. A kompresszor el6tt és utan mért torléponti nyomasok

3 Zhengetal. (2017)i. m.
™ Edward M. Greitzer: Surge and Rotating Stall in Axial Flow Compressors — Part |I: Experimental Results and
Comparison With Theory. Journal of Engineering for Power, 98. (1976), 2. 199-211.
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digitalis adatgy(ijté rendszer segitségével lettek rogzitve.™ A karakterisztika felvételéhez sziikség
volt tovabbd egy fojtdszelephez, amivel az egyes fordulatszamokon még a pompézshataron
tuli allapot is be lett allitva, de mivel a stabilitas hataran tul a kompresszor kilépd nyomasa
ugral, és emiatt nem egy gorbére esnek a mért pontok, hanem bizonyos mérték(i szérast
mutatnak, ezért ezek az értékek nem keriiltek bele a regresszidba, mert csupan pontatlanabba
tennék a kozelit6 gorbéket. Az igy kapott karakterisztikat az 1. abra mutatja be.

1,35 ‘
n[-] |
1.3 1
[ BRI
. X g L
1,25 X S
1O 1 D!it,»ﬂ)*:,lt
=
c
1,2
1,15 GISAL T “*Lﬂ""-‘*-..-‘“.
’ A . "““”"“‘“‘*m% T g
11 WWM %% . 45%
' 8 T . b . 50% . 55%
e : 60% ¥ 65%
P, . 0% + 75%
5 - 80% 85%
1,05 1 P 90% ) 95%
> < 100% 105%
/ 110% = Pompazshatar
1 ——Max tomegaram
T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 qa(rq) 0,3

1. abra
Kompresszorkarakterisztika. Forras: Beneda (2013) i. m.

3.2. Regresszidanalizis elvégzése

Mint korabban emlitettiik, a kompresszorkarakterisztikat leiro fliggvényre azért van sziikség,
hogy egy minden koriilmények kozétt miikddod szabalyozdrendszer része legyen, és mivel
a kornyezeti paraméterek, mint a nyomas és a h6mérséklet, mindig befolyasoljak az adott
fordulatszamhoz tartozd nyomasviszonyt és szallitott kdzegmennyiséget, ezért a mért bemend
paramétereket at kell szamolni hasonlosagi szamokka, tovabba a kdnnyebb kezelhetdség
érdekében dimenziotlan szamokka.

A kompresszorkarakterisztikara felirhaté 0sszefliggés, amelyben a nyomasviszony
adefiniciojabol adédodan dimenziémentes, ezért a vizszintes tengelyen feltlintetett, a munkakozeg

> Beneda Karoly: Development of Active Surge Control Devices for Centrifugal Compressors. PhD dissertation,
Y P g g P

Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles, Faculty of Transportation Engineering
and Vehicle Engineering, Budapest University of Technology and Economics, Budapest, 2013.
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tdmegarama is dimenzidtlanitva lett. Ebben az esetben a mért tdmegaramot a keresztmetszetre
felirhato kritikus tomegarammal osztottuk, de a tengelyen felvett értékekrél jol kivehetd, hogy
a tomegaram messze elmarad a vizsgalt keresztmetszetben jelen [év6é h6mérsékleten vett
kritikustol. Az n, atszamitott fordulatszam pedig a berendezés fordulatszamanak a kompresszor
el6tti torloponti hémérséklettel korrigalt értéke.

_ To

NnN: = N * b—
a Tl*

Mivel ez még mindig nem dimenziomentes hasonldsagi szam, ezért az egyes fizikai

fordulatszamokhoz tartozé n, atszamitott fordulatszamokat osztottuk a névleges fordulatszamhoz

tartozd atszamitott fordulatszammal és az ebbdl kapott relativ atszamitott fordulatszamot

hasznaltuk.

n Ty
ny = * e
né,opt Tl

A regresszidanalizisnél hasznalt feltételezett dsszefliggés:

. P P2 _; ;
ﬂk:Z Zai,jnd Q(ﬂl)
i=0 \_j=0

ahol p; = 3 és p, = 2, vagyis az egyes atszamitottfordulatszam-gorbéket g(A7) harmadfoku
polinomaként kozelitjik, mig azon harmadfoku gorbéken belil pedig a relativ atszamitott
fordulatszamtol masodfoku fliggést feltételeziink.

Aregresszié a MATLAB-program [scov parancsaval lett végrehajtva, amely a kompresszor-
karakterisztikat leiro feltételezett dsszefliggésbe behelyettesitve a mért adatokat a legkisebb
négyzetek modszerével hatdrozza meg az egyitthatéd matrixot. Ez a kdvetkez6 eredményeket
adta az a;; egyitthatokra.

1. tablazat
Az egyiitthatomatrix. Forras: a szerz6k 6sszeallitadsa a MATLAB [scov parancsanak végeredményeibdl
0 1 2
ilj
aj Oij a;j Oij aij Oij
0 -203,886 9,7542 335,814 15,864 138,158 7,9742
1 -80,1512 5,2118 -128,936 7,2740 45,7251 2,7085
2 -9,4025 0,8596 16,6184 1,1650 -5,7646 0,3672
3 0,43814 0,04312 -0,47485 0,05816 1,17978 0,01757

Aregresszié pontossagarol egyik oldalrol a négyzetes kézéphiba (angolul Mean Square Error) ad
képet, amely MSE = 4,8402 - 10~ értékre adédott. Az egyenletrendszer a; egyiitthatdinak értéke
mellett fel van tlintetve mindeniitt a MATLAB altal kiadott széras is, amely igy 6sszevethetd
aregresszidanalizis soran kapott relativ szérassal. Bar a relativ szorasok egész magasak, 4,5%
koruli értéklek, ettdl fuggetlendl azért elfogadhaté a regresszid. Esetleg a mérérendszer
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fejlesztésével a mért adatok kisebb szdrassal lehetnének rogzithetéek. A mért és az elméleti
Osszefliggésbol kapott karakterisztika dbrazolasa a 2. abran talalhato.

1.35 T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

2. 4bra
A mért és az egyenletbdl kapott karakterisztika. Forras: a szerzék sajat mérése és szamitasa a MATLAB alapjan

Aregresszid megfelel6ségére az egyes mért adatparok és regresszids adatok dsszehasonlitasabdl
a relativ hiba alapjan kdvetkeztethetiink, amelynek eredményeit a 3. abra mutatja.

0.06 T T T T
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3. 4bra
A relativ hibakrdl. Forras: a szerzék sajat szamitasainak eredménye
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A 3.3bra az 6sszes vizsgalt fordulatszamhoz tartozo teljes adatsort tartalmazza az 1. dbrénak
megfelel6en ndvekvd fordulatszam szerint. A teljes adatsorra vonatkozo atlagérték 0,37%, ami
a 32,5 Hz-es fordulatszamhoz tartozd 3000-es értékek kornyékén lév6 kiemelkedést és az ennél
nagyobb fordulatszamokhoz tartozo kiugré csucsokat is figyelembe véve megfelel6nek
mondhaté. A legnagyobb csucs 5,53%, de ha a mérési adatok statisztikai értékelése soran
nem vesszik figyelembe az 1% feletti értékeket, akkor is 0,24% marad az atlag, vagyis nincs
olyan nagy hatasa ezeknek a pontoknak a teljes adatsorra.

3.3. A forditott regresszio elvégzése

A pompazsjelenség szabalyozasa soran el6fordulhat olyan feladat, amikor a témegaramot
kell a masik két paraméterbdl meghatarozni. Ezt egy Ujabb regresszidval lehet meghatarozni.
Az egyenes regresszional harmadfoku 6sszefliggést alkalmaztunk, ezért a forditott regresszional
valamilyen kdbgyokds kifejezés adhat megfeleld karakterisztikat. Az egyes fordulatszamokhoz
tartozd gorbék kozelit egyenletének a kovetkezd dsszefliggést feltételezve, a CurveExpert-
programmal a kitevére 0,33-as érték jott ki, tehat kobgydkds kifejezés lesz.

a
* *
b - |T[k,akt — Tlgk,opt
Azigy kapott feltételezett 6sszefliggésben a b paramétert kellett meghatarozni a regressziéval,
amelybenag(}),, €5, paraméterek a mért karakterisztikarol lettek leolvasva. Az alkalmazott
képlet:

Q(ﬂi ) = q(ﬂ’l,opt )+ bi/‘ﬂz,akt - ﬂ:,opt

ahol b értékére 0,35 adodott.

Mivel a kompresszorkarakterisztikaban a g(}),,, és m, . diszkrét pontok az egyes
fordulatszamgdrbéken, ezért ezekre a paraméterekre folytonos fliggvényt kellett illeszteni.

A kapott 0sszefliggéssel a teljes lizemi tartomanyban meghataroztuk a nyomasviszony
és fordulatszam alapjan a dimenziétlan tomegaramot, amelyet a 4. abra mutat. Megfigyelhet6,
hogy minden folytonos gorbe megfeleléen illeszkedik a pontokkal jelzett mért adatokra,
vagyis a regresszio sikeres volt, az egyszer(sitett kifejezés segitségével meg lehet allapitani
a kompresszor-nyomasviszony és a fordulatszam mint bemen6 adatok alapjan a kimenetet,
vagyis a dimenziétlan tdmegaramot.

Akozelitésnek csupan kett6 gyenge pontja akad. Egyrészt, azon mérési pontoknal, amikor
amért nyomasviszony valamilyen hiba miatt az optimalis f6lé esik, az abszolutérték-fliggvény
szimmetrikus mivoltabol fakadoan tévesen egy a valdsagban nem |étezd karakterisztikadgat hoz
létre, amely a jelleggdrbe optimalis nyomasviszonyra vett fliggéleges tiikorképe. Ez megfigyelhet6
a 80, 90 és 100% fordulatszamok esetében (lasd 5. abra). A masik probléma abban rejlik,
hogy a kompresszorinstabilitdas nem pontosan az optimalis nyomasviszonynal kezdédik,
hanem kicsit kisebb dimenziétlan témegaramnal, amihez a fokozatosan névekvé veszteségek
miatt az optimalisnal csekélyebb nyomasviszony tartozik. A kobgyok- és abszolutérték-
fuggvények egyiittesen ezt az allapotot tévesen az optimalis nyomasviszonynal kisebb,
az ahhoz tartozé dimenzidtlan témegaramnal viszont nagyobb értékre képezik le. Ezaltal, bar

>
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anyomasviszony csokken az optimalison tul névekvé fojtas esetén, ez nem azért kdvetkezik be,
mert a leveg6atfutas megn6tt volna, hanem azért, mert az dramlasi veszteségek ndvekednek.
igy az a téves kdvetkeztetés vonhaté le, hogy a kisebb nyomasviszony miatt kell§ tavolsagra
kerilt az Gzemi pont a levalastdl, és a szabalyozo rendszer esetleg megsziinteti a pompazs
elleni beavatkozast, azonban a tényleges szituacioban ez éppen az instabilitas kialakulasat
segitheti el6. Annak elddntésére, hogy ez valdban problémat jelent-e, mindenképpen részletes
vizsgalatokat kell végezni a tényleges kompresszor és szabalyozdrendszer egyiittesével.

; ..--'9 0,14
%* = 0,3035x2 -0,0375x +1,007 ....-x.""'.’..'"'..
1,20 RE=09992 o o o
..... @@
@@ o ® ’
D Al -
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..... ® q(*,) = 0,1474x - 0,0208
= 1 R*=10,9984 0,08
)
.
0,60 ‘ "~
"
o
0,40 ¢ -
0,20 =
04 05 0,6 0,7 08 09 . .
| e q(Alopt)
......... Polinom. (rk,opt®) vevuneens Linedris(q(ALopt))
4. abra

G(N) ot €5 T pOlinomos alakban a relativ étszamitott fordulatszém fiiggvényében. Forras: a szerz6k sajat
szamitasainak eredménye
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5. abra

A mért és a forditott regressziobdl kapott karakterisztika. Forras: a szerz6k sajat szamitasainak eredménye
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3.4. A kapott 6sszefiiggés alkalmazhatdsaga mikrokontrollerbe
programozas esetén

Az aktiv szabalyozo rendszer alapjat egy 8 bites architekturdju, MC9S08DZ60 tipusu
mikrokontroller képezi, mivel a korabbi szabalyozérendszerek™ erre a tipusra lettek alapozva,”
amelyek gazturbinas hajtomvek tolderé-szabdlyozasaban megfeleld teljesitményt mutattak,
igy kézenfekvé, hogy a mar bevalt platformra alapozva sziilessen meg a pompazs szabalyozasa is.
Ennek miikodéséhez sziikséges valamilyen torvényszerliség, amely a rendszer aktudlis allapotat
meghatarozo, mért paraméterek alapjan vezérlé jelet kiild ki. A kompresszorkarakterisztikat
meghatarozé analitikus 0sszefliggések szamitdsanak igénye nagyon bonyolulttd tenné
a mlkodtetd algoritmust. A mért karakterisztika regresszidanalizisének elsédleges célja volt
egy olyan Osszefliggés meghatarozasa, amellyel jelent&sen csdkken a szabalyozdérendszer
kapacitasigénye. Az egyenes regressziobdl kapott 0sszefliggést ezért meg kellett vizsgalni, hogy
a karakterisztikat szamito rutint, ha mikrokontrollerbe programozzuk, akkor az mennyi idé
alatt lesz képes a szamitast elvégezni. A vezérl6 rutin lebeg6pontos szamabrazolast alkalmazva
59 907 ciklust jelent, ami egy 8 bites architekturaju, MC9S08DZ60 tipust mikrokontrolleren
20 MHz-es drajellel 5,991 ms id6t igényel. Ez megfeleld sebesség egy daramlastani gép esetében.

A forditott regresszié esetében, tehat amikor a nyomasviszonybol és a relativ atszamitott
fordulatszambol kell szabalyozni az aktualis tomegaramot, a mikrokontrollerben valé miikodés
idésziikséglete 114 078 ciklus volt, ami a fent emlitett beallitasok esetén mar 11,41 ms alatt
zajlik le. Ez még béven beliil esik az el6zetesen becsiilt 20 ms-on, azonban ha szamitasba
vessziik az optimalis pont paramétereit, amelyek els6-, illetve masodfoku egyenlettel vannak
meghatarozva és a beavatkozd jel kiszdmitasahoz szilkséges id&t, akkor mar szitkségessé valhat
nagyobb kapacitasu kontroller alkalmazasa.

4. Osszefoglalas, konkluzié

A pompazsjelenség szabalyozasi feladatanak elvégzéséhez sziikséges valamilyen szabalyozd
algoritmus létrehozasa. Erre a legkézenfekvébb megoldas a kompresszor miikodését a teljes
lizemi tartomanyban leird karakterisztika felhasznaldsa, azonban ennek analitikus uton
tortén6é meghatarozasa idigényes feladatot jelentene egy mikrokontroller szamara. Ezért
kerilt sor korabbi mérési eredmények alapjan meghatérozott karakterisztikat leiré 6sszefliggés
meghatarozasara, amelynek elsé épése volt a karakterisztikat leiro kozelit6 fliggvények
meghatarozasa, majd az ezekben szerepld egyiitthatok pontos kiszamitasa regresszidanalizissel.

Ezt a miiveletet elvégeztiik a nyomasviszonyra és a dimenzidtlan témegaramra is. Miutan
a kapott 6sszefliggésekbdl alkotott gorbék ravetitve a mért adatsorbdl szarmazoé goérbékre
j6 kozelitést adtak, az egyes pontokhoz tartozé eltéréseket is meghataroztuk az elméleti
értékekhez viszonyitva, amelyekre kozel a teljes tartomanyban 1% alatti értékek jottek ki.
Végil mivel a cél az 6sszefliggések alkalmazésa egy szabalyozérendszer részeként, az ezeket
szamitd algoritmus id6sziikségletének meghatarozasa is megtortént, amely szerint az egyenes

6 Beneda Karoly: Modular Electronic Turbojet Control System Based on TPR. Acta Avionica, 17. (2015), 1. 14.

7 Beneda Karoly: Development of a modular FADEC for small scale turbojet engine. In Szakal Aniké (szerk.):
SAMI 2016, IEEE 14* International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics. New York, IEEE,
2016.51-56. 6.
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regresszié gond nélkil elvégezhet6 egy 8 bites mikrokontrollerrel, mig a forditott regresszié
végrehajtasahoz mar egy ujabb 32 bites tipus valhat sziikségessé.
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