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ZASTOSOWANIE TECHNIKI KOMPUTEROWEJ DO POMIAROW 1 AUTOMATYZACJI
PROCESOW BADAN SILNIKA PRZEPLYWOWEGO W HAMOWNI

Streszczenie. W referacie postuluje sie mozliwos¢ automatyzacji
proceséow zwigzanych z Nadaniami silnikow przepdywowych, przeprowa-
dzanych dotychozas hardzo tradycyjnymi metodami.

W procesie prowadzenia prob okreslonych warunkami technicznymi, wie-
le parametréw pracy silnika podlega pomiarom, ich rejestracji i przetwa-
rzaniu.

Obecnie budowane hamownie pod wzgledem konstrukcyjnym, arcliitektonicz-
nym i wygtuszenia hatasu sg obiektami nowoczesnymi, natomiast systemy po-
miarowe wydaja sie tradycyjnymi. WiekszosS¢ pomiardow odbywa sie bowiem me-
todami czysto analogowymi zas wyniki pomiaréw sg odczytywane i przetwarza-
ne recznie.

Analiza istniejacych systemow pomiarowych wykazuje, ze proces pomiaréw w
czasie prowadzenia prob silnikéw odrzutowych mozna daleko zautomatyzowac.

1. Postawienie problemu

0d silnikéw lotniczych wymaga sie, aby przy spednieniu swoichjzadan na-
pedowych mialy jednoczesnie mozliwie maka mase, mozliwie makte wymiary ga-
barytowe a takze byty ekonomiczne w eksploatacji, tzn. posiadaty!jak naj-
mniejsze zuzycie paliwa.
Jak wynika z ogélnych wymagan jakim winny odpowiada¢ silniki lotnicze,
a tym samym i silniki odrzutowe, nieodzowne staje sie przeprowadzenie prob
dla okreslenia przydatnosci. Wytworca silnikéw odrzutowych zobowigzany
jest do przeprowadzania badan majacych na celu zdjecie charakterystyki
obrotowej silnika w warunkach naziemnych, ktdra musi sie zawiera¢ w gra-
nicach ustalonych warunkéw technicznych, stanowigcych podstawe do odbio-
ru silnika do eksploatacji.
Przebieg charakterystyki obrotowej silnika odrzutowego ilustruje rys.1,
a zmiennos¢ ciagu silnika i1 jednostkowego zuzycia paliwa od cisnienia at-
mosferycznego i1 temperatury otoczenia przedstawia rys.2.
Ze wzgledu na ta zmiennos¢ nalezy w czasie préb korzysta¢ z wzoréw reduk—
cyjnych, umozliwiajacych obliczanie parametrow silnika w warunkach wzor-
cowych,czyli dla parametrow zredukowanych. Biorgc pod uwage warunki wzor-
cowe pQ = 101,525 kFa 1 t = 15°C, zredukowane parametry sg jzwigzane za-
leznosciami [11] -

a/ ciag silnika R _ i}
--cigg zmierzony

p - cisnienie atmosferyczna zmie-
rzone w danych warunkach CkPaj
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Ryc.1. Charakterystyka silnika, gdzie: R - ciag silnika, n - obroty sil-

nika, p - cisnienie Ipaliwva w magistrali, b . - zuzycie paliwa,
t4 - temperatura gazéw w rurze reakcyjnej /Srednia z 4 punktéw po-
miarowych/

Rys.2. Zaleznos¢ charakterystyki obrotowej silnika odrzutowego od:
a/ cisnienia atmosferycznego,
b/ temperatury otoczenia
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b/ obroty zredukowane
741 — Obroty zmierzone

° 273 + %
- temperatura otoczenia [°C]

c/ jednostkowe zuzycie paliwa zredukowane

w il2S8 K L _
_ L - Jednostkowe zuzycie paliwa
Jzr “bjpe /zmierzone/ 4 P

d/ zredukowana temperatura spalin

h 288
zr zm - 2713 + 1

e/ cisnienie paliwa zredukowane
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- cis$nienie zmierzone

W czasie pomiaru silnika konieczne Jest okreslenie i rejestracja wie-
lu parametréw pracy silnika, wg tabeli 1, w pelnym zakresie predkosci obro-
towych, aby stwierdzi¢ prawiddtowosS¢ jego pracy i1 zgodnosS¢ z warunkami tech-
nicznymi .

Po zakonczeniu prob, na podstawie zarejestrowanych i zredukowanych pa-
rametréow wykonuje sie wykres charakterystyki silnika. Wykres sporzadzany
jest dla powtdrnego redukowania mierzonych parametréw w odniesieniu do pre-
dkosci obrotowej zredukowanej. Z wykresu na przecieciu krzywych poszczegél-
nych charakterystyk z obrotami zredukowanymi odczytuje sie rzeczywiste war-
tosci. W przypadku spedniania warunkéw technicznych nanosi sie je do pro-
tokotu préb, ktdry jest podstawg przekazania silnika do eksploatacji .

Czynnosci te sg dbugotrwale i realizowanie ich dotychczas jest dopie-

*rc mozliwe po zakoriczeniu préoby. Ze wzgledu na wystepowanie negatywnych
odbioréw silnika odrzutowego,® zaleznie od dobranej nasadki, zmniejsza sie
przepustowos¢ hamowni oraz powoduje duze straty prowadzenia proby /zuzycie
paliwa, koszty stanowiskowe, obstuga/.

Zastosowanie komputera, ktéry prowadzidby cata probe, a wiec:
realizowat prace silnika w zakresie obrotéw, okreslonych prébg /tabela 1/,
prowadzit przeliczenia wg wzordw redukcyjnych na biezaco i1 sygnalizowat
o zdej jakosci charakterystyk silnika,

- dawat wydruk mierzonych parametrow wg zaktozonego programu pomiaréw,

- dawat dane na rejestrator X - Y w celu wykresSlenia charakterystyk silni-

ka, w przypadku pozytywnej proby,

zapewni prawidtowos¢ i doktadnosS¢ jej prowadzenia oraz umozliwi uzyskanie

duzych oszczednosci. Wymaga jednak zmiany dotychczas stosowanych metod po-

miarowych.

2. Koncepc.ia rozwigzania problemu
Nowoczesna technika opiera sie na mierzeniu i przetwarzaniu wielkosci
nieelektrvcznych metodami elektrycznymi polegajacymi na wstepnym przetwo-
f
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rzeniu mierzonych wielkosci nieelektrycznych w sygnaty elektryczne i wy-
konaniu dalszych operacji pomiaru i przetwarzania na sygnatach elektry-
cznych. UniwersalnosS¢ oraz mozliwosS¢ standaryzacji i centralizacji ele-
ktrycznych metod pomiaréw i przetwarzania lezg u podstaw tworzenia syste-
méw pomiaréw. Stopien wejsciowy systemu pomiarowego obejmuje przyrzady
przetwarzajace poszczegolne wielkosci X1 kilka elektrycznych sygnatow
posredniczacych (napieciowy UyF pragdowy ly, amplitudowy U”, czestotli-
wosciowy fy) - rys.3. Jedna wielkos¢ moze by¢ przetwarzana w Kilka sy-
gnatdw posredniczacych.

Rys.3. Schemat ideowy systemu pomiaréw wielkosci nieelektrycznych

Stopien formujacy systemu obejmuje przyrzady przetwarzajace sygnaty po-
Sredniczace w jeden sygnat standardowy, najczesciej prad staly Jg. Osta-
tni stopien systemu obejmuje przyrzady pomiarowe, nadajniki, przetworni-
ki dopasowujgce do EL-C. Sprowadzenie wielu wielkosci nieelektrycznych do
kilku sygnatéw posredniczacych i do jednego sygnatu standardowego umozli-
wia ograniczenie asortymentu stosowanych przyrzaddw pomiarowych zaréwno
w stopniu formujacym jak i kohcowym. Informacje pomiarowe o n-wielkos-
ciach mierzonych sa odbierane przez n-przetwornikéw wejsciowych, ktoére
przetwarzaja je w kilka typéw sygnatéw posSredniczacych. Przetworniki for-
mujace sygnat standardowy sa przydaczane do wyjs¢ przetwornikéw wejscio-
wych przez komutator. V ten sposéb do centrum pomiaru (kabiny sterowni-
czej) doprowadza sie informacje o wielkosci mierzonej wybranej w komuta-
torze, przy czym informacja ta jest przenoszona przez sygnat standarto-
wy zawsze o tej samej postaci. Ik#zna wiec zastosowa¢ w centrum pomiaro-
wym jeden miernik do pomiaru wszystkich wielkosci. Réwnolegle do mierni-
ka wkacza sie zwykle rejestrator n-kanatowy o kanatach wybieranych tym
samym komutatorem. Opierajac sie o wspomniane zatozeniatokreslono meto-
dy pozwalajace na przetwarzanie mierzonych wielkosci mechanicznych na
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wielkosci elektryczne dla wszystkich parametréw podlegajacych pomiarom, re-

jestracji i przetwarzaniu podczas prob fabrycznych silnikéw odrzutowych,

a/ Pomiar predkosci obrotowej

Do pomiaru predkosci obrotowej turbiny silnika proponuje sie zastosowac

uktad pomiarowy skfadajacy sie z:

- przetwornika obrotowo—impulsowego,

_ cyfrowego miernika predkosci obrotowej

b/ Pomiar zuzycia paliwa

Uk#ad pomiarowy sktada sie z:

- nadajnika turbinkowego przepdywu sprzezonego z przetwornikiem obrotowo-
impulsowym,

- cyfrowego mienika obrotéw

c/ Pomiar sidy ciggu

Ukdad pomiarowy skkada sie z:

- ruchomej kolyski zawieszonej na ptytach sprezystych dgcznie z zespotem
tarowania, o konstrukcji i zasadzie dziatania wg rysunku 4 oraz amorty-
zatorow jako elementdw usredniania,

- przetwornika indukcyjnego réznicowego,

- woltomierza cyfrowego

Rys.4. Schemat ideowy ukdadu pomiarowego sidy ciggu

d/ Pomiar temperatur

W pomiarach temperatur zastosowano przetworniki oporowe i termoelektry-
czne. Wybor przetwornika uzalezniony jest od rodzaju osrodka, ktérego tem-
perature okresla sie oraz.od zakresu i wymaganej dokdadnosci pomiaru. Do
pomiaru temperatury spalin proponuje sie zastosowa¢ ternopary chromel -
- alumel, a do pomiaru temperatury oleju, powietrza i paliwa przetworniki
oporowe. Réznice temperatur oraz Srednig temperature dla ukdadu:
- 4 pkt pomiarowych, - 9 pkt pomiarowych, jak i Srednig temperature zre-
dukowang dla 4 pkt pomiarowych wyznacza sie przy pomocy komputera. Wynik
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analogowy pomiaru teﬁberatury jest podawany do komputera poprzez przetwor-
nik A/C.
e/ Pomiar cisnien

Do pomiaru cisnien paliwa, oleju i powietrza proponuje sie zastosowac
przetworniki transformatorowe, a w celu przekazania informacji do kompute-
ra - przetwornik A/C.
T/ Pomiar wibroprzeciagzenia

Drgania silnika wywotane sa g#dwnie niewywazeniem wirnikéw sprezarki
i turbiny. Ukdad pomiarowy sktada sie z:
- czujnika drgan zamontowanego na kaddubie sprezarki,
- miernika drgan wraz z filtrami korelacyjnymi.
Wibroprzeclazenie K okresla sie wg zaleznosci /z warunkéw technicznych od-
bioru silnikéw odrzutowych/:

K » 0,0064 nV [cnw/s2]
gdzie; n a [1/min]
V » chwilowa predkos¢ drgan [cws]

Pomiaru wibroprzecigzenia dokonuje sie w czasie pracy silnika w zakresie
jego obrotow n = 7000 stopniujac co 100dbr/min az do n - 9500 i przetwarza-
jac od 9500 do® 7000 z takim samym stopniowaniem. W calym zakresie pracy
silnika wyznaczone z przedstawionej zaleznosci wibroprzeclgzenie nie moze
przekroczy¢ Kmax41l,5 cm/s2,

g/ Uktad automatyzacji pomiarow

Proponowang koncepcje automatyzacji proby silnika odrzutowego oparto o
sprzet produkowany w kraju. Ukdad systemu automatyzacji pomiarow przedsta-
wiony jest na rysunku 5. Skkada sie on z nastepujgcych gkéwnych elementow:

- z przetwornikow pomiarowych przetwarzajacych wielkosci fizyczne i mecha-
niczne na wielkosci elektryczne wzglednie cyfrowe,

- minikomputera ,np* Momik Sb/100 jako podstawowej jednostki systemu, z ka-
natem programowym i dodatkowo wyposazonym w kanat multipleksera i kana-
4u bezposredniego dojscia,

- rozszerzonego bloku wejs¢ analogowych. Blok wejs¢ analogowych dokonuje
komputacji a nastepnie wzmocnienia i konwersji analog - cyfra. Pola-
czenie bloku z komputerem odbywa sie poprzez jednostke sterujaca.

- blok wejs¢ cyfrowych statycznych. Dodgczony jest do minikomputera poprzez
Jjednostke sterujaca,

- blok wyjs¢ impulsowych do generowania sygnatéw alarmowych lub sygnalizujg-
cych. Jest réwniez potgczony z mini komputerem poprzez jednostke steruja-
ca,

- drukarka znakowo-mozaikowa DZM-180 wykorzystana do dwustronnej wspod-
pracy z systemem. Drukarka stuzy do rejestracji wynikéw pomiaréw i obli*
czonych wartosci jzredukowanych oraz zapisu dokumentéw catej proby. Mozna
réowniez wprowadzi¢ dodatkowe préby silnika, np. rodzaju préby, numeru sil-
nika, daty proby ttp.

- zegar czasu rzeczywistego,
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- pamie¢ maso >a magnetyczna wraz ze swojg jednostka sterujaca przeznaczo-
na jest do iodatkowego rejestrowania w odpowiednim kodzie wszystkich
uzyskanych i przetworzonych informacji. Mozna zapisa¢ réwniez program
proby, ktéry system bedzie realizowak. Zmiana rodzaju proby ogranicza
sie wowczas- do zmiany tasmy,

- pulpit operatora przeznaczony do sterowania pracag catego systemu.

3. Zalety 1 efekty wynikajace z proponowanego systemu automatyzacji po-
miaréw
Poréwnujac obecny system pomiaréw i ich rejestracji z systemem propo-

nowanym nasuwaja sie nastepujace zalety przemawiajgce za ich moderniza-

cja» Do gtoéwnych zalet zaliczy¢ mozna:

- znaczne podniesienie dokfadnosci i1 obiektywnosci pomiardw,

- zautomatyzowana forma rejestracji i obliczen,

- znaczne skrécenie czasu pomiaru i1 uzyskiwania dokumentacji,

- szybkie wykrywanie stanéw anormalnych,

- automatyczna lejestracja parametrow i automatyczne obliczanie wartosci
zredukowanych pozwala na okreslenie dyskretnych punktéw charakterystyki
silnika w kazdej fazie proby. Znajomos¢ wszystkich mierzonych parametréw
+acznie z wielkosciami zredukowanymi w kazdej fazie préby, pozwala na
przerwanie proéby i dokonanie regulacji poszczegdlnych elementéw silnika
bez potrzeby realizacji catego programu proby. Z tego tytulu mozna osig-
gna¢ znaczne oszczednosci paliwa,

- wiekszg przepustowos¢ stanowisk hamownianych.
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APPLICATION 0? COMPUTER TECHNIQUES TO MEASUREMENTS AND AUTOMATIZATION
OP JET-MOTOR INVESTIGATIONS ..

Sammbfy

The methods and systems used broadly for measurements of jet-motor
paramétrés seem to be very traditional. Analysis of existing
measurement systems shows that the measurement processes may be
performed automatically.



