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Bevezetés

A jelenleg iizemeld repiil8gép sugdrhajtémiivek az esetek tobbségében kozvetleniil nem
alkalmasak fejlett diagnosztikai médszerek alkalmazdsdra, mivel nem rendelkeznek elegends
kialakitott mérési, ellen8rzési lehetséggel, szigoriiak a tomeg és geometriai kdtelmek a fedél-
zetre telepithetd berendezések vonatkozdsdban.

Egv korldtozott szdmii ellen8rzési hellyel rendelkezd hajtémii diagnosztikai rendszeré-
nek megtervezésekor az Ssszes lehetséges (meghibdsodasi hely és érzékelési pont kdzdtei) atvi-
teli 1t, valamint minden lehetséges bemend hatds részletes analizisét el kell végezni. Erre leg-
perspektivikusabbnak mutatkozik a hajtémil matematikai modelljének felhaszndldsa.

A hajtémii matematikai modellje

A hajtémii matematikai modelljén a hajtém# mozgésat, a hajtémiivon
beliil lejatszédé folyamatok egyenletekkel valé leirasa jelenti. Az egyenletek
egyrészt a hajtémi elemek egyiittmi{ikodési feltételeit, mésrészt azok sajatos-
sigait, karakterisztikait foglaljadk magukban,

A kidolgozott digitalis modell kétforgérészes. egydrami, allandé turbina-
és kompresszor atomlési keresztmetszetekkel rendelkezd hajtémiivekre vonat-
kozik. A fiivéesS kereszimetszete valtoztathatd, de nem szabalyozott.

A modell megszerkesziését az 1. dbra alapjan végeztiik.
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Stacioner iizemmédok modellezése

A hajtémiivet az egyes elemeire felirt megmaradasi egyenletekkel és a
szabalyozési torvényszerfiség megadasaval jellemezhetjik.
Anyagmérlegek
1. Kis- és nagynyomdasdi kompresszor
My — My, — dmy =0 (1)

ahol m,,, m,, — a kis-, ill. nagynyomaésid kompresszorba belépd. Jm,, — a kis-
nyomasi kompresszorbdél elvett levegGmennyiség.

2. Eg6tér és nagynyomésy turbina
L L _ f— (N
my + Amgy + dmy —my, = 0 (2)
ahol my = 1 4+ qp(in,y, — Am,,) — az égbtérbdl tavozd. m, — a nagynyomasd

turbinaba belép6 gdzmennyiség. Amy,, Am;; — az esetleges harmadik forgérész
;

turbindjanak hiitésére szolgdlé levegl bekeveredd mennyisége (esetiinkben
dmg, = 0, Amj3 = 0).

3. Nagynyomést és kisnyomésyd turbina

my 4+ Adm, + ;Iin.j—3 4 Amg, + Jmﬁ —my =0 {3)
itt dmgy,. dmg, — a nagynyomésid turbina &ll6 és forgélapatjainak hiitésére
elvett leveg8 visszakeveredett mennyisége. m,; — a kisnyomdsi turbindba

belép8 gazmennyiség.
4. Kisnyomdasd turbina és fivéess (GSF)
i} — /
my + dmy, —m, = 0 {4)

z

ahol m; — a GSF legsziikebb keresztmetszetén atdramlé gz tdmege. Am,,

az utdnégetGbe bevitt lizemanyag mennyisége.
Energia mérlegek
1. Kisnyomasd forgérész

myWyn, —m, W, — APy =0

—
Wi}
—

ahol W,; — a kisnyomést turbina fajlagos munkéja,
M1 — a kisnyomaésd forgérész mechanikai hatésfoka,
W,., — a kisnyomasi kompresszor fajlagos munkéja,

AP;  — a kisnyoméasd forgdrészrél levett teljesitmény.
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2. Nagynyomasu forgdrész
My Wislims — MyoWyo — APy = 0 (6)

ahol az egyes mennyiségek jelentése az el§z8vel megegyezd, csak érielemszerfien
a nagynyomasd forgérészre vonatkoznak.

Szabdlyosdsi térvényszeriiség

A hajtémi kisnyomasd forgorészének fordulatszdma keriil szabéalyozasra,

vagyis n, = const., igy irhatd
ny —np=0 ()
ahol n;, — a kisnyomési forgdrész névleges fordulatszama.

Végeredményben teh4t a hajtém{i matematikai modelljét az (1) —(7)
egvenletekbdl all6 alap egyenletrendszer alkotja.

Az egyes egyenletekben szerepl8 mennyiségek az adott elem bels§ tér-
vényszerfiségei, sajtossigai, jelleggorbéi alapjén szdmithaték, az egyenletek
kilon-kiilén zart egységet képeznek. A felirt hét egvenletbdl az utolsé mivel
a szabalyozds tdrvényszerlisége n, = n,, — trividlis, igy végeredményben
6 egyenletiink van, melybdl 6 ismeretlen szamithaté. Ahhoz. hogy a 6 fiigget-
len véitozé melyik allapotjelzd csoport legyen, fel kell tarnunk az egyes egven-
letek tartalmét.

A kompresszorokon Atdramlé kdzegmennyiség, a kompresszor izentro-
pikus hatasfoka a kiilonféle izemmédokban a kompresszorok jelleggorbéivel
jellemezhetd. A turbina fokozatok atereszt§ képessége, hatdsfoka az izemméd
figgvényében szintén a jelleggérbékkel adhaté meg.

Az égbtér, fuvéest sajatossagait a bels folyamatokat leird termo-gaz-
dinamikai osszefiiggésekkel tiikroztethetjiik.

A munkék szadmitéasit a szokvanyos termodinamikal médszerekkel végez-
zitk {1].

A Lkarakterisztikdk kivételével a stacioner {izemmdédok matematikai
modelljébe figyelembevettiik a fajhdk ésgdzallandé osszetétel fiiggését, tovabba
a fajh8k h@mérséklet fiiggését.

A tovabbiakban a belsd fiiggvénykapcsolatokat (itt nem kézoljik) fel-
hasznélva az (1) —(7) egyenletrendszerben szerepld mennyiségek felirhaték
mint néhany alap paraméter egyértelmii fiiggvényei

my; = fTi M)
m, = f(aks, Tiios Miatsss Moats:)
me :'f(ﬂ;:l‘ '7;:?2‘« 7_iléitsv ﬁlétszf 9:)

_ % B o= = %
My = [ o Migtsr Mostsrs Qv i)

osiszs Qe Tppe i)
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Py =m,W, = J5iss Thor Mygesss Mosssss G i)
Po=mpWio = f(af. Tfs Rses Moatsy)

Py = m Wy = f(@ e Risrer Poatser 9 Tl i)
Py=m Wiy = f(@: N,

— & B furd = = &=
m; = f(7ii1: T Przesas Mostszr Qv Tirs i)

itt z* — torléponti nyoméasviszonyt, fi,,, — relativ atszamitott fordulatsza-
mot, g, — az 1 kg/s leveglre juté fajlagos iizemanyag-fogyasztast jelsl.

A levegGmennyiség-, teljesitmény elvételeket, a hiités utdn bekeveredeit
levegbmennyiséget allandénak, ill. a kompresszor &ltal széllithaté légmeny-
nviség bizonvos szézalékdnak — adottnak — tekintjiik.

A fiiggvénykapesolatok egyértelmfien mutatjék, hogy az (1) —(7) egven-
letrendszerben szerepld mennyiségek a

Tr1e Trae Mgty Moatses Qoe Tipo ﬂ,é

azaz 7 valtoz6 (n, = const eseién 6) figgvénveként felivhaték. Tehat végered-
ménvben az (1) —(7) egyenletrendszert a fenti ismeretlenekre kell megoldani.
s ezzel a matematikai modell miikédésbe 1ép.

Altalanossighan az alap-egyenletrendszer sziikséges egyenleteinek szi-
méit megkapjuk, ha a forgérész(ek) szdménak hiromszorosidhoz hozzdadjuk
a gazdramok (egy- vagy kétarami) szamat.

A szamitéprogram felépitésének olyannak kell lennie, hogy az rendszere-
sen generalja az alap-egyenletrendszerben szerepld mennyiségeket.

Az (1) —(7) nem linedris egyenletrendszer megoldasa t6bbféle numerikus
médszerrel lehetséges. Mi a célnak legjobban megfelelének a Newton-féle méd-
szert taldltuk azért. mert a megoldasok kezdeti értékei a médszer megkdvetelte
pontossiaggal becsiilhet8k, a konvergencia csak rendkiviil rossz felvétel esetén
valik kétségessé. Mellette sz6l j6 attekinthet8sége, s nem utolsé sorban gyor-

saslga.
A tranziens folyamatok matematikai modellezése

A hajtémi tranziens folyamatai (leallds, inditds, gazelvétel, gazadas sth.)
szintén fiiggvényei a hajtémi allapotdnak. A modell illetve a folyamatokat
leiré egyenletrendszer 6sszeéllitdsanal altaldban figyelemmel kell lenniink a
hajtémiiben levé kiilénféle energia- és anyagtarolék (akkumuldtorok) térols-
képességének id6beni megvaltozasara.

Esetiinkben konkrétan a le4llitdsi folyamatot vizsgaltuk.

Az egyenletek felirdsanal feltételeztilk a munkafolyamat kvazistacioner
jellegét, illetve a kovetkezd elhanyagolédsokkal éltiink:
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— a tarolék koziil csak a forgérészek tehetetlenségébdl ad6dé mozgisi energia
felhalmozédast vettiik figyelembe. a tobbit mint ehhez képest kiesiny hatéa-
sokat nem szamitottuk;

~— a hajtémil elemeinek jelleggiorbéit a stacioner lizemmddban érvényessel
vettiik azonosnak,

— a munkakézeg és a hajtémi szerkezeti elemei koz6tt instacioner h§cserét
dgy vettiik szdmitdsba, hogy a tiizel6tér kialvasa utan a T3 hémérsékletet

az 1d8 figgvényében exponenciilisan csékkendnek tehntettuk.

A forgérészek energiaegyenlete instacioner esetben médosul, mivel
f1g relembe vesszilk az ezekben tarolt ill. tarolhaté mozgési energia idSbeni
megvéltoztatasat.
A kisnyomdsii forgérész egyenlete

o0

dn,
47°0yny —— = my Wytlpy — myy Wy — AP, (8)
dz
mig a nagvnyomdsi analég médon

47°Oyny a;]n = My Wiglmg — MWy — AP, 9
T

alaki lesz. ahol ©,, @, — a kis ill. nagynyomasii forg6rész tehetetlenségi nyo-
matéka; n — a fizikai fordulatszam.

A folyamatokat leiré egyenletrendszert végeredményben a (1) —(4),
(8). (9) egyenletek képezik, sziikség szerint kiegészitve a szabalyozasi torvény-
szerfiséggel. A fiiggetlen véaltozék szdma (N1 Mateser Mr1e Mios U1 Tres 96
megegyezik a stacioner lizemmédoknal meglevékkel. ‘

Leallasi folyamat szdmitésa sordn q, = 0, valamint a szabalyozdsi t6r-
vényszeriiség egyenlete elmarad. A TF h6mérséklet-valtozast az 1d6 fiiggvényé-
ben a

kifejezéssel vettiik figyelembe.

A nem linedris differencial egyenletrendszert Euler médszerével oldot-
tuk meg.

A 7 id6léptéknél

4 g (079 - O'«*?’)Tmin

feltételt célszerfi betartani, ahol 7
Esetiinkben A7 = 0,05 s.

Kevergtérrel rendelkez8 kétarami hajtémfivekre mind a stacioner, mind

min @ rendszer iddallandéi kozil a legkisebb.

instacioner uizemmddokra a fenti egyenletek értelemszerdien alkalmazhaték,
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kiegészitésként a két dram statikus nyomasinak egvenlSségl feltétele jelenik

meg a keverStérbe torténd belépésnél:

—pp=10 (10)

Az djabb valtozé pedig a ventildtor nyomasviszonya lesz.

A modell felhasznéilasa diagnosztikai célokra, szAmitési eredmények

A stacioner dizemmédokra kidolgozott matematikai modell segitségével
vizsgdltuk a kiilénboz8 izoldlt kérosodasok hatésat a hajtémi jellemzd para-
métereire igy, hogy egy alap tizemmdd (pl. felszallg) adatait bazisnak tekintve
rendre 29%-kal rontottuk a kiilonboz8 hatdsfok-, veszteségiényez értékeket,
szfikitettuk a turbina, kompresszor és GSF keresztmetszeteket, noveltilk a
levegGelfolyast stb.

Az igy elvégzett paraméter érzékenységi vizsgilat eredményeit szemlél-
teti példaul az izolalt kompresszor meghib4sodéasokra a 2. dbra. A diagram
vizszintes tengelyén jeloltitk a szamitott hajtémd jellemzbket a gdz dramlasa-

0%-08

nak (a hajtémfi felépitésének) sorrendjében, a figgblegesen pedig a
eltérést a bazis értékt8l. Amennyiben hasonlé diagramokat épitiink fel a t6bbi

izolalt meghibasodéasra, szembet{inik az egyes paramétereknek a karosodasck-

o

sal szembeni kiilonféle érzékenysége. s kivalaszthatjuk azokat a paramétere-

o
-

ket. amelyek diagnosztikai célra ;-zémua:ba vehettk.

Az olyan jellemz8knek az informaécié tartalma. melyek minden karoso-
dési folyamatnéal megvaltoznak. azok jellegét illetGen zérus. Az is lehetséges.
hogy az altalunk vizsgalt jellemzsk kézo:t van felesleges. melyet elhagyva
ugyanolyan érték{i informaciét nyeriink a tobbi paraméter segitségével, mintha
mértitk volna. Nyilvanvalé. célszeri a diagnosztikai jellemz8k optimumét
meghatérozni.

A legkisebb szamii. ugyanakkor az objektumot lecrjobban jellemz& para-
méter csoportot Szideev médszerével [2] hataroztuk meg. A javasolhaté para-
méterek a vizsgalt hajiémil esetében: a kisnyomésd kompresszor nyomasvi-
szonya (7},), a kisnyomast kompresszor uténi (T75)), a nagynyomast kompresz-
szor utdni (T5) hémérsékletek, a nagynyomésid forgérész fordulatszdma (n,).
a nagynyomési kompresszor utdni nyomas (P). valamint az 1 kg/s levegdre
jutd lizemanyag-fogyasztés (q,).

Annak megallapitasa céljabél, hogy a leallasi folyamat alkalmas-e diag-
nosztizélasra, azaz, hogy a folyamat sordn a paraméterek idébeni valtozdsabél
lehet-e valamilyen kovetkeztetést levonni a hajtémd allapotéra, elvégestiik
a leallasi folyamat szadmitdsat t6bb izolalt karosodasi valtozatra.

\helott azonban kozvetleniil az alapgaz lizemmédtdl az égétér kioltasa-
val kezd8d§ leallasi folyamat szdmitdsihoz lattunk volna. a matematikai
modell <e01tsecexel meg kellett hatdrozni az alapgéz tzemmdéd jellemz&it.
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3, dbra. A nagynyomasi kompresszor 29,-0s hatdsfok-csékkenésének hatdsa

Ezt dgy hajtottuk végre, hogy eldszor az n.,, , fordulatszdmot csokken-
tettiik fokozatesan ny,, = 0,35-ig. majd alland$ fordulatszdm mellett val-
toztattuk a GSF keresztmetszetét az alapgazt jellemz8 ériékig. Azilyen egyiitt-
miikodési gérbék szdmitdsakor a Newton-mddszer szerinti els§ felvett érték a
megel§z8 pont eredménye volt.

A leéllasi folyamat szdmitésok eredményeibél kitiinik, hogy a kiilonféle
karosodésok befolyasoljak a lealldsi folyamatot. Az is j6l latszik, hogy az alapul
vett folyamathoz képest elsGsorban a fordulatszam tekintetében mutatkozik
olyan eltérés, amely mérémiiszerrel j6l kimutathaté és az id& fiiggvényében fel-
véve értékelhetd. Viszonylag kicsik az eltérések a termikus jellemz8k vonatko-
zésadban. A szdmitdsi eredményekbdl a nagynyoméasdi kompresszor hatasfok
romlésanak a leallasi folyamat jellemzGire gyakorolt hatéséat a 3. 4dbra szemlél-
teti. A kapott eredmények osszhangban vannak a hajtémiiben jol kovethetd
fizikai folyamatokkal, pl. a nagynyomdési forgérész hatésfokinak romiasa
mindkét forgdrész gyorsabb megallasdhoz vezet.
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Osszefoglalas

A dolgozat tartalmazza a gdzturbinds sugdrhajtémfiivek stacioner és tramziens folya-
matait szimuldlé matematikai modell 6sszedllitdsdnak elveit. Kétforgérészes egydrami hajté-
mi példdjdn keresztiil kitér a modellnek hajtémil gdz-levegd dramldsi rendszer diagnosztikéjd-
ban tortén alkalmazdsi lehet8ségeire.
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