REPULESTUDOMANY!

KOZLEMENYEK

Beneda Karoly Tamas*

HAJTOMU NYOMASVISZONY (EPR) ALAPU SZABALYOZAS
MEGVALOSITASA A TKT-1 GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVON?

A gazturbinas sugarhajtomiivek napjaink kozforgalmi és katonai repiilésének elsédleges erdforrasai, igy alapos
ismeretiik nélkiilozhetetlen a mérnokok szamara. A TKT-1 oktatasi és kutatasi céllal kifejlesztett sugarhajtomiives
berendezés az osztott képzésii oktatds elméleti oldalat nagymértékben kiegésziti, jol hasznosithato gyakorlati tu-
dast nyujt a hallgatoknak. Ennek okan folyamatos fejlesztése alapvets érdek, melynek vilagosan kovetnie kell az
iparban széleskoriien elterjedt megoldasokat. Jelen cikk célja bemutatni az elmult évben kifejlesztésre keriilt egy
korlatozott hataskori, digitalis elektronikus szabadlyozast, mely a hajtomii nyomasviszony (Engine Pressure Ratio,
EPR) alapjan végzi a feladatokat, valamint a méré-adatgyiijté rendszer tovabbi finomitasait.

DEVELOPMENT OF ENGINE PRESSURE RATIO (EPR) CONTROL LAW
ON THE TKT-1 TURBOJET ENGINE

Gas turbine engines are the primary powerplants for civil and military aircraft, thus the well-founded knowledge
about their operation is essential for the aeronautical engineers. The TKT-1 turbojet engine has been created to
meet the goals of education and scientific investigations; it supplements the theoretical part of both BSc and MSc
and it provides useful practical know-how for the students. Therefore, its continued development is an elementary
interest which should clearly follow the widely spread solutions of the industry. The aim of the present article is
to describe the recently introduced limited authority control system, which provides a control based on the Engine
Pressure Ratio (EPR), along with the necessary refinements of the data acquisition system.

BEVEZETES

Napjaink kozforgalmi és katonai repiilésében a legelterjedtebb meghajtasi méd a gazturbinas
sugarhajtomii, melynek ismerete a reptilémiiszaki képzést végzo hallgatok szamara elengedhe-
tetlen. A termodinamikai-aramlastani aspektuson kiviil a korszerii mechatronikai megkozelités
miatt elektronikai, szamitas- és irdnyitastechnikai ismeretek is Iényegesek. A korszerii szaba-
lyozorendszerek FADEC? egységeken alapulnak, melyek kutatasa és fejlesztése, beleértve a
hajtomiivek matematikai modellezését, iranyitasat és diagnosztikdjat is, kiemelkedd jelentdség-
gel bir [2]. Ez nemcsak a tantermi, elméleti tudast, hanem a gyakorlati oldalt is jelenti, melyet
ennek kovetkeztében folyamatosan fejleszteni sziikséges, hogy az iparban megjelend, illetve
elterjedd megoldasokat adaptalni, kedvezdbb esetben integralni lehessen az oktatasba. Ebbol
kifolyolag a BME Vastti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszékén kifejlesztett TKT-1 gaz-
turbinas sugarhajtomi rendszereinek finomitasa allanddan, tobb szalon is folytatodik. A legna-
gyobb ivii fejlesztés a teljes hataskorti, duplikalt, digitalis, elektronikus szabalyozérendszer
(Dual FADEC) kialakitasa [4], melynek elézetes 1épései magukba foglaltak a legegyszeriibb
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3 FADEC: Full Authority Digital Electronic Engine Control, teljes hataskorti, digitlis hajtomii szabalyozas
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elektronikus szabalyozot [11], ennek tovabbfejlesztett, de még nem teljes hataskorli verzidjat
immaéron a hajtomii nyomasviszony (EPR?) szerinti torvényszeriiséggel, melynek ismertetése
jelen cikk legfébb célja. Ezen kiviil folyamatban van a Rolls-Royce Trent 900/1000 hajtomii-
veken alkalmazott TPR® jellemzén alapuld szabalyozorendszer [16] megvaldsitasa, mely az
els6 FADEC kovetelményeknek rendszer lesz a TKT-1-hez, azonban a fokozatos fejlesztés lo-
gikus 1épéseit figyelembe véve még csak egy csatornas (single channel) konfiguracidéban, hogy
az ezzel gyljtott tapasztalatok beépithetdek legyenek az aramkordk szintjén mar meglévo két-
csatornas (dual channel), TEDDI® fantazianevii szabalyozéba.

Mindezek mellett a gazturbinas sugarhajtoémi behatd vizsgélatai soran fény deriilt a centrifuga-
lis kompresszor lapatos diffuzoranak rendkiviil kedvezodtlen dramlastani kialakitasara, mely
szamottevd nyomasveszteséget okoz az égéstér elott, ezzel a teljes hajtomi hatasfokat rontva.
Ennek attervezése is a megvalositas fazisaba lépett, mellyel — amennyiben sikeriil az d&ramlas
feltételein javitani — szamottevéen emelni lehetne a tolderdt.

A GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVEK SZABALYOZASA

A gazturbinas sugarhajtomiivek szabalyozasanak sziiksége

A sugarhajtomiivek miikodését leir6 megmaradasi torvényszeriiségek alapjan felépithetd az az
egyenletrendszer, mely ennek a matematikai hatterét jelenti. Az egyszerlsités végett vizsgal-
junk egy allandé geometridju (valtoztathato fivocso nélkiili) egyaramu gézturbinas sugarhajto-
miivet, aminek elvi vazlatat mutatja az 1. dbra. A jellegzetes keresztmetszetek a kovetkezdek:
a 0-s pontban a hajtomii zavar6 hatasat még nem érezni, kornyezeti jellemzdk uralkodnak. Az
1-es pont a kompresszor el6tti, a 2° a jarokerék utani, 2 a kompresszor utani keresztmetszet. A
turbina belépését 3-mal, kilépését pedig 4-gyel jeloljiik. Az esetleges utanégetést az 5-6s pont
mutatna, ez azonban a TKT-1 esetében elmarad, igy kovetkezik a 6-os pont, mely a flivocsd
belépését jelenti. A 7-es keresztmetszet Laval-fiivocso esetén értelmezett, mégpedig a torokke-
resztmetszetre utal. fgy tehat a hajtomiivet elhagyé kozeg jellemz6i a 8-as pontban mérhet6ek.
Ilyen viszonyok mellett két tomeg- €s egy mechanikai energia megmaradasi egyenlet irhato fel,
melyeket az (1)-(3) egyenletek mutatnak, és rendre a gazgenerator komponensek egyiittmiko-
dést (égéstér tomegtarold képességét), a gazgenerator és a flivocsd egylittmitkddését (turbina
utani diffuzor tarol6 hatasat) és a forgorész teljesitményviszonyait vazolja.

4 EPR: Engine Pressure Ratio: hajtomii nyomasviszony, EPR = P,/ p;

*

® TPR: Turbofan Power Ratio, (kétarami) sugarhajtomii teljesitményviszony TPR = ﬂ'; . T; / T,

® TEDDI: Teljes hataskorii, Duplikélt Digitalis szabalyozorendszer
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kompresszor kilép6 tomegaram

turbina belépd tdmegaram

égéstérbe betaplalt tiizeldanyag tomegaram
turbindbol kilépd tomegaram

favoeso belépd tomegaram

az égéstérben tarolt kdzeg tomege

a turbina utani diffizorban tarolt kézeg tomege
1d6

a turbina teljesitménye

mechanikai hatasfok

a kompresszor teljesitményigénye

a forgorész tehetetlenségi nyomatéka

a forgorész fordulatszama

Amennyiben az (1)-(3) egyenletek egyes tényezdit gazdinamikai paraméterekkel helyettesitjiik,

belathato, hogy a harom egyenlet négy fiiggetlen véltozot, a z kompresszor és m turbina
torloponti nyomasviszonyokat, a gr tlizeldanyag-hanyadot ¢és a tartalmazzak.

A fent megallapitott fizikai torvényszeriségek értelmében tehat kijelenthetd, hogy tetszdleges
szamu forgérésszel, de allando geometridval rendelkezd sugarhajtomii esetében egy tovabbi

egyenlet sziikséges az egyenletrendszer zarasahoz [17].
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A szabalyozasi torvényszeriiségek

Vizsgaljuk meg, milyen térvényszertiségeket alkalmaznak a gyakorlatban, melyek mindegyike
alapvetden a hajtomi toloerejének allandod értéken tartasat célozza meg. Sziikséges azonban
figyelembe venni, hogy ezen jellemz6é mérése repiilés kozben nem lehetséges, masrészt pedig
nem adna informacidt a hajtomi aktualis mechanikai és hoterheléseirdl.

Ennek kovetkeztében a leggyakrabban alkalmazott szabalyozasi torvényszerliség a fordulat-
szam szerinti szabalyozas, mely tobbforgdrészes hajtomiiveknél jelentheti a kis- vagy nagynyo-
masu forgérészének allandod fordulatszamon valo tartasat. A fizikai fordulatszam ugyan egy-
szerten érzékelhetd és a jel konnyen tovabbithaté még a korszertiitlenebb hidromechanikus sza-
balyozoknal is, azonban korlatai révén nem képes biztositani a tolderd elvart allandé értéken
val¢ tartasat. Jobb kozelitést ad, ha atszamitott fordulatszam szerint torténik az irdnyitas, mert
ekkor a repiilési sebesség ndvekedésébdl fakadd dinamikus kompresszid hatdsa is figyelembe
vehetd, mely szamottevéen befolyasolja a hajtomii tizemét [14].

Amennyiben kiindulunk egy olyan feltételezésbdl, hogy a hajtomii fivocsdvében teljes expan-
zi0 jatszodik le, akkor a hajtomi toloereje kifejezhetd a fuvocsovén keresztiil tdvozo gazok
sebességével, a repiilési sebességgel és a hajtomii jellegzetes keresztmetszeteiben 1étrejovo to-
megaramokkal:

F =mg-Cg =M, -V, (4)

ahol
o F¢ a hajtémi toldereje
e m, aflavocsobol kilépd tomegaram
® Csg a favocsovon tavozo kozeg sebessége
e mM, ahajtomiibe belépd tomegaram
* \o repiilési sebesség

Fejezziik ki a kilépd impulzust a kontinuités tételének segitségével, majd bdvitsiink a favocsd
kilépd keresztmetszetében €érvényes i adiabatikus kitevdvel, Rg specifikus gazallandoval, va-
lamint Tg statikus hémérséklettel. Ekkor a nevezében megjelend szorzat a fivocso kilépo ke-
resztmetszetében érvényes helyi hangsebesség négyzetét eredményezi, mely a szamlalo cs? ér-
tékével Mg?-re vezet, valamint a ps stiriiség, Rs és Ts szorzata a szamlaloban a ps statikus nyo-
massal helyettesithetd az allapotegyenlet értelmében.

_ps'As'Csz'Ks'Rs'Ts _

ms'cszps'As'Cg— - R.T —Ks'ps'Msz'As
g Mg lg

()
ahol
o As a favocso kilépo keresztmetszete

Hasonloképpen fejezhetd ki a belépd impulzus is, itt azonban a tovabblépés érdekében sziikséges a 0-
as és 1-es keresztmetszetek tomegaramainak azonossagéra alapozva az m, - ¢, impulzusra attérni:

mo'VozKo'po'Mg'Aoﬂ)ml'cl=K1'p1'M12'A1 (6)
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ahol

* X0 a kornyez0 levego adiabatikus kitevoje

* Do a kornyezeti statikus nyomas

e Mo arepiilési Mach-szam

e Ao a hajtomiibe belépd kozeg aramcsovének 0-s pontbeli paraméterekkel értelme-
zett keresztmetszete

e m a kompresszorba belépd tomegaram

e C1 a kompresszorba belépd kozeg sebessége
* K a kompresszorba belépd kozeg adiabatikus kitevoje
e D1 a kompresszor el6tti statikus nyomas

e M: akompresszorba belépd kozeg Mach-szama
e As a kompresszor belépo keresztmetszete

Célszerti a statikus nyomasok helyett a torlopontiak figyelembe vétele, mely a Mach-szammal
¢s a x adiabatikus tényezdvel altalanossagban a kovetkezdképpen irhato fel:

*

p= P 3
Sl
(7)
ahol
e p statikus nyomas
o p* torloponti nyomas
° K adiabatikus kitevo
e M Mach-szam
Ennek értelmében a toloerd felirhatd a kovetkezo kifejezéssel:
E - Ps ks - Mg - A _ P KMy A
t Kg Ky
— K-l -1 !
[1+ "82 L ng ' [1+ n Mf}
(8)

Bévitve a kompresszor belépd torloponti nyomdasaval, valamint a kornyezeti statikus nyomas-
sal, ezen kiviil figyelembe véve, hogy ps* = ps*, kapjuk:

F:pf_IOZ, Po K- Mg - A, _ Po Ky M{ - A
t * K K
Py P _ i - P
(1+’(82 1-M§j ' [1+"12 1-ij 1

(9)

A levezetés utolso 1épéseként azt a megfontolast tehetjiik, hogy a kompresszor belépd torloponti
¢és kornyezeti statikus nyomasok hanyadosa a repiilési Mach-szam, valamint a szivdcsatorna

Ossznyomas-visszanyerési tényezdjével szamithatd, igy a toloerd végképlete:
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F:(1+K0_1'M2j’(0_1'0'*'p—£' Po ks Mg - A _ Po ki -MS-A (10)

sz P } :78_ ~ KLi
EBE: (1_'_’(8 1~M82j81 [1+K‘l 1M12]11
2 2

ahol
* 14 14 .. r . r . r r”-e * *
* Oy a szivocsatorna 6ssznyomas-visszanyerési tényezdje, p1 / po

Eldfordul sok helyiitt, hogy a turbina utani p4* torléponti nyomas helyett az azzal j6 kozelités-
sel azonos p6* fivocsdbe belépd torloponti nyomast helyettesitik:

EPR= P4 = Po (11)

*

P P

Megallapithat6 tehat, hogy adott repiilési magassagon, mely a po, illetve a To statikus hémér-
sékleten keresztiil a xp adiabatikus kitevot hatarozza meg, adott Mo repiilési Mach-szam mellett,
valtozatlan hajtomi lizemmodot, azaz alland6 Ms, s, O és esetleg Ag feltételezésével a tolo-
erd a turbina utani ps~ és kompresszor eldtti p1- torléponti nyomasok viszonyanak, vagyis a
hajtémili nyomasviszony egyértelmii fiiggvénye:

F, = f(EPR,M,, p,.T,) (12)

Ennek értelmében azon hajtomiivek esetében, ahol lehetséges ezen nyomasok mérése és beve-
zetése a szabalyozo rendszerbe, ott a tolderd allando értéken tartdsa hatékonyabban megvalo-
sithatd, mint a hagyomanyos fordulatszam szerint miikodé megoldasoknal. Mind a polgari (pl.
International Aero Engines IAE V2500, [1]), mind a katonai repiil6gép-hajtomiivek (pl. Pratt
& Whitney F1000-PW-220, [14]) tekintetében széles korben elterjedt megoldasrol van szé. Er-
dekes megjegyezni, hogy a V2500 hajtomii esetében a szabalyoz6 rendszer a repiilési Mach-
szamot, kdrnyezeti hdmérsékletet és repiilési magassagot az ADIRU’ szamitogéptol kapja,
hogy a (10) képlet tovabbi tényezdit meghatarozhassa. Ennek az elvi vazlata lathato a 2. abran,
melyen T2 a kompresszor belépé hémérsékletét, TAmb a kdrnyezeti hdmérsékletet jeldli, Alt a
repiilési magassagra, Mn pedig a repiilési Mach-szamra utal. A torloponti nyomasok tekinteté-
ben a P2 a kompresszor belépd, P4.9 pedig a turbina utani értéket képviseli.

7 ADIRU: Air Data and Inertial Reference Unit
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2. abra Az TAE V2500 hajtomii szabalyozorendszerének elvi vazlata [1]

Az F100-PW-220 hajtomii viszont rendelkezik valtoztathato keresztmetszetli fuvocsével, igy két-
paraméteres szabalyozast valésit meg a digitélis elektronikus rendszer, mely ott a DEEC® nevet
viseli. Ez azt jelenti, hogy a tiizel6anyag-betaplalassal a ventilator (kisnyomast kompresszoron)
atszamitott fordulatszama, vagyis a rajta ataramlo levegdmennyiség tarthat6 allando értéken, mig
a fuvocso keresztmetszet allitdsaval az EPR is allandosithato, igy tulajdonképpen a tolderd leg-
fontosabb paraméterei egyszerre kézben tarthatoak, a tolderd valtozatlansagat biztositva [14].

Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a TKT-1 sugarhajtomii szabalyozorendszerének EPR
szerinti mikodésre valo felkészitése jelentds elérelépést jelent, mely az oktatasban vald felhasz-
nalasi teriiletet is figyelembe véve szamottevéen ndveli a berendezés képességeit. Foldi telepitett
kivitele azonban olyan korlatokat is felvet, melyek éppen a repiil6gép lizemmodjat leird paramé-
terek befolyasat kiiszobolik ki, tehat az el6zéekben megallapitottak szerinti Mach-szam és repii-
1ési magassag jelentette hatasok nem vizsgalhatdak ezzel a konfiguracioval. Késébbiekben tehat
sziikség lesz olyan fejlesztésre, amit modell repiilégépre épitve széles lizemmod-tartomanyban
folytatott méréseket tehet lehetdve, tovabb bovitve ezaltal a jelenlegi adottsagokat.

A HAJTOMU NYOMASVISZONY SZERINTI
SZABALYOZAS KIVITELEZESE

A hajtémiivet érinté moédositasok

Jollehet a turbina utdni nyomas mérésének igénye mar a kezdetektdl fogva megvolt, azonban
torloponti, statikus nyomasokat szolgaltato és iranymérést is megvaldsitd szondanak a kiépitése
anyagi korlatok miatt ennek a megvalositasa egészen 2013 elejéig varatott magara. Ekkor a
tervezett 1j szabalyozorendszer megkovetelte legaldbb a torloponti nyomas mérését, melyet a

8 DEEC: Digital Electronic Engine Control, az F100-PW-220 hajtomii digitalis elektronikus szabalyozoegysége
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mar meglévé elemek minimalis bontasaval kellett azonban 1étrehozni, ami nem tette lehetdvé a
legkedvezobb konstrukeid kialakitasat. Emiatt, illetve egyéb tényezok okan a statikus nyomas
mérésének kialakitdsat elvetettiik, az iranymérésre alkalmas szonda megvaldsitasaval egyiitt, €s
kizarolag a torloponti nyomas felvételére torekedtiink. Azon repiilégép sugarhajtomiivek ese-
tében ugyanis, ahol a turbina utdni nyomast mérik — akar szabalyozasi, akar felligyeleti célzat-
tal — a turbinat kovet6 bordakban helyezik el a nyomas felvételi csonkokat. Egy ilyen megoldast
lehet latni a 3. dbran, ahol az IAE V2500 hajtomiivon ezen borddk a kisnyomasu turbina hatso
csapagyanak megtamasztasat is végzik [1].

3. dbra Az IAE V2500 hajtomii turbina utani nyomasanak mérése

A TKT-1 esetében azonban a bordakhoz valo hozzaférés beépitett dllapotban jelentdsen korla-
tozott, ezért fliggetlen szondédknak az elhelyezése mellett dontottiink. Az 0 alkatrészek a tur-
bina utani diffizor kozponti kipjat tartd borddk mogotti térben, a keriilet mentén a harom borda
kozott egyenld osztassal keriiltek beszerelésre. Minden szonda harom sugaron végez mintavé-
telezést, melyek egy kozos furaton keresztiil, mint atlag jutnak el a harom szonda jeleit atlagolo
kozos vezetékbe. Igy Osszességében kilenc helyszin eredményez egy értéket, melyet egy
MPXV7025 piezorezisztiv érzékelo segitségével konvertalunk a nyomassal aranyos fesziiltség-
jellé. Ezt mar kozvetleniil be lehet kotni a mérd-adatgylijtd rendszerbe, valamint tovabbithato a
szabalyoz6 iranyaba. A nyomasmérd szonda kialakitasat mutatja a 4. abra, melyen megfigyel-
hetd, hogy az egyes nyomasvételi pontok eldtt egy rovid, megndvelt a&tmérdjli elékamra talél-
hatd, mely a szonda irdnyérzékenységét hivatott csokkenteni. Erre amiatt volt sziikség, mert a
hajtémili matematikai modelljének adatait alapul véve, a turbindt elhagyé aramlés lizemmodtol
fliggden 10-20 fokos szoget zar be a hajtoémii hossztengelyével, vagyis szamottevd iranyvalto-
zas kovetkezik be az ilizemi tartomanyon beliil is. Ezzel a megoldassal azonban £23° eltérés
esetén is 1%-on beliili hibaval mérhetd a torloponti nyomas [13].
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4. abra A nyomasfelvevé szonda

Az 0j szabalyozérendszer hardvere

Az el6z6 szabalyozoegység, a PELE 2-es verziojanak kialakitdsa nem tartalmazott olyan mér-
ték tovabbfejlesztési lehetéséget, mely biztositotta volna az 1j, megnovekedett igények kielé-
gitését. Felmertilt ugyanis az, hogy a fejlesztés alatt 4ll6 szabalyozé miikodése sordn nyerhes-
stink adatokat az éltala érzékelt adatokrdl, megkonnyitve ezzel az esetleges hibafelderitést, va-
lamint a felhasznalo szamara tovabbi beallitasi lehetéségeket is nyujthat.

Az 1j szabdlyozo, a PELE3 aramkdre, tekintettel a szabalyozott gazturbina azonossagara, nyo-
mokban tartalmaz hasonlosagot a régi variacioval, alapjaiban azonban 0j konstrukcio. Mivel a
[6]-ben a hardver mar részletezésre keriilt, itt csak vazlatosan mutatjuk be, koncentralva azokra
a képességekre, melyeket azota nyert el a fejlesztés tovabbi 1€pései soran.

A PELE2-héz képest a lehetdségek kibovitése érdekében a kdzponti mikrokontroller (MCU®) egy
Freescale MC9S08SHS tipust IC, mely 20 1aba DIP tokozasban keriil forgalomba, 8kB belsé
Flash program- és 512 bajt statikus RAM-ot tartalmaz. Analog-digitalis atalakitoja 10 csatornas
multiplex lehetdséggel rendelkezik, valamint a tovabbi digitalis bemenetek nyomogombok keze-
1ését is biztositjak a kétsoros karakteres LCD* mellett. Két 16 bites szamlaloja PWM?? jelek
létrehozasat, illetve mérését teszi lehetévé. Az LCD vezérlését a korabbi fejlesztésekben mar be-
valt 74164 tipusa SIPO*® IC-re épiil aramkor végzi, igy az adatokat bajtonként fogadd LCD felé
elegendd harom jel, az adatvonal, valamint a SIPO IC és az LCD orajel vezetéke, szemben az
adatot parhuzamosan tovabbit6 kialakitas tiz vezetékével [8]. gy az MCU felszabadulé 1abai to-
vabbi feladatokat végezhetnek. Az kijelzd segitségével bedllitasokat is lehet végezni, az ezekhez
sziikséges kommunikaciot a felhasznaloval nyomoégombokon keresztiil biztositja a PELE3. Az
aramkor rendelkezik még egy RS232 szabvany szerinti kommunikaciot biztositd résszel, mely
személyi szamitogéphez soros vonalon keresztiil torténd adattovabbitast tesz lehetdvé.

® MCU: MicroController Unit, mikrokontroller

0 DIP: Dual Inline Package, kétsoros ldbosztdst integralt &ramkori tokozas

11 1.CD: Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6

12 pWM: Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség moduléacio

13 SIPO: Serial In Parallel Out, soros bemenetli, parhuzamos kimenetii integralt aramkor
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A hardver alapvet6 onellendrzési képességekkel is fel lett ruhazva. Mivel a nyomasérzékelok
eleve valamilyen nullponti eltoldssal rendelkez6 jelet adnak ki, itt egyszerli volt a szenzor he-
lyes miikodésének megallapitasa. A HVK és a GSF vezérld kar tekintetében kis atalakitasra
volt sziikség, az ezekhez tartozo potenciométerekkel sorosan két tovabbi, fix ellenallas kertilt
elhelyezésre, egy a tap, egy a fold iranyaba. Igy a potenciométerrel elérheté minimalis fesziilt-
ség mindig nagyobb, mint zérus, illetve mindig kisebb, mint a tapfesziiltség. Ismervén a fix
ellenallasok értékét, meghatdrozhat6 az a tartomany, amit normalis koriilmények kozott mér-
hetiink, €s ha ebbdl kiesik az aktualis eredmény, akkor az az adott érzékeld hibajara utal.

A mikodtetést végz6 szoftver

JelentOs valtozas a PELE2-hoz képest a miikodés legfontosabb adatainak valds idoben torténd
megjelenitése az erre a célra integralt LCD-n. Ennek és meniligombjainak segitségével interak-
tiv modon valosithaté meg a hajtémii lizeme. Kiemelten nagy szerepe volt azonban a fejlesz-
tésben, amikor a szabalyoz6 helyes mitkddésének ellendrzésére is lehetdséget nyujtott. A sza-
mos kiilonbozo képernyd egyszeriisitett vazlatat mutatja az 5. 4bra.

Verzioszam  f&—— Udvozl6képernyd
P2* szarintl szabdlyozds EPR szerinll szabdlyozds Kildnleges dzemmdd

[1lp:" EPRakt P Usz |l B 1 EPRakt E Usz ||l IZ  EPRakt K Usz |[]

— - |
. HVK EPRkal GSF D D HVK EPRkal GSF D D HVK EPRkal GSF D

|

Paraméleres bedlltisa Paramélersk bedllitisa Paramélersk bedlltisa
(n+1).paraméter B (n+k).paraméter =

] n.paraméter ] ] ]
O Enex 4IMEH} Erték *l”l:lﬁ}' Enck V|l

5. abra: A PELE3 meniirendszere

Tekintettel a sugarhajtomi kutatési és oktatéasi céljaira, a PELE3 szoftvere az 6sszes eddigi lehe-
tdséget biztositja, nem csak egyetlen szabalyozasi torvényszerliség vizsgalhato a segitségével. A
PELE2-ben megvalositott kompresszor nyomasviszony szerinti miikodés azonban kibdviilt az
EPR szerinti szabalyozéssal, valamint egy kiilonleges tizemmoddal, mely képes a hajtomi atviteli
figgvényének meghatarozasa érdekében a szabalyozo bemenetet, az ardnyos szelep fesziiltségét
idében névekvé frekvenciaju négyszogjel szerint vezérelni, és az igy el6allo tranziens folyamatok
soran meghatarozhat6 a bemenet és a kivant hajtomi jellemz0d, mint kimenet k6zotti komplex
atviteli fliggvény, mellyel a szabalyozo rendszer tervezése megvalosithatd. Az identifikacio sziik-
séges volt az EPR alapu iranyitas kialakitdsahoz, melynek egy jellemz6 adatsorat mutatja az 6.
abra. Ezen megfigyelhetd a beavatkozo jel valtozasa, ez a TKT-1 esetében az aranyos szelepre
adott fesziiltség [11]. Megfigyelhet6 a piros vonallal mutatott paraméter idobeli lefutasaban, hogy
egyre nagyobb frekvencidji négyszogjellel tortént a megtaplalas, mely alkalmas a valtozo frek-
vencidju szinuszos gerjesztés helyettesitésére, tekintettel arra, hogy egyszeriibb megvalositani, €s
a négyszogjel hirtelen 1étrejovo fel- és lefuto élei Fourier-analizissel bizonyithatoan az alapfrek-
vencia paratlan egész szamu tobbszoroseibol alld felharmonikusok alkotjak [9]. A frekvencia
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1/10Hz-t61 kb. 10 Hz-ig keriilt valtoztatasra, ami megfelel a gyakorlatban el6fordulo, hajtomiivet
¢érd hatasok tartomdnyanak. A kék gorbe jeloli a rendszer valaszat, mely esetiinkben a hajtomii
nyomasviszony. A kiértékelés soran mindkét jellemzot a kezdeti stabil allapotnak megfeleld ko-
zépérték, mint munkapont koriili differenciaként értelmeztiik.

19 T T T T T T T
sk T TTONN T -
I
T q7f -
w1
-
16 | -
15 1 _ — _| S 1 1 1 — |_ _ ) 1
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Minta
6. abra Az identifikacios mérés két jellegzetes adatsorozata

A kapott diszkrét iddpillanatokban mintavételezett bemend és kimend jellemzOk adatsorait
MATLAB segitségével értekeltiik ki, els6 1épésként 1étrehozva a diszkrét idejli rendszer atviteli
fliggvényét Output-Error modellel, majd pedig ennek folytonos idejii megfeleldjét szamitottuk
a d2c fiiggvény segitségével. A kialakult atviteli fiiggvény a kovetkezére adodott:

0.0004898s” +0.006461s —0.06671
G(s)=

13
s? +5.282s+7.24 (13)

Mivel a szamlal6 els6- €s masodfoku tényezdi jelentdsen kisebbek, mint a nulladfokl egytitt-
hato, célszerlinek mutatkozott egy egyszeriisités vizsgalata, mely a (14)-ben bemutatott formaja
atviteli fiiggvényt eredményezte. Osszehasonlitva az eredetivel, a 7. 4bra Bode-diagramja alap-
jén megallapithatd, hogy 10 rad/s feletti korfrekvencidk esetében amplitiddban jelentds és fa-
zisban csekély eltérés tapasztalhato. Ez a frekvencia azonban mar nem jellemz6 a hajtémi tize-
mére, tehat kijelenthetjiik, hogy az altalunk alkalmazott kozelités céljainknak megfelel [18].

—0.06671
G(s)=—
s“ +5.2825+7.24

(14)

A rendszer atviteli fliggvényének meghatarozasat kovetden egy PID* szabélyozot terveztiink,
tekintettel annak sokoldalusagara, egyszertiségére [7], melynek optimalis beallitasat a
MATLAB automatikus hangold funkcidjanak segitségével értiik el.

14 PID: Proporcionalis-Integralo-Derivalé soros kompenzacios szabalyozas
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Bode Diagram
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7. 4bra A (13) és (14)

0 sugarhajtomiivekkel ellentétben
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Tekintettel arra, hogy a valtoztathaté geometridval rendelkez
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a TKT-1 esetében a GSF keresztmetszet tetsz6legesen allithatod a fordulatszamtol fiiggetlentiil,
ezért a szabalyozasban referenciaként a két fiiggetlen beavatkozo jelet figyelembe kellett venni.
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GVK —1,3844)

EPR(HVK GVK) = (2.0366- 10° -HVK® +
2 —_ .
. 0,000389- GVK o,lc();3525 GVK +36397 |\ (15)

+0,00002-GVK * —0,0039887 - GVK +1,2371

Ezen kiviil szamos beallitasi lehetdség is kialakitasra keriilt, melyekkel a szabalyozo6 aktualis
viselkedése modosithat6, pl. amennyiben a miikodés soran eltérd paraméterek tesztelése valik
sziikségessé a PID szabalyoz6 valosidejii hangolasa céljabol, ezen beavatkozasok azonnal el-
végezhetdek, és hatasuk is rogton érvényre keriil.

Mindezeken feliil a PELE3 rendelkezik egy korlatozott dnellendrzd képességgel (BITE®), mely a
nyomasérzékelok, valamint a hajtomiivet lizemeltetd személyzet altal adott HVK ¢és GSF referen-
ciak esetében képes kiszlirni a hibas adatokat, és ebben az esetben a kijelzon az adott érték utolsd
szamjegye helyett ,,x” jelet téve a kezel6 személyzet tudtara adni a rendellenességet. Ahogy ez az
iparban is széles korben elterjedt és napjainkban is behato kutatasok folynak ezen a teriileten [3], a
PELE3 esetében is fontos feladat volt a BITE kiépitése, hogy ezzel megkezdjikk egy alaposabb
lehetdségekkel rendelkezd diagnosztikai alrendszer megvalositasat, mely részint a fejlesztést hiva-
tott segiteni, de leginkabb a hajtomi lizembiztonsaganak novelése az elsddleges cél.

A szabalyozérendszerrel végzett mérések

A PELES3 elkésziiltét kvetden kiilonbozé méréseknek vetettiik ala, melyek javarészt sikeresnek
mondhatdak, de vannak olyan teriiletek is, ahol tovabbi fejlesztésekre van sziikség. Az elsd
ilyen mérés soran néhany jellegzetes fordulatszamon végeztiink hosszabb jaratasokat, annak
érdekében, hogy az egyes lizemallapotok stabilizalodhassanak. Ennek eredményeképpen két
fontos Gsszefiiggést mutatunk be, melyek koziil az elsé az EPR és a tolderd kapcsolatat irja le,
és a 9. abran lathat6. Megallapithato, hogy jol korreldl a két paraméter, viszont a mérés igen
zajos, a késObbiekben a nyomdasszenzor pneumatikus, valamint elektromos oldalat is behatéan
meg kell vizsgalni, hogy az effajta pontatlansdgok csokkenthetéek legyenek.

1,25

EPR

1,20

1,10

1,05

Toléerd (N)

0 50 100 150 200 250 300

9. dbra A hajtomii nyomasviszony és a toloerd osszefiiggése

15 BITE: Built-In Test Equipment, beépitett nellendrzd egység

203



RIK

A masodik diagram, melyet a 9. dbra mutat, a mérés lefolyasat vazolja fel a legfontosabb para-
méterek tiikrében. Megfigyelhetd a diagram tetején a referencia és mért EPR értékek egytittfu-
tasa, melyrol megallapithat6, hogy amikor a GSF valtoztatas hatasara jelentds EPR referencia
modosulés jon létre, a szabalyozd megfeleld mdodon koveti le a valtozasokat. Amikor azonban
HVK allitas torténik, amire kevésbé erdteljesen valtozik a hajtomii nyomasviszony nyitott GSF
mellett (tekintettel arra, hogy minden fordulatszam-valtoztatas eldtt a fuvocsovet teljesen ki-
nyitottuk), a szabalyozo reakcidideje jelentdsen megnyulik, ami az elégtelen P-tag értékre utal-
hat. Ennek megfeleléen a tovabbiakban a szabalyoz6 hangolédsa valik sziikségessé, hogy az
ilyen jellegii késleltetéseket minimalis mértékre lehessen korlatozni.

400 + ' | : 1200
af‘fé‘{ﬁfﬁ‘élﬂnl ‘ f ] EPR x 1000
GSF(%), pvez (kPa — / k t4%°c)
350 ‘r:_}{——f " - ) i —_—
| - 1000
=== Szelepfesz.x 10 — - R
— —HVK(%) — sesss pvez
300 ==GSF(%) = -ta®
EPR x 1000 — EPRkalk x 1000
800
250
200 600
150
400
100
200
50
0 0

12:53:42 12:55:08 12:56:35 12:58:01 12:59:28 13:00:54 13:02:20

10. abra Egy jellegzetes mérés az EPR alapu szabalyozoval

EGYEB FEJLESZTESEK

A kompresszor allélapatozasanak médositasa

A szabalyozorendszer tovabbfejlesztése mellett a gdzturbinds sugarhajtomii kapcsan is tortén-
tek elorelépések. Ezek egyike a centrifugalis kompresszor allolapatozéasanak (diffizoranak) at-
tervezése, illetve az el6tervek numerikus aramlastani szoftverrel valo ellenorzése. A
diffuzorlapatok megvaltoztatasara az adott nyomds okot, hogy a diffizorhdz belsé feliiletén
egyértelmi levalasi nyomokat lehet felfedezni, mely a lapatozas elégtelen hatasfokara utal, ezt
mutatja a 11. abra.
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11. abra A TKT-1 diffuzor haza beliilrdl a lapatok koriili levalasi nyomokkal

A helyzet alaposabb megismerése érdekében a mérd-adatgyiijtd rendszer is tovabbfejlesztésre
kertilt, a diffazorhazon kialakitasra kertilt négy fali statikus nyomas felvételére alkalmas csonk,
melyek egy kdzos csovon keresztiil egy Gjonnan beépitett piezorezisztiv nyomasérzékeldhoz
jut, onnan pedig az adatgyiijté egységeken keresztiil a vezérlé szamitogéphez. A diffuzor utani
keresztmetszetbe tovabbi négy K tipusu (kromel-alumel) héelemet helyeztiink el, statikus ho-
mérséklet mérése céljabol, tekintettel arra, hogy energiabevezetés hijan a kompresszor jaroke-
rék elotti torldponti mérési ponthoz képest csak a mérési hiba okan lehetne eltérés. A négy
héelemet sorba kotve a négy mérési pont egyedi fesziiltségeinek 6sszege keriil mérésre, amit
aztan a héelemek szamaval osztva atlagos értéket nyerhetiink. Ezen kiviil a tiizel6anyag-rend-
szer alkalmazta eddig az égéstér kopenyén kialakitott torloponti nyomasfelvételi csonkot, most
egy elagazason keresztiil ezt az informaciot is rogzitjiik. Tovabba, ami bar mar régdta rendel-
kezésre allt, mint lehetdség, csak nyomasérzékeld hijan nem tudtuk digitalizalni, a kompresszor
jarokerék utani fali statikus nyomas is bekotésre kertilt a kiértékeld rendszerbe.
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12. abra A diffuzor torloponti nyomasviszony-vesztesége
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Ezzel a kibovitett konfiguracioval tobb mérést is végeztiink, hogy megallapitsuk a diffuzor
veszteségét, €s szamottevo eltérést tapasztaltunk a diffuzor belépés és kilépés kozott, mely ma-
gyarazatot ad az aramlasi tér belso falan talalhato levalasi nyomokra. A 12. abran mutatjuk be
a mért Osszefliggést a belépd ¢€s kilépd nyomas kozott, valamint a veszteségi tényezo értékelé-
sét. Mint az lathatd, a hajtomi a biztonsagos érdekében messze lizemelt a névleges pontjatol, a
mérés soran maximalisan elért 2,7-es nyomasviszony a méretezési fordulatszamnak kozelitoleg
85%-anal jon létre. Ekkor azonban mar 0,5-6s nyomasviszony-csokkenésnek megfeleld vesz-
teségnek keletkeznek a diffizorban, amit extrapolalva a 3,5-0s névleges nyomasviszonyra [15],
ott 0,9-es kiilonbség valdsulna meg. Ha a veszteségek novekedése a nagyobb fordulatszam-
tartomanyon a mérttel megegyez6 tendenciat mutat, akkor ez annyit jelent, hogy a jarokerék
nagyjabol 4,4-es torloponti nyomasviszonyt hoz létre névleges koriilmények kozott, melybol
az alldlapatozas azonnal felemészt 0,9-et, igy hozva létre a végleges 3,5-es értéket. Tekintettel
a jarokerék radialis lapatozésara, a méretezési 50500 1/min fordulatszdmra, illetve a forgolapa-
tok kilépd D, = 175mm atmérdjét [5], teljesen idedlis viszonyokat feltételezve az eldallithatd
elméleti nyomasviszonyt a termodinamikai €s dramléstani oldalrol megkozelitett teljesitmény
kifejezésével hatarozhatjuk meg. Egyszeriisitve a tdmegarammal, a bal oldalon az idedlis adia-
batikus kompresszio technikai munkéja jelenik meg, jobb oldalon pedig a perdiiletmentes be-
1épést feltételezd Euler turbinaegyenlete lathatd. Figyelembe kell venni természetesen a jaro-
kerék lapatcsatornaibol kilépo kozeg perdiiletapadasat, melyet A = 0,85 értékkel lehet kozeliteni
a TKT-1 esetében [5]. A gazjellemzok koziil az izobar fajhdre cp = 1012 J/kgK, az adiabatikus
kitevore pedig x = 1,396 értéket lehet kozelitdleg felvenni a vart hdmérséklet-tartoméanyban.

xK-1
Cp'Tl '(ﬂ'—K,elm _1j:u2'C2u

(16)
ahol
e Cp a kompresszor munkakozegének kozepes izobar fajhdje
e Ti° akompresszorba belépd kdzeg torloponti hdmérséklete
o ﬂ;'em a kompresszor elméleti torloponti nyomasviszonya
e U a jarokerék kiilso keriileti sebessége
e Cxu  amunkakozeg kilépd sebességének kertileti komponense
Rendezve a (16) egyenletet, az elméleti nyomasviszony:
1,396
m\? 0,39
- | 0,75-| 462,73—
. U, - Cy, x S
K.elm — * +1 = J +1 ~ 5,52
Cp-Ta 1012 ° 288K
) (17)

Vagyis kifejezve a névleges nyomasviszonybol szdmithato hasznos technikai munka segitségé-
vel a teljes kompresszor hatasfokat, valamint a feltételezett 4,4-es jarokerék torloponti nyomas-
viszony alapjan pedig a jarokerék hatasfokat kaphatjuk meg. Mint lathatd, a jarokerék nagyja-
bol 84%-0s, a teljes kompresszor 68%-os értékekkel rendelkezik, ami kozelitleg 82%-0S
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difftzor hatasfokot feltételez. Ez azt jelenti, hogy az alldlapatozés kdzel azonos, vagy esetleg
csekély mértékben kedvezdtlenebb koriilményeket teremt a kompresszid sordn, mint a jaroke-
rék, holott ez utobbiban pl. résveszteség és szamos mas hatas érvényesiil, melyek alapvetden
rosszabb feltételeket jelentenek.

x-1
c, T | 7wy o v -1
Lo ( e }_ (35°%7 1) 04303

_ - = = 0,684
T st (552 —1)  0,6289
Cp 'Tl | Tem © -1
(18)
C, T, -|my v -1
. p 1 ( K J ) (4'40,2357 _1) 05270 0.838 (19)
T o (5,527 1) 0,6289
Cp 'Tl | Tem © -1

ahol
e 1« akompresszor izentropikus hatasfoka
e K ajarokerék izentropikus hatasfoka

® 7Ty ns akompresszor méretezési torloponti nyomasviszonya
e 1, ajarokerék torloponti nyomasviszonya

Az elvégzett mérések soran a kompresszor jarokerék utani p;- statikus nyomasméro rendellenessé-
geket mutatott, igy azt a diffuzor statikus nyomésnovekedésének megallapitdsara nem tudtuk figye-
lembe venni. Azonban a T> statikus hémérséklet ellenérzése megtortént a diffizor utani torloponti
és statikus nyomas ismeretében, ezt az elfogadhato korrelaciot mutatja a 13. abra, mely a gazdina-
mika alapjan [10] a (20) egyenlettel irhato fel, mely lényegében (7) atrendezett alakja. A torloponti
homérséklet csak egy érdekes Osszehasonlitas végett kertilt a diagramra, mely a diffizor hésugar-
zast learnyékolo hatasat szemlélteti. A hajtomi ledllitasat kovetden, nem sokkal 15:24 eldtt a
diffazor el6tt elhelyezett torloponti szenzor szamottevéen alacsonyabb héfokot kezd jelezni a
diffuzor utani statikus érzékel6hoz képest, ami megmarad a leallitott allapot soran az iddsor végeig.
Ennek oka a felheviilt égéstér kopeny hdsugarzésa, mely eléri a diffizor utani (statikus héfokot
mérd) hdelemet, viszont a jarokerék utani torldpontit nem befolyasolja.

k-1

=T, ( pi} K (20)
P,

Ezek ismeretében kiemelt hangstlyt kapott az allolapatozas attervezése, mellyel nagymértékii
javulast lehet eldidézni a teljes hajtomi hatasfokat, illetve toloerejét tekintve. Mindemellett
fontos megemliteni, hogy a diffizor, mint 4116 komponens modositasa nagyobb eséllyel meg-
valodsithaté modositas, mely mégis szdmottevd eredményre vezethet az aramlasi csatorna vesz-
teségeinek csOkkentése terén.
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13. abra A kompresszor utani mért (kék) és szamitott (piros) statikus, valamint torloponti (z61d) hémérséklet

Egy késziil diplomaterv keretében részletes CFD® vizsgalatok keriiltek elvégzésre a diffiizorbeli
aramlasok feltérképezésére, masrészt pedig a fentebb emlitett mérérendszer bdvitéssel ezen sza-
mitasok validalasa torténhetett meg. A numerikus aramléstani szoftver segitségével pedig 0 la-
patozas kialakitasara volt lehet6ség, melyet gyors prototipus-gyartassal valositottunk meg. Az 1ij
lapatozas latvanyterve, valamint az elkésziilt mintadarab a 14. dbran lathatoak.

14. abra Az 1j diffuzor lapatozas latvanyterve és a kivitelezett példany

ELERT EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az elmult iddszak ismételten nagy horderejli fejlesztéseket tett lehetdvé a TKT-1 kisérleti €s
oktatasi célu sugarhajtomi tekintetében. Elkésziilt a PELE szabalyozo kovetkezd generacidja,

16 CFD: Computational Fluid Dynamics, numerikus dramléastan
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mely az eddigieken tul a hajtomii nyomasviszony szerinti irdnyitast is biztositja, valamint képes
olyan eldre programozott bemend jelet 1étrehozni, mellyel a gdzturbina beavatkoz6 jelekre adott
valasza is mérhetd. Habar még nem nevezheto teljes hataskorli szabalyozonak, fontos 1épcso a
bonyolultabb rendszerek megalkotasanak folyamataban, az ezzel nyert tapasztalatok mind
hardver, mind szoftver oldalon beépithetéek a késdbbi kutatasokba.

A tovabbfejlesztés elso lehetdsége a mar folyamatban 1évé TEDDI rendszer modularis elektro-
nikait illeti, melyekben a PELE3-mal nyert eredmények integralhatoak. Ezen kiviil maga a
PELE rendszer is egycsatornas FADEC rendszerré alakithato, ezaltal az Gjabb konstrukciok
tovabbi informaciokkal bdviilhetnek, melyek a pontosabb, hatékonyabb miikodést szolgaljak.
Erdekes és egyben fontos irdnyzatot a PID megoldason kiviili, tovabbi lineéris és nemlinearis
iranyitasi algoritmusok kifejlesztése, valamint tesztelése.

Folyamatban van egy masik, els6dlegesen a 100-300N toloerd tartomanyba esé modell sugar-
hajtémiivek szabalyozorendszerének kifejlesztése is, ezzel olyan lehetdségek is adddnak, me-
lyek messze tilmutatnak a foldi, telepitett probapad adta korlatokon, pl. tolderd automata funk-
ci6 létrehozasa, taviranyitassal torténé mitkodés.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani a Varinex Kft-nek, akik lehetové tették az 0 diffizor
lapatozas megvalositasat gyors prototipus-gyartasuk keretében. Ezen kiviil koszonet illeti HOR-
VATH ADAMOT és TOTH VILMOST, a BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék
repiil6gépész hallgatoit, akik az EPR szerinti szabalyozas kidolgozasaban, illetve a diffizor
modositasi munkalataiban vettek részt.
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