g REPVLEST VDOMANYI RONFERENCIA 2010 SZOLNOK
60 EVES A SZOLNOKI REPULOTISZTKEPZES

Beneda Karoly Tamas

CENTRIFUGALKOMPRESSZOR FALI MEGCSAPOLASAN ALAPULO
AKTIV POMPAZS-SZABALYZASANAK MATEMATIKAI MODELLJE
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Napjaink egyre fokozddd biztonsagi, gazdasagi és kornyezetvédelmi kovetelményei a repiildgép-
hajtomiivek terén is mind ujabb megoldasok megalkotasara késztetik a kutatas-fejlesztést. Jelen cikk
célja, hogy bemutassa a BME Repiil6gépek és Hajok Tanszéken kiilonbozo centrifugalkompresszorok
felhasznalasaval késziilo ujfajta aktiv pompazs-szabalyzo megoldasok elvi lehetdségeit, illetve ezek
matematikai modelljét. Ezek koziil a legegyszeriibben megvaldsithatod és eldrelathatolag a legkisebb
veszteségekkel miikodé rendszer a centrifugdlkompresszor belépdél fali megcsapolasaval fejti ki
hatasat. Ez a megoldas passziv kivitelben mar viszonylag széles korben elterjedt, azonban ennek a
pompazshatar kozelében kedvezo feltételeket teremtd kialakitasnak hatranyai a normal tizemmodokon
jelentkeznek. Annak érdekében, hogy egy olyan rugalmas rendszert kapjunk, amely a lehetd
legszélesebb ilizemmod-tartomanyban optimalis koriilmények kozott tud miikddni, mindenképpen
aktiv beavatkozasra van sziikség. Ennek megvalositasat megalapozando, megalkotasra keriilt egy
specialis matematikai modell, amely a centrifugdlkompresszor formalis kettévalasztasaval
megfeleléen tudja kezelni a pompazs-szabalyzo eszk6zok hatdsat miikodés kdzben. A 1ényegében
axialis belép6él és a nagyrészt radialis jarolapat-csatorna kettévalasztasa célszerlien a pompazs-
szabalyzd eszkdzok keresztmetszetében torténik. Ennek segitségével a megcsapolas soran elvezetett
tomegaram kitlinden szamithato. A cikkben bemutatom a szétvalasztott kompresszormodellt szamito
programot, valamint az ennek segitségével kapott jelleggorbéket. Ezek ellenérzésére pedig lehetdség
nyilik a Tanszék laboratériumaban meglévé centrifugalkompresszorok megfeleld atalakitasaval, a

szlikséges mérések elvégzésével, melyek szintén bemutatasra keriilnek.

BEVEZETES

A centrifugalis kompresszorok széles korben elterjedtek mind a repiilés, mind pedig az ipar teriiletén
[8]. Alkalmazasuk mérsékelt tomegaram esetén célszerli, amikor a sziikséges nyomasviszony
eldallitasa axialis lapatozas esetében mar nem lenne gazdasagos, a csokkend lapathossz okozta relativ
surlodo feliilet-ndvekedés és a véges szarny veszteségeinek ndvekedése miatt.

Centrifugalis kompresszorok esetében is lehet talalkozni a kiilonbozé jellegli instabilitasokkal,

kezdve a minimalis hatasfok-csokkenéssel jard forgd levalastol az enyhe pompazson keresztiil az



aramlas teljes megfordulasaval jar6 mély pompazsig. Ezeknek az instabil iizemmodoknak a
kialakulasa csak részben fiigg a kompresszor kialakitasatol, nem elhanyagolhatd emellett a rendszer
tobbi elemének rahatasa a folyamat kialakulasara. Le kell tehat sz6gezni, hogy bar a kompresszorbeli
aramlasi anomalidkrdl van sz, természetesen befolyassal birnak e jelenségekre a rendszer tovabbi
komponensei is. Jelen cikk célja, hogy egy passziv formajaban mar régoéta alkalmazott, 4am aktiv
szabalyzassal ellatva jelent6s hatasfok-javulast mutatdé pompazs-szabalyzasi modot, a fali

megcsapolast és matematikai modelljét bemutassa.

CENTRIFUGALIS KOMPRESSZOROK INSTABIL UZEMMODJAI

Bevezet6 gondolatok

Amennyiben az instabil tizemmoddok alaposabb megismerését célozzuk meg, eldszor is tisztaban kell
lenni a kompresszor jelleggorbéivel. Centrifugalis kialakitas esetében egy fokozattal axialis
kompresszorokhoz képest nagy nyomasviszonyt tudunk elérni, de az alapvetden szimmetrikus aramlas
itt is egyike a tervezési feltételeknek, megkotéseknek. Az ettdl eltérd aramlds valamilyen szinten

hatasfok-romlasban jelentkezik.
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1. abra: Tipikus kompresszor jelleggorbe (Ganz)
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A jelleggorbe alapvetden a nyomasviszony, illetve a hatasfok tdmegaramtol valo fiiggését mutatja
be. Jol lathato (lasd 1. abra), hogy a tomegaram csokkentésével el6szor nyomasviszony emelkedést
lehet tapasztalni, amely kedvezden hat a gép teljesitményére. Azonban ha a tomegaram egy kritikus
értek ala siillyed, az addig szimmetrikus aramlas megbomlik, stabilitdsat elveszti, és lengések,
periodikusan ismétlddo jelenségek jonnek l1étre a rendszerben.

A Dbemutatott karakterisztika mérési adatok alapjan késziilt, melyben csak a nyomasviszony
dimenzidtlan mennyiség, a tomegaram nem. A jelleggdrbe altalanositasakor célszerli a tomegaram
helyett valamilyen dimenzidtlan jellemz6t hasznalni, mely aranyos a kompresszoron ataramlo kozeg
mennyiségével. Ezek tobbek kdzott lehetnek:

— a torloponti nyomas (p*) és homérséklet (T*), az aramlasi keresztmetszet (A), valamint a

munkakdzeg jellemzo6i alapjan szamitott, gazdinamikai fiiggvényeken alapuld dimenzidtlan

tomegaram:
VT
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ahol:
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o po akdrnyezeti nyomas.
Ez utobbi abbdl kifolyolag bir kiemelt jelentéséggel, hogy Greitzer és az 6t kdvetd szakirodalmak

is a mennyiségi szamot hasznaljak a centrifugalis kompresszorok vizsgalatanal (1asd 2. abra).

Az instabilitasok csoportositasa

A kompresszorban fellépd instabilitdsok alapvetéen harom nagy csoportba foglalhatéak, melyek
Iényegében két jelenség kiilon-kiilon, illetve egyiittes fellépését jelentik.

Az egyik instabilitasi forma a forgd levalas (angol ,,rotating stall ). Ez egy kétdimenzios jelenség,
nem tengelyszimmetrikus aramlasi képpel, melyben a cellaknak nevezett zonakban alacsonyabb
tomegaram alakul ki, mint a tdbbiben, s ezek a cellak a fordulatszam 40-70%-anak megfeleld keriileti
sebességgel forgd mozgast végeznek [15]. Levalas esetében a teljes keresztmetszetre atlagolt
tomegaram idében allando, minddssze alacsony értéke miatt kiilonb6z6 helyeken (belépdél,
lapatcsatorna) az aramlds nem képes kovetni a lapatozas altal kijelolt hatarokat. Ennek két fajtaja

ismeretes:
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— a progressziv forgd levalas, melyben minddssze csekély mértéki hatasfok-csokkenés
tapasztalhato, és minddssze nagyfrekvencids zajok megjelenésébdl lehet [étrejottére
kovetkeztetni,

— a leszakadt forgo levalas, amikor a kompresszor mar a levalasi karakterisztikan miikddik,
nagy veszteségek mellett, kellden eltavolodva a stabil izemmodok hataratol.

A tulajdonképpeni pompézs (angol ,,surge”) nem mas, mint a forgd levalashoz képest nagy
amplitudojia, kis frekvenciaju lengések a teljes keresztmetszetre atlagolt tomegaram pillanatnyi
értékében. Ennek kovetkeztében a pompazs lényegében egydimenzids jelenségnek tekinthetd.
Kovetkezo6 valtozatait kiilonbozteti meg a szakirodalom ([15] nyoman):

— az enyhe pompazs esetében nem kovetkezik be az aramlas megforduldsa, a
nyomasviszonyban kis amplitudoji lengések jonnek csupan létre az atlagos tOmegaram
liktetése révén. A [15] irodalom emliti még a klasszikus pompazst is, mely az el6z6
esethez képest mar nagyobb amplitudoval és kisebb frekvenciaval rendelkezik, de még
mindig nem jellemzd ra az aramlas megfordulasa. Ez a kettd bizonyos feltételek mellett
egyként is kezelhetd, legalabbis jelen cikk szempontjabdl nincs értelme a tovabbi
felbontasnak, igy mindkettére az enyhe pompazs kifejezés hivatkozik, 1évén, hogy ez
tokéletesen kifejezi a jelenség mibenlétét.

— a mély pompazs, amikor az oszcillacié mértéke olyan nagy, hogy a periodus egy részében
az aramlas megfordul, ekkor mély pompazsrol beszEliink.

Az instabilitdsok harmadik forméja pedig a forgd levalas és a pompazs keveredése, egyiittes
jelentkezése, mely tehat annyiban kiilonbozik a pompazstol, hogy a jelenség nem tengelyszimmetrikus
a létrejovo levalasi zonak hatasara, viszont rendelkezik a teljes keresztmetszetre atlagolt tomegaram
liiktetésével is, mely pedig a levalasok esetében hianyzik.

Mindharom instabilitdsi forma elkeriilése jelent6s korlatokat szab az ilizemeltetés lehetséges
tartomanyanak, valamint szamottevé veszteségeket okoz kialakulasuk, mely indokoltta teszi a behato
elméleti és gyakorlati vizsgalatokat.

Az instabilitasok kialakulasanak menete azonban nem egyértelmi, ha kizarélag a kompresszor
karakterisztikat vizsgaljuk. Ugyanazon mikddési pontban 1étrejohet mély pompazs és forgd levalas is,
ezek megjelenése a rendszer tovabbi komponenseitdl fliigg. Erre valaszképpen mar az 1970-es években
1étezett modell, bar a jelenség korrekt leirasat megvaldsitd pontositdsara még tiz évet kellett varni [12].
A modell bevezeti a rendszerre jellemzé Greitzer-féle ,,viselkedés” paramétert, mely az angol
elnevezés alapjan B jeloléssel rendelkezik (behaviour), és a kovetkezoképpen definialhatd (v. 6. 3.

abra):

B= =— (3)

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



ahol:
— u  akompresszorra jellemz6 kertileti sebesség (kilép0 keresztmetszetbeli)
— oy arendszerre jellemzé Helmhotz-frekvencia
— Ly akompresszor csérendszerének hossza
— Ay akompresszor csOrendszerének keresztmetszete
— V., atartaly (kamra) térfogata, melybe a kompresszor szallit
— a, atartalyra (kamrara) jellemz6 hangsebesség
Greitzer 1976-ban bemutatta, hogy ez a paraméter felfoghatd, mint a nyomaserdk és tehetetlenségi
erék hanyadosa a kompresszor csévezetékére vonatkoztatva, amely dont6 befolyassal bir a rendszer
dinamikus viselkedésének kialakitasaban. Greitzer azt is kimutatta, hogy 1étezik egy kritikus B érték,
mely felett a kompresszor a levalasi hatart atlépve pompazsba keriil, alatta viszont csak a levalas jon
létre. Ezt alatamasztja az a megfigyelés, hogy a pompazsra hajlamos kompresszoros rendszerek is
leginkabb a nagy fordulatszamui tartomanyban vannak kitéve ennek a veszélynek, amikor azonos
geometriai paraméterek mellett az u keriileti sebesség novekedésével a B paraméter értéke is
novekszik. Kiilonb6zo elméleti vizsgalatok alapjan, kisérletek eredményeivel alatamasztva tobb szerzo
is kozolt az instabilitdsok egyes formainak megjelenésével kapcsolatos grafikonokat, melyen
vizualisan értékelhetoek a rendszer stabil és instabil miikodésének hatara és a dinamikus viselkedési

formak az instabil zonan beliil. Egy ilyen grafikont mutat a 2. abra.
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2. abra: Instabilitasok kialakulasi feltételei a ¢ mennyiségi szam és a B paraméter fiiggbényében

Az instabilitasok kezelésének modjai

Mivel a centrifugalis kompresszorok esetében a maximalis hatasfok gyakran az instabilitasi hatarhoz

kozel esik, kiilonds érdekldédés Gvezte mindig is az eziranyu kutatdsokat. A hetvenes évektol egészen a
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kozelmultig tartd fejlesztések soran alapvetden a kompresszorok kialakitasanak hatdsat kutattak és a
konstrukcion probaltak javitani [13]. Ez igen jelent6s eredményeket hozott, am az instabil tizemmodok
elkeriilésének passziv moddjai, azaz a tervezés fazisaban kialakitott megolddsok nem mindig
elegendbek, illetve bizonyos hataron tal nem lehetséges ezekkel szamottevd javulast elérni a
karakterisztikaban.

Ezért volt szikkség az aktiv szabalyzasi modok lehetdségeinek vizsgalatara, majd a bevalt
megoldasok bevezetésére. Természetesen az ilyen rendszerek megjelenését nagyban befolyasolta az
elektronika fejlédése, és bar az iranyitastechnikai elméleti hattér mar régebb ota rendelkezésre allt, a
kelléen gyors szamitasi kapacitas, kis energiaigényii beavatkozo szervek nélkiil a megvaldsitas csak az
1990-es évek elején kezd6dott el.

A modszerek megértéséhez elsdként sziikséges bemutatni a kompresszor és az azt koriilvevo
rendszer elemeinek egyszerisitett modelljét, melyet a 3. dbra mutat. A kornyezeti p, nyomassal
bearamld kozeg atdramlik a K kompresszoron, a Cs jelii, L hosszsagl és 4 keresztmetszetii cs6von
keresztiil a T tartalyba, melyben a nyomas py, térfogata V' és ra jellemz6é hangsebesség a, majd az F
fojtason keresztiil a p,>p, kilép6 nyomassal tavozik a rendszerbél. A nem jelzett csGszakaszok az L

cs6hosszhoz képest infinitezimalisan kicsinynek tekintendok.

—

3. abra: Az elméleti kompresszor rendszer felépitése [12][9]

Az instabilitdsok kezelése kétféleképpen torténhet, ez a csoportositds kézenfekvd, bar
természetesen Onkényesnek is mondhato, nevezetesen az alapjan bonthatéak két nagy csoportra, hogy
az instabilitas megakadalyozasat a kompresszor vagy pedig a felhasznaldi rendszer (pl. 3. abra T
tartaly) részér6l probalja megkozeliteni. Ez lehetséges ugy, hogy egy szabalyozhatd térfogat

valtoztatasaval elhangoljuk a rendszert, amint azt a 4. abra mutatja.
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Mozgé kamrafal a mikédeési
koriilményekhez alkalmazkodd
rendszer megvalésitasaban
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4, dbra: Alkalmazkodo rendszer megvaldsitasa kamrafal mozgatasaval [20]

A kompresszor aramlasanak befolyasolasa

Mar az 1970-es években létrehoztak olyan megoldasokat, amelyek valamilyen szinten eredményt
tudtak felmutatni az instabilitasok elkeriilésének, késleltetésének terén. Az alap gondolat, melyet mar
akkor sikeriilt mérésekkel, gyakorlati vizsgalatokkal aldtimasztani, az belépGél és lapatcsatorna
levalasok pompazs 1étrejottében jatszott szerepére vonatkozik, nevezetesen, e kettd levalasi zona nagy
mértékli megnovekedése, illetve 0sszekapcsolddasa indithatja el a pompazs kialakulasat [14].

A legegyszerlibb modszer a kompresszor utani megcsapolasos szabalyzas, amikor a kompresszor
lényegében két felhasznaloi rendszert lat el siiritett munkakdzegével. Ezek koziil az egyik egy,
altalaban az atmoszféra felé nyitott ag, melynek szabalyzasaval az abba az iranyba tdvozo tomegaram
valtoztathat6. A méodszer miitkodésének elve nem mas, minthogy a kompresszort mindig biztonsagos
tavolsagban kell iizemeltetni a pompézshatartol, ennek érdekében pedig annyira nyitjak a megkeriild
agat, hogy a rendszerbe belépd és a megkeriildagon keresztiil tdvozé tOmegaramok Osszege a
kompresszor jelleggdrbéjén a stabil tartomanyba esé munkapontot alakitson ki. Ez a modszer felettébb
nagy veszteségekkel rendelkezik, ennek ellenére egyszeriiségénél fogva szamos helyen elterjedt.
Tobbek kozott repiilégépek fedélzeti gazturbinaiban (APU') talalkozhatunk ezzel a megoldassal, ahol
a repiilogép levegérendszere nem mindig teszi lehetévé a stabil {izemet, igy sziikséges a ,,felesleges”
levegémennyiség atmoszféra felé torténd tovabbitasa. A moddszer taldn legnagyobb elénye a
szabalyozhatdsagaban rejlik, tehat rugalmasan tud alkalmazkodni a fellépd lizemi koriillmények széles
skalajahoz.

A kompresszor utani megcsapolasnak a tovabbfejlesztett valtozata széleskoriien elterjedt mind a

" APU: Auxiliary Power Unit — fedélzeti segédenergia-forras, fedélzeti gazturbina
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szovjet/orosz inditd gazturbinak (pl. TSz-21, GTDE-117 [16]) korében, mind pedig a gépjarmiiiparban
a turbofeltdltok terén. Ez a megoldas kihasznalja azt a tényt, hogy a pompazs létrejottéhez két,
eredetileg egymastol fiiggetlen levalasi zonanak a kombinacidja sziikséges. Ha tehat az egyiket meg
tudjuk sziintetni, akkor a masik lényegében létrejohet, dnmagaban komolyabb veszélyt nem fog
jelenteni. Ez a megoldas a belépdél fali megcesapolasa, illetve ennek kiillonb6zé konstrukcioi.
Lehetdség van a belépdél utan elhelyezett fali furatokon keresztiil egy tarolo térfogatot, vagy esetleg

kozvetleniil az atmoszférat hasznalni a pompazst létrehozd oszcillaciok instabil energiainak

Furatok
Pompazsgatlo tér
o

elnyelésére (5. abra).

!

5. abra: Belép6él fali megesapolas vazlata a TSz-21 / TKT-1 kompresszoran

Ezen kiviil vannak olyan kialakitdsok, amikor a kompresszorhazban talalhatéak olyan allolapatok,
melyeken keresztiil sziikség esetén tobblet tomegaram johet 1étre (6. abra). Ez egyébként nagyon

hasonlit az axialkompresszoros hajtomiivek (pl. R-25) els6é fokozati forgolapatozas lapatvégénél

,/7

alkalmazott terel6lemezekre.

Belépéél zona

6. abra: Kompresszorhazban elhelyezett terelolapatok [1]
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A Dbelépdél fali megcsapolasnak az el6zohoz képest olyan eldnye van, hogy mérsékeltebb
veszteségeket produkal, viszont korai technologidkkal nehezen volt megvalosithatd a szabalyzasa.
Jelen cikk célja, hogy bemutassa az ezen a téren végzett kutatasokat, és beszamoljon ezek
eredményeir6l.

Tovabbi lehet6ség a tomegaram Iényegében valtozatlan értéken tartdsa mellett operalé megoldas,
melyben az aramlasi kép modositasa kap szerepet. Ennek a 1ényege, hogy valamilyen megzavaras
segitségével a levalo dramlast visszaterelje a lapatcsatorna falara. Egyfajta megoldas ezen cél elérése
érdekében valamilyen nagy nyomast forrasbol (pl. kompresszor utani levegdbdl) torténd betaplalas,
melynek segitségével meg tudjak valdsitani a pompazs elkeriilését. Ebben az esetben bar van valtozas
a tomegaramban a betaplalas hatasara, ez olyan minimalis értéket képvisel, hogy szamottevé hatassal
nem bir. Egy lehetséges megvalositast mutat a 7. abra, ahol a kompresszor belép6élénél torténik a

szabalyz6 aramlas bevezetése.

100 PSE —>=
Intake — 3 Amplificr Controller

Impeller
Diffuser
7. abra: Leveg0 befuvas alkalmazasa pompazs megelézés céljabol [9]

Ehhez hasonlo jellegli hatas érhetd el, ha az aramlasi csatornat modositjuk mechanikai uton. Az
1970-es évek végén sziiletett egy fix geometriaji megoldas, ahol egy konfizoros szakaszt helyeztek el
az alapvetden difflizoros centrifugalis lapatcsatorndban, amelynek jotékony hatasa volt a kis
tomegaramok esetén tapasztalhato viselkedésre, 1évén, hogy viszonylag sokaig meg képes akadalyozni
tovabbfejlesztve, MEMS® alapokra helyezve aktiv szabalyzassa alakithaté at, mely a lapétterhelés
modositasat végzi, igy BLDC® az elnevezése (8. abra, [3], [4], [6]). Az eredeti modell ennek
szimulalasara is alkalmas volt, de tilzottan leegyszeriisitett algoritmust alkalmazott, amely jelentésen
rontotta a modszer hatasossagat. Tulajdonképpen kozeli csatolt ellenallasként keriiltek a MEMS lapok
szamitasra, amely moddszer mar az 1970-es években is kedvelt modszer volt az instabilitdsok

csokkentésére [7], de egyszertiségiik révén viszonylag sokaig elterjedten alkalmaztak [17].

2 MEMS: Mikro-Elektro-Mechanikai Rendszer (System)
3 BLDC: Blade Load Distribution Control — Lapatterhelés Eloszlasanak Szabalyzasa
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8. abra: MEMS alapon miik6d6 aramlasi csatorna médositas

A MATEMATIKAI MODELL FELEPITESE

Bevezeté gondolatok

A modell egy adott objektum valamilyen c€lbdl 1étrehozott egyszeriisitett képe. A matematikai modell
a valds vilag egy meghatarozott problémajat egy vele ekvivalens matematikai feladatta alakitjuk at,
amely megoldasat kovetden az eredmények értelmezésével kovetkeztetéseket tudunk levonni az adott
problémat illetéen [11].

A centrifugalis kompresszor esetében a matematikai modell a kompresszor altal 1étrehozott
nyomasviszonyt, vagy ezzel egyenértékii, a felhasznalo rendszer szempontjabol értékes energiabevitelt
allit szembe a gépegységen ataramlo kozeg mennyiségével, azaz a tomegarammal. Ezen jelleggdrbék
szamithatoak a kompresszor geometriai kialakitasabol, igy tapasztalati tényezOk segitségével
felépitheté mérések nélkiil is a karakterisztika, illetve ez alapjan a matematikai modell is elkészithetd.
Azonban hosszii tdvon nem érdemes a geometria alapulvételével operalni, mivel a mai szamito
kapacitas mellett is jelentds iddéraforditast igényel. Célszerti a hasonlosagelmélet segitségével olyan
kozelitd, a valds karakterisztikaval 0sszhangba hozott Osszefliggések hasznalata, melyek a lehetd
legkisebb raforditast teszik sziikségessé. Ez a modell validalasa, azaz mérési eredményekkel torténd

Osszevetése és finomitasa utan lesz majd lehetséges.

A modell jellemzéi

Hagyomanyos kompresszor modellek esetében, melyek a geometria alapjan ¢€pitik fel a gépegység
jelleggorbéit ([10]), a kompresszor be- és kilépo keresztmetszetei kozotti atmenet mindségével nem
foglalkoznak, ahogyan ez az Euler-féle turbinaegyenlet technikai munkara felirt formajabol is

kovetkezik:
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W =Cyy"Uy =Cy -y 4)

ahol u a keriileti sebesség nagysédga, ¢, az abszolit aramlasi sebesség tangencialis vetiiletének
nagysaga, 1 a belépd, 2 a kilépd keresztmetszetbeli paraméterre utal az als6 indexben. Jol lathato tehat,
hogy egy olyan megoldas, amely a belépoélet kovetd szakaszan helyezkedik el az aramlasi
csatornanak, nem lehet ilyen egyszeri megkozelitéssel modellezni.

Ez az alapdsszefiiggés azonban hasznalhatova valik, amint a kompresszort, mint a pompazs-
szabalyz6 eszkozok keresztmetszeténél képzeletben kettébontva egy belépdél és egy lapatcsatorna
egyiittesére bontjuk, ahol a két egység bizonyos keret-egyenletrendszer segitségével nyeri el
Osszhangjat. Ez az eclrendezés a Szétvalasztott Kompresszor Modell elnevezést kapta, utalva a
fizikailag egységes szerkezet a cél elérése érdekében elvben torténd szeparalasat. A megértés

érdekében tekintsiik a modell elvi vazlatat (lasd 9. abra).

Atmoszférikus
belépés Belépdél fali
megcsapolas
(atmoszféraba)

C, C,

\

} 2. eszkoz
1. es,zkf),z Jarokerék
Belepoel\‘

9. abra: A szétvalasztott kompresszor modell

Amint az lathatd, tulajdonképpen két kompresszorként keriil kezelésre a modellben a jarokerék.
Hagyomanyosnak tekintheté esetben, mint pl. a TKT-1 kompresszoranal is adodik,
gyartastechnologiai okokbol kifolydlag szerkezetileg két részbdl all Gssze a jarokerék: a gorbitett
lapatozasi belép6élbol, amely az axialis abszolit belépd sebességet axialis relativ sebességgé
transzformalja, mely soran a jarokerék radialis lapatcsatornainak iranyaba tériti a kozeg aramlasat,
mely a masodik részt képviseli. Ez az osztds a TKT-1 esetében nagyjabol egybeesik a passziv
pompazsgatlo furatok keresztmetszetével, masrészt a kompresszor belépééle jo kozelitéssel axialisnak

tekinthetd, amint azt a 10. dbra mutatja.
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10. abra: A TKT-1 kompresszoranak felosztasa a szétvalasztott modell elvén

Korszeriibb esetekben mar nincs sziikség ilyen szétvalasztasra, a lapatozas nem valaszthatd szét
egyértelmiien belépdél és radialis lapatcsatorna részekre, és egyaltalan nem biztos, hogy a belép6élnek
onkényesen felvett szakasz jo kozelitéssel axialis jellegli. A Repiilogépek és Hajok Tanszék laborjaban
rendelkezésre allo masik, mérettartomanyat tekintve a TKT-1 kompresszoraval nagyjabol megegyezo,
de villanymotorral hajtott eszkdz is, amely szintén belekeriilt a modellbe, s a rajta végzett eldzetes

mérések segitségével egy univerzalis szamito6 algoritmus kertilt kidolgozasra. Ennek a kompresszornak

a jarokereke lathat6 a 11. dbraan.

11. &bra: A Ganz kompresszor jarokereke feliilnézetben

Az els6 modell, ami 2008-as €v soran megalkotasra keriilt ([6]), még tehat olyan elhanyagolasokkal

¢lt, amelyek nagyban befolyasoljak az altalanositas lehetdségeit. Ennek érdekében volt sziikség tehat a
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tovabbfejlesztésre, melynek soran a Ganz altal gyartott, TKT-1 kompresszoranal fejlettebb
gyartastechnologiaval rendelkezd centrifugalis jarokerekét is felhasznaltam. Az sszehasonlithatosag

kedvéért az 1. tablazat tartalmazza a két kompresszor fobb jellemzoit.

Kompresszor tipus TKT-1 Ganz
Belépo kozépatmérd [mm] 76 75
Belépd lapatmagassag [mm] 35 40
Belépo lapatszog a kdzépatméron [°] 35 37,5
Lapatszam [-] 20 16
Ko6zépatméro a fali megesapolas

keresztmetszetében [mm] 80 100
Lapatmagassag a fali megcsapolas

keresztmetszetében [mm] 30 25
Lapatszog a fali megcsapolas 90 75
keresztmetszetében [°]

Kilép6 atmér6 [mm] 175 192,5
Kilépd lapatmagassag [mm]| 9 10
Kilépo lapatszog[°] 90 90
Meghajtas tipusa Sajat turbina SVZSE ?grzggtro
Névleges fordulatszam 50500 ~18000

1. tablazat: A modell megalkotasaban hasznalt két alapvetd kompresszor f6 jellemzoi

A modelit alkoté egyenletrendszer

Az egyenletrendszer felépitése hagyomanyosnak mondhatdé a tekintetben, hogy a jarokerékben
végbemend energia-atalakulast az Euler-féle turbinaegyenletre alapozva szamitja, figyelembe véve
tapasztalati képletek nyoman a kiilonbozo veszteségeket, melyek a kdvetkezok:
— surlodasi veszteség az dramlasi csatornaban. Itt a pontos szamitasok érdekében a kdvetkezo
feltételekre kell figyelni:
o az aramlasi csatorna egyrészt nem kor keresztmetszetli, amire a képleteket
eredetileg meghataroztak, igy a hidraulikai sugarral kell szdmolni, viszont ez a
lapatcsatorna alakjabol kifolyolag a hiirhossz mentén folyamatosan valtozik.
o a vizsgalt kompresszorok jarokerekei félig nyitottak, azaz az aramlasi csatorna
harom oldalan (két lapat és az agy fel6l) a relativ aramlas fog érvényesiilni, mig a
negyediken, a kiilsé fallal az abszolut sebesség lesz hatiros. Igy tehat a
hagyomanyos szamitast szét kell bontani, majd a feliiletek aranyaban sulyozni kell
a relativ és az abszolut aramlasi sebességgel szamitott surlodasi veszteséget.

Figyelembe véve a lapatmagassag €s a lapatok kozti tavolsagok aranyat, ez a stly

(a feliiletek aranya) kozelitdleg S, . =1/3+1/4 a relativ sebesség javara, azaz a
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relativ sebesség altal ,,nedvesitett” feliilet kdzel 3-4-szer akkora, mint az abszolut

sebességé.
L c,’ L W,
Ap... =S A—=p-L4(1=S A —=.p.—1L (5)
Psart = O a/r D P ) ( A/R) D P )
ahol:
= A a surlodasi tényezd
= L az aramlasi csatorna hossza
= D az aramlasi csatorna hidraulikai atmérdje
= a kozeg stirlisége a belépésnél

a surlodasi veszteséghez hasonld mdédon szamithatd az aramlasi csatorna gorbiiltségébol

szarmazo ivbeli ellenallas. Itt {;, az ivbeli ellenallas dimenzidtlan értéke.

2
W,

2

Ap,=C, p- (6)

az Utkozési veszteség, mely a méretezési lizemallapottdl eltérd tomegaram esetén jon 1étre
a sebességi haromszog deformaciodja révén, melynek kovetkeztében a lapatok belépdélén
kialakulé kedvezétlen allasszog miatt levalasok keletkeznek, s ezek tovabbi veszteségeket
okoznak. Az irodalomban fellelheté tapasztalati képlet hasonld az ivbeli ellenallas (2)
képletéhez, azonban a Cy figyelembe kell vegye azt a koriilményt, hogy az iitk6zés nem
azonos veszteségeket okoz a méretezési tdmegaram alatt és felett. Ismert az a tény, hogy
csokkeno tomegaram esetében a lapatozas szivott oldala kertil levalasba, itt pedig erdteljes
veszteségek jonnek létre amiatt, mert az d&ramlasra nem hat olyan erd, mely a lapat konturja
altal biztositott hatarra ismételten visszakényszeriteni, vagyis kiterjedt levalasi zona
keletkezik. A nyomott oldalon a méretezésinél nagyobb tomegaram esetében kialakulo
levalas az elébbinél joval enyhébb, mert itt van az aramlast a falhoz visszakényszeritd

hatas. Ezt mutatja a 12. abra. Az iitkdz¢€si veszteséget leird egyenlet tehat:

2
Apy, =C-cos’ 6-p-% (7

ahol:

o C tapasztalati tényez6, melynek értéke:

0,6+0,9ham>m,_,
£ = (8)

6+12haham<m,,

o o a geometriai (lapat-) szog €s az dramlasi szog kiillonbsége

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



12. abra: Az litkdzési veszteség szemléltetése az optimalisnal kisebb, illetve nagyobb tomegaramokkal

A modellt 6sszefogd keret-egyenletrendszer a kovetkezOképpen alakul. Eldszor is meg kell
teremteni az Osszefliggéseket az 12 és 21 keresztmetszetek kozott. Ennek elsé 1épéseként jo
kozelitéssel  feltételezhetjiik, hogy a torléponti nyomas allandd6 marad pompazsgatlo
keresztmetszetben, tehat ami a belép6él részérdl kimend nyomas és hémérséklet (pi, és Tpp) az a

jarokerék szamara a belépével (pa; és Tsy) lesz egyenl6:

pTz = p; )
T, =T, (10)

A kozeg mennyisége azonban nem lesz sziikségszeriien azonos, ami a pompazsgatld eszkoz
hatasanak tudhatdé be, hiszen ha valamilyen zérustol eltéré nyitottsaggal rendelkezik, akkor ott
kiaramlas kezdddik meg, feltéve, hogy a kompresszor azon keresztmetszetében az atmoszférikusnal
nagyobb nyomas uralkodik. Elképzelhetd ugyanis olyan koriilmény is, amikor a bels6 nyomas esetleg
alacsonyabb (a fokozott veszteségek hatasara, lasd [14]), s ekkor bearamlas jon létre. Az eredeti
modell ([6]) legnagyobb hibaja az volt, hogy ezt a bearamlast nem tudta kezelni, jelen allapotaban ez a
képesség is rendelkezésre all mar, s ily modon is jobban kozelit a modell a valésaghoz. Természetesen
azonban itt még sziikséges a modell ellenérzése, melyre a kdzeljovoben sor fog keriilni. A 1étrejovo

tomegaram a kovetkezo egyszerli képlettel szamithato:

Mpg =Yg 'Sgn(plz _po)'(xPG Apg '\/2'p12 '|p12 _po| (11)
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ahol:

YrG a pompazsgatlo furatok nyitottsaga
A
,YPG — PGakt ( 1 2)
APG max
Apg a pompazsgatlo furatok teljes kiaramlo keresztmetszete
OlpG a pompazsgatlo furatokra jellemz6 kontrakcios tényezo
Po a kdrnyezeti nyomas

Amint lathato, az eldjelfiiggvény hasznalatdval képes a modell megallapitani azt, hogy a

pompazsgatlo furatokon keresztiil milyen iranyitottsagu tdmegaram jon létre.

A modell tovabbi elérelépése az el6z6 valtozathoz képest, hogy forditott megkdzelitést alkalmaz a

kompresszor aktualis munkapontjanak meghatarozasaban. Ez a jelenlegi verzioban a kovetkezo

1épéseket tartalmazza:

el6szor szamitast végez a program z€rus ypg nyitottsag mellett, hiszen alapvetden az igy
kialakulé tomegaram fog a dominans hosszal rendelkezd jarokerék lapatcsatornakban
aramlani, tehat a veszteségek kialakitasaban donto szerepe van.

meghatarozza a program az aktualis nyitottsag esetén létrejovo legnagyobb tomegaramot,
¢és azt eldjelhelyesen hozziadja a zérus nyitottsaggal kapott belépdél tomegaramhoz, és
ezzel végez egy szamitast. Ennek eredményeképpen (feltételezve a gyakoribb esetet,
melyben kiaramlas torténik, azaz effektiv hozzaadas torténik) a karakterisztikan a belépoél
feltételezhet6en a kisebb nyomasviszonyok iranyaba mozdul, és ez befolyasolni fogja az
egész egység kilépd jellemzoit. Vélhetden a nyomascsdkkenés hatasara a kiaramlo
tomegaram is modosulni fog, igy tehat a program ezt a 1épést sziikség szerint iteralja.

Az Osszehasonlithatosag kedvéért sziikség van természetesen arra is, hogy a maximalisan
igénybe vehet6 belép6él fali megesapolas keresztmetszet (teljesen nyitott furatok) hogyan

viszonyul a pompazsgatlo furatokban mérhet6 lapatcsatorna keresztmetszethez:

Awe  Zpo D -m/4  18-(8mm) -m/4  904,78mm’

= - =12,03% (13)
A, D, -ml 76mm-7-31,5mm 7520,97mm

Itt A; a kompresszor belépd keresztmetszete, mely a Dj, kozépatméré és 1; lapatmagassag

ismeretében szamolhato, valamint zpg a pompazsgatlo furatok szama, Dpg pedig egy pompazsgatlo

furat atmérdje.

A modell megvalésitasa

A modell MATLAB programozoi kdrnyezetben keriilt kidolgozasra, mely egyrészrol rendelkezik a
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gyors programfejlesztés alapveté eszkozeivel (GUIDE®), masrészt pedig iitéképes matematikai
apparatust is tartalmaz. Ez utobbi a matematikai modell szempontjabol kihasznalt gorbeillesztési,
megjelenitési funkciokat nagymértékben meggyorsitja, illetve megirasuk nem a modellt fejlesztd
személyre harul, hanem ezek mar készen keriilnek felhasznalasra. A program egy tipikus

képerny6képét mutatja a 13. abra.

IS[=[ET|| -) Dynamic madel PSS E3
e B0 Y oo ek Wik 5%
lbEsR@alvArslzpn Ambient Calculation Data
£ To- -
o1 [Pal e ¢ Single Paint T4 fUSE]
13 - = @ GANZ Compressor
T1[K] 288 :I & Constant RPM

125

[nuf,l:j:: rals - :’ Inducer inlet Inducer outlet (SB)

[ka/s] 0 :’ D1m [mm] 75 :’ DSBm ] W :’
i [T 1y [mm] [#% 4 LsBmm i :’
Betal [deg] TE < BetaSh [deg) = 4

Z1[H l—m :I Length [54] |—2[| :’

Shroud Bleed [%] [ 03]  Throtils [%] a2
L = Compressor oulet

1.05 2] D2 [mm] lﬁ j
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13. abra: A MATLAB karakterisztika szamoloé program képernydképe

A MERORENDSZEREK

A matematikai modell validalasahoz sziikséges méréseket is elvégezni, melyek alatamaszthatjak az
elmélet helyességét, illetve az eltérések alapjan ramutathatnak gyenge pontjaira, a tovabbi
fejlesztéseknek iranyt adva. Ezért mindkét kompresszor esetében nagyon fontos volt a mérd- és
adatgyiijto rendszer 1étrehozasa.

A TKT-1 kapcsan a mérérendszer mar kezdetekt6l fogva korszerii elvek alapjan késziilt ([5]), de a
Ganz kompresszorhoz nem tartozott ilyen jellegi berendezés. A TKT-1-el nyert tapasztalatok alapjan
tulajdonképpen annak régi nyomasméré modulja ([18]) lett a Ganz kompresszor igényeinek megfelelden
atalakitva, mig a TKT-1-hez 0, a modularis szabalyzorendszerbe integralt egység késziilt [2].

A Ganz kompresszor mérérendszere a TKT-1-hez hasonloan a korszerli grafikus programozasi
nyelv, a LabVIEW segitségével késziilt. Ez a program kommunikal az A/D atalakité egységgel, mely
ebben az esetben egy Hottinger-Baldwin Messtechnik altal gyartott Spider8 tipusu tobbcsatornas,
szimultdn mintavételezére alkalmas berendezés, mely RS-232 szabvany szerinti soros vonalon
keresztiil kommunikal a programot futtatd szamitogéppel. A Spider8 egyszerre nyolc csatornan képes

egyideji mintavételezésre, egészen 9600 minta/csatorna/masodperces értékig, belsd idozitdvel

* GUIDE — Graphical User Interface Development Environment — a MATLAB grafikus felhasznaldi feliilet

tervez6 modulja
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garantadlva a mintavételek valodi egyidejiiségét, mindezt 16 bites felbontdsban, azaz a +10V-os
méréstartomany hasznalata mellett a legkisebb detektalhatd fesziiltségvaltozas 0,3052mV. Ennek az
alkalmazott mérdéeszkdzokre, a mérés pontossagara gyakorolt hatasat a 2. tablazat mutatja be. A
Spider8 rendszer pontossagi osztalya 0.1, ami annyit jelent, hogy a legnagyobb hiba a méréstartomany

1 ezreléke lehet, azaz jelen esetben £10mV. Ez tulajdonképpen 65 LSB’-nek felel meg.

Mérési Brzékenvsé Erzékenység | Pontossag | Pontossag
Nyomasmérd | tartomany | Alkalmazas [mV /kI}’la] & [Pa/LSB] [Pa] [%]
[kPa]
MPX5050DP 0-50 P> 90 3,391 +220,42 | +0,441
MPX5010DP 0-10 AP, D1 450 0,678 +44,07 +0,441
MPXV7002DP | -2—-+2 PrG 1000 0,3052 +19,84 +0,992
MPX4115A 15-115 Po 46 6,635 +431,28 | +0,431

2. tablazat: Az alkalmazott nyomasmérok pontossaga digitalizalas utan

Az alkalmazott érzékel6k mindegyike Freescale (volt Motorola) gyartmany, melyek piezorezisztiv
elven mitkodnek. Mindegyikiik az alap érzékelé membranra MEMS technoldgiaval felvitt ellenallas-
hidon kiviil sajat hdémérsékleti kompenzaciot, valamint erésitést megvalositdo aramkdroket is tartalmaz.
Ennek kdszonhetden kiilsé erdsitésre nincs sziikség, mert mindegyik eszkoz 0 — 5V tartomanyba eso
jeleket general. A Spider8 ezeket a fesziiltségértékeket tovabbitja az adatfeldolgozo szamitogépnek.

Emellett rogzitésre keriil egy J tipusu (vas/konstantan) héelem segitségével a T, kompresszor utani
hémérséklet, melyet szintén a Spider8 digitalizal egy 100mV méréstartomanyi csatornajan, ezzel
+1°C pontossaggal lehetséges a hdmérséklet mérése, a felbontas 0,1°C. A héelemmel torténé mérés
azonban csak hidegponti kompenzacidval teljes, tekintettel arra a tényre, hogy a hdéelem csak
hémérséklet-kiilonbség mérésére alkalmas eszk6z. A hidegponti kompenzaciot maga a Spider8
valdsitja meg, és ellentétben a nyomasérzékeldk jeleivel, itt °C-ban mért értékként keriil tovabbitasra a
mért érték, azaz a konverziot mar a Spider8 elvégzi.

A fordulatszam mérése jelenleg kézi fordulatszamméro segitségével és a kompresszort meghajto
villanymotor vezérlésére szolgald valtoztathatd frekvencidjo fesziiltségvaltd altal szolgaltatott
frekvenciaérték kézi rogzitésébol adodik. A motor és a kompresszor kozott fix 6,1-es fogaskerekes
attétel talalhato. Tortént kalibraldo mérés, melynek soran megallapitasra kertilt, hogy a kompresszort
hajté aszinkron villanymotor fordulatszama ¢és a tapfesziiltség frekvenciaja kozott milyen Osszefiiggés
all fenn, ez lényegében teljesen egyenes aranyossagot adott eredményiil, melyben tapasztalat szerint a

fordulatszam aranyossagi tényezdje:

K, = r;mm _ 58373 ford/perc

tap

14
H, (14)

° LSB — Least Significant Bit — Legkisebb helyiértéki bit
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Tervbe lett véve egy optikai fordulatszam-érzékeld létrehozasa, mely a motor tengelycsonkjan

elhelyezett furatos tarcsa két oldalan elhelyezett optoelektronikébol allna, s a furatokon keresztiil a

14. abra: A Ganz kompresszor mérérendszere

AZ ELERT EREDMENYEK

Amint lathatdé, a centrifugalis kompresszorok aktiv pompazs-szabalyzo rendszereinek terén a
megalkotott és pontositott modell lehetdséget biztosit, hogy tjfajta aktiv rendszert vonjunk vizsgalat
ala, melyek a modell tantsaga szerint jelent0s elorelépést jelenthetnek az instabil ilizemmoddok
hatékony kezelése terén.

A program képes tehat szamitani kiilonalloan a belépdél és a lapatcsatorna tovabbi részeinek
miikddését, ennek kovetkeztében Ilehetséges egyszeriien figyelembe venni a belép6él fali
megcsapolason keresztiil tavozo, vagy esetleg ott belépd tomegaram hatasat. A modellt szamito
program automatikusan diagramban abrazolja az egyes gorbéket, melyek megfigyelhetdek a 15. abran.
Lathat6 a kék folytonos gorbe, amely a belépdél karakterisztikaja, a folytonos fekete vonal pedig a
jarokerék jelleggorbéje. A piros folytonos vonal mutatja a kettd szorzataként a kompresszor teljes
(kimend) jelleggorbéjét. Az ez alatt meghuzddo zold gorbe pedig a mérési adatokra illesztett
harmadfokil polinom, melynek célja, az eldzetes mérési eredményekkel vald Osszehasonlithatosag.
Ezen kiviill szaggatott lila vonal mutatja a beallitott fojtas karakterisztikajat (felhasznalod rendszer).

Ebbdl lehet a késdbbiekben a szabalyzas alapjat megvalositani, melyben megvizsgalasra keriil a
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jelleggorbe meredeksége a metszési pontban, és amennyiben pozitiv értéket képvisel, azaz a kis

tomegaramu tartomanyban van, akkor a pompazs-szabalyzas miikddésbe 1éphet [4].

13 —— Szamitott karakterisztika
Meért karakterisztika
—— Belépdél jelleggtrbe
—— Jardkerék karakterisztika
1.25 - - - Fojtasi jelleggorbe

1.2

m
= 1.15

1.1

1.05

15. abra: A modell 4ltal szolgaltatott jelleggdrbék

A modellel lefuttatott szamitasok soran fény deriilt arra, hogy a kompresszor jelleggorbe a
pompazsgatlo furatok nyitasanak kdvetkeztében a kisebb tdmegaramok iranyaba mozdul el, viszont ez
a hatas kisebbnek mutatkozik, mint a modell el6zé valtozataiban tapasztalhato volt, de ennek oka a
korabbi verziok pontatlansagaban keresendd, amint a modellt leird fejezetben emlitésre is kerdiilt.
Ennek a csokkenésnek ellenére is jelentésnek mondhatd befolyassal bir a belépdél fali megesapolas a
kompresszor karakterisztikajara. A 16. abra bemutatja a jelleggorbe mért eredeti (z6ld gorbe) és
szamitott megcsapolasos (piros gorbe) alakjat. A piros gorbében talalhatd torés a modell szerint
szamitott belép6él utani nyomas atmoszférikus ala csokkenését mutatja a til alacsony tOmegaramok
mellett. Ekkor is olyan mértékii veszteségek keletkeznek a lapatcsatornaba torténd titkozéses belépés
soran, amelyek a belép6él szakaszan végbemend kompresszio ellenére is a kdrnyezetinél alacsonyabb
nyomast hoznak 1étre. Ezaltal a pompazsgatld rendszer altal elérni kivant kiaramlas (azaz a belép6élen
legyen nagyobb tOmegaram, mint a lapatcsatorna tovabbi szakaszan) nem valosithatd meg, a
pompazsgatlo furatokon bearamlas jon l1étre. Az egy tovabbi vizsgalat targyat képezheti, hogy a [14]-
ban leirtak szerint a pompazs 1étrejottét befolyasolod lapatcsatornabeli levalasok a bearamlas hatdsara

csokkennek-e, mert ebben az esetben bar a belépdél kedvezotlenebb koriilmények kozott kénytelen
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iizemelni, de a lapatcsatornaba bejuto tobblet kozegmennyiség késleltetheti a pompazs kialakulésat.

1.3 T T I
| | |
| | |
| | |
| | P
| | T —
| | 1 ~
1.25----—-— - —- tomm - :7770‘/7777% ffffffff
| | |
| | |
| | |
| l |
| | |
1.2p-------- e e e
| | |
| A |
| | |
| y | |
—_ | / | |
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| | |
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IR T R b
| | |
| | |
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105 A
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| | |
| | |
| | |
1 ‘ ‘ :
0 0.1 0.2 0.3

m [kg/s]

16. abra: A Ganz kompresszor karakterisztikaja maximalis belép6él fali megesapolas mellett, 17800

ford/perc névleges fordulatszamon (piros — szamitott, z6ld — eredeti mért karakterisztika)

Mig az eredeti modell szerint a belépdél fali megesapolas kdzel 22%-os csokkenést idézett el a
pompazshatarnak megfeleltetheté maximalis nyomasviszony pontjahoz tartoz6 tomegaramban, addig a

modositott szamitasok szerint mar csak 15,8%-os csokkenés tapasztalhato:

A = M pg — My _0.32kg/s—0,38kg/s _ 0,06kg/s
o | 0,38kg/s 0,38kg/s

opt

=15,78% (15)
Ez betudhato a pontositott modellnek, viszont még igy is kelléen nagynak tekintheté a valtozas,

amely a modszer létjogosultsagat tdmasztja ala. A 17. abran lathaté az 0ij szamitds eredménye

nagyitva.
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17. abra: A Ganz kompresszor szamitott karakterisztikaja maximalis belép6él fali megesapolas mellett

(piros) és mért jelleggorbéje (zold) névleges 17800 ford/perc értéknél

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A modell jelen allapotaban mar nagy eldrelépést jelent a korabbi valtozatokhoz képest, azonban ez
természetesen nem azt jelenti, hogy a tovabbfejlesztése ne lenne lehetséges, vagy nem lenne érdemes.

A kozeljovo egyik legfontosabb Iépése lesz a modell tovabbi finomitasanak folyamataban a
validald mérések elvégzése, amely a modell altal szolgaltatott eredmények alatdmasztasat fogja
szolgalni, illetve, ha valahol eltérés tapasztalhato, azok korrigalasara is lehetoséget fog nyujtani.

A modell tovabbfejlesztése a validalo mérések elvégzése utan mutatkozik célszeriinek, hiszen egy
mérések alapjan pontositott algoritmus altal szamitott értékek mar konvertdlhatéak dimenzidtlan
formaba, amely a modell altalanositasat teszi lehetové, és Osszevethet6ségét mas szerzok altal
bemutatott jelleggérbékkel (pl. [12]). Ezt kdvetden lehetdség nyilik egy gyors eljaras megvaldsitasara,
amely mar nem a geometria alapjan végzi a szamitast, hanem a dimenziotlan mennyiségek és
hasonlosagi osszefliggések alapjan, és ezaltal alkalmas lesz a folyamat dinamikus modellezésére, azaz
szervek dinamikai viselkedését illetéen, amely egy komplex, az egész rendszerre kiterjedé modell
megalkotasat teszi lehetové. Jelen pillanatban a szamito algoritmus még csak a kompresszor
jelleggorbéit szamitja, jelzésképpen feltiintetve a karakterisztikdn a felhasznald rendszer fojtasi
gorbéjét, de az egymasra gyakorolt hatast még nem vizsgalja, mely szintén egy késobbi fejlesztés
része lesz.

A mérérendszer tovabbfejlesztése alapvetden a fordulatszam-érzékeld terén hordoz jelentds

lehetdségeket, mely megkonnyitené a késébbi mérések automatizalasat, ezen kiviil, 6sszekapcsolva a
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karakterisztikat szamitd programmal azonnali adaptacid, paraméter-identifikdcid is megvalosithato
lenne.

Egy tovabbi fontos elorelépés lehet a rendszer egészének modellezése terén, ha egy, a
kompresszortdl tavol elhelyezett fojtoszelepet is beiktatunk, amellyel jelentds tarolo térfogat alakul ki
(v. 6. 3. abra). Igy a rendszer olyan lengésképekkel is felruhdzhat6, amelyek akar mély pompazst is
képesek eldidézni, és ezaltal kibovithetd a szimulalhato instabil izemmoddok tarhaza.

Szintén érdekes tovabbfejlesztési pontja a modellnek, hogy képes legyen a lapatterhelés hiirmenti
eloszlasat befolyasold eszk6zok hatasanak szamitasara, ezaltal a BLDC eszk6zok szimulalasara. Ez
azért lehet fontos, mivel egy tudomanyos diakkoéri konferenciara késziilt dolgozatban ([19]) eldzetes
CFD vizsgalatok keriiltek kivitelezésre, amelyek igazoltak, hogy a BLDC eszk6zok képesek a
pompazs kialakulasanak késleltetésére. Bar az elsé modellnek ([6]) volt ilyen iranyt lehetésége, az a
terhelés-eloszlas olyan mértékben egyszerlsitett leirasat tartalmazta, hogy nem lehetett realis képet

alkotni a mddszer hatasossagarol.
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