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Wie schafft man es, ein Hubschraubertriebwerk
so schnell zu starten, dass es als redundantes
Sicherheitstriebwerk fir Notfalle eingesetzt werden
kann? Mit geregelter Druckluft gelingt es dem
Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe
der Technischen Universitat MUlnchen, die Start-
zeit um bis zu 90 % zu verringern.

ktuelle Hubschraubermodelle

verfligen aus Sicherheitsgrin-

den meist Uber zwei Antriebe,
die sogenannten Wellenleistungs-
triebwerke. Diese Redundanz stellt
sicher, dass bei einem Ausfall eines
Triebwerks durch das andere Trieb-
werk die notwendige Leistung bereit-
gestellt wird, um den Hubschrauber-
flug fortzusetzen oder eine Sicher-
heitslandung einzuleiten. Daher sind
mehrmotorige Hubschrauber prinzi-
piell Ubermotorisiert ausgelegt, denn
die kombinierte Leistung beider Trieb-
werke kommt allenfalls bei Start und
Landung sowie im Schnell- und im
Steigflug zum Einsatz. In allen ande-
ren Situationen operieren die gleich-
zeitig laufenden Triebwerke dagegen
im Teillastbereich, in dem der spezifi-
sche Brennstoffverbrauch vergleichs-
weise hoch ist (Abbildung 1). Eine
optimierte Strategie fir den Betrieb
der Triebwerke soll nun fur Brenn-
stoffeinsparungen sorgen.

Idee: Reduzierung des Brenn-
stoffverbrauchs

Geplant ist der zukinftige Einsatz
einer kontrollierten Abschaltung eines
Triebwerks (Intended Single Engine
Operation, ISEO). Dadurch wird von
dem verbleibenden Triebwerk mehr
Leistung gefordert, wodurch sich
der spezifische Brennstoffverbrauch
verbessert. In der Folge sinken der
Brennstoffverbrauch und die Abgas-
emissionen. Dieses Verfahren bietet
sich besonders auf langeren, gleich-
férmig verlaufenden Fliigen an, bei-
spielsweise bei Versorgungsfligen

zu Off-Shore-Plattformen oder lan-
gen Verbindungsfligen tber Land.
Studien zeigen ein Brennstoffeinspar-
potential bis zu 21 % bei aktuellem
Stand der Technik.

Problem: Gesamtantriebsverlust
Weil bei einem Flug mit ISEO nur
noch ein Triebwerk in Betrieb ist,
bedeutet dies allerdings auch eine
Verringerung der Flugsicherheit.
Denn falls bei diesem Triebwerk Pro-
bleme auftreten, kann das zweite,
zuvor komplett abgeschaltete Trieb-
werk nicht sofort einspringen. Grund
ist der bis zu 26 Sekunden oder so-
gar langer dauernde Triebwerksstart-
vorgang mit Hilfe des serienmaBigen
Startergenerators. Wahrend dieser
Startphase lasst sich der Hauptrotor
des Hubschraubers nur durch Auto-
rotation, das hei3t durch die Luftan-
stromung beim Absinken des Hub-
schraubers, in Rotation halten.
Gleichzeitig verliert der Hubschrau-
ber erheblich an Hohe, und zwar mehr
als 400 m, wenn man von einer typi-
schen Sinkgeschwindigkeit von 15 m/s
ausgeht. Erst dann steht wieder aus-
reichend Leistung durch das wieder-
gestartete Triebwerk zur Verfligung.
Dieser einzukalkulierende Héhenver-
lust beim Flug mit ISEO bedeutet eine
Einschrankung des nutzbaren Flug-
bereichs und lieBe sich durch einen
schnelleren Triebwerksstart vermeiden.

Losungsansatz: Verringerung der
Triebwerksstartzeit

Kleine Hubschraubergasturbinen wer-
den Ublicherweise mit einem akku-
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betriebenen Elektromotor gestartet.
Weil ein solches Startsystem gewichts-
optimiert ausgelegt ist, kann es nur
ein begrenztes Beschleunigungs-
drehmoment fur die Welle des Kern-
triebwerks, den sogenannten Gas-
generator, bereitstellen. Fir héhere
Drehmomente ist das zwischenlie-
gende Ubersetzungsgetriebe nicht
konstruiert. Um die Startphase des
Triebwerks zu verkirzen, sind daher
andere Methoden notwendig. Ein
Konzept besteht darin, einen starken
Druckluftstrahl auf die Hinterkante
der Radialverdichterbeschaufelung
des Kerntriebwerks zu richten und
so die Welle schnell in Rotation zu
versetzen (Abbildung 2). Diese Me-
thode ist sehr effektiv, weil sich bei
den meisten Hubschrauber-Wellen-
leistungstriebwerken hier ein groBer
Hebelarm bezlglich der Kerntrieb-
werkswelle bietet.

Ziel: Zuverlassiger Schnellstart
Die absolute Zuverldssigkeit des
Schnellstartsystems ist unabdingbar.
DarUber hinaus muss die Startzeit-
reduktion signifikant sein, damit das
Zusatzgewicht des Schnellstartsystems
bei einer Betrachtung des Gesamt-

konzeptes von ISEO gerechtfertigt
ist. AuBer den analytischen Berech-
nungen fihrt der Lehrstuhl auch ex-
perimentelle Erprobungen an einem
solchen System durch, und zwar an
einem Wellenleistungstriebwerk vom
Typ Allison 250-C20B an einem lehr-
stuhleigenen Prifstand. Fir einen
ersten Funktionsnachweis wurde ein
modifiziertes Radialverdichtergehause
mit funf eingebauten Lavaldisen
(speziell geformte Dusen fir sehr
hohe Strémungsgeschwindigkeiten)
konzipiert. Deren Luftversorgung Uber-
nahm zundchst die 13-bar-Prifstand-
Druckluftversorgung, im zweiten
Schritt ein 200-bar-Druckluftbehalter.

Anforderungen und Herausfor-
derungen

Neben der Handhabung von hohen
Luftdricken stellt auch die Reaktions-
zeit der Triebwerksregelungseinheit
eine besondere Herausforderung dar.
Zum einen zahlt beim Schnellstart
jede hundertstel Sekunde, und zum
anderen mussen die angesteuerten
Komponenten schnell und zuverlas-
sig funktionieren. Die berechnete neue
Schnellstartzeit betragt nur 3 Sekun-
den, in denen das Triebwerk aus dem

Abbildung 1: Statt zwei Triebwerke im unginstigen Teillastbereich zu betreiben, kommt bei
ISEO nur ein Triebwerk zum Einsatz, das dafur aber mit hGherer Leistung lduft, also in einem
hinsichtlich Kraftstoffverbrauch gunstigeren Bereich. So erreicht man mit einem Triebwerk
die gleiche Leistung wie beim Betrieb zweier Triebwerke und spart gleichzeitig Kraftstoff.

Brennstoffeinsparung durch ISEO
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Verflighare Leistung an der Triebwerkswelle (kW)

Hochdruckturbine: Entspannt das HeiBgas
aus der Brennkammer und treibt dadurch den
Verdichter und tiber ein Getriebe die Anbau-
gerate an. Max. Drehzahl ca. 50.000 UpM

Niederdruckturbine: Entspannt das HeiBgas
nach der Hochdruckturbine und treibt damit
liber ein Getriebe die Hubschrauberrotoren
an. Max. Drehzahl ca. 30.000 UpM; max.
Dauerleistung: 298 kW

Verdichter: Besteht aus 6 Axialstufen und
einer radialen Endstufe. Max. Luftdurchsatz
ca. 1,5 kg/s; max. Druckaufbau 1:7. Liefert
die verdichtete Luft fiir die Brennkammer.

Topfbrennkammer mit Einspritzelement
und Ziindkerze

Brennstoffzumesseinheit, angesteuert
durch das dSPACE System

Elektrischer Startermotor fiir den Normal-
start des Triebwerks

Abgasdiffusor: Entspannt das Abgas auf
Umgebungsdruck

Elektromagnetische Leistungshremse, ange-
steuert durch das dSPACE System. Simuliert
die Hubschrauberrotoren und damit den
Leistungshedarf des Hubschraubers.

Luftzufiihrung zum Triebwerk
Druckluftflasche (max. 230 bar, 15 I): Liefert
die zum Schnellstart bendtigte Druckluft

Kugelhahn fiir Verschluss der Hauptdruck-
leitung bei Flaschenbefiillung

Adapter fiir Flaschenfiillventil und Druck-
sowie Temperaturmessung

Einstellbarer Druckminderer fiir Realisierung
eines festen Ausgangsdrucks fiir die Diisen

Stillstand auf 30.000 Umdrehungen
pro Minute, das entspricht 60 %
der Kerntriebwerks-Designdrehzahl,
beschleunigt wird. Binnen dieser Zeit-
spanne muss der Regler verschie-
denste Regelungs- und Uberwachungs-
aufgaben durchfthren. Dazu zahlt
beispielsweise die Ansteuerung des
Brennstofffreigabeventils ab einer
bestimmten Drehzahl oder das Schliel3-
kommando des Ventils fir die Disen-
druckluft. Sicherheitskritische Werte
wie die Gastemperatur hinter der
Brennkammer mussen ebenfalls Uber-
wacht werden. Bedingt durch den
Erprobungsbetrieb mit verschiedenen
Schnellstart-Parametereinstellungen
ist eine grafische Benutzeroberfla-
che wie die Experimentiersoftware
ControlDesk von dSPACE von groBem
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Abbildung 2: Ubersicht des Testplatzes mit dem Wellenleistungstriebwerk Allison 250-C208.

Adapter zum kontrollierten Druckablassen
bei Wartungsvorgangen und sowie fiir Druck-
und Temperaturmessung

Koaxialventil fiir Freigabe der Druckluft
zum Schnellstart, angesteuert durch das
dSPACE System

Verteilerblock auf drei Zuleitungen fiir die Diisen

Anschlussschlauch zu den Diisen

,Auf dem offenen und leistungsfahigen dSPACE Echtzeitsystem konnten wir mit
MATLAB/Simulink schnell und effizient neue Regelungsfunktionen implementie-
ren sowie zuverlassig betreiben.”

Vorteil, denn sie bietet vielfaltige Mog-
lichkeiten fur eine maBgeschneiderte
Konfiguration von Instrumenten, An-
zeigen, Eingabemasken etc. (Abbil-

dung 4).

Vorentwicklung eines Regelungs-
systems

Zum Testen des Schnellstart-Rege-
lungssystems fanden im Vorfeld
Model-in-the-Loop-Tests statt. Hierzu
wurde das vorhandene quasi-nicht-
lineare echtzeitfahige Zustandsraum-
modell des Triebwerks in MATLAB®/

Simulink® um ein Modell fur die
Startphase erganzt. Dabei wurde der
regulare Arbeitsbereich des Triebwerks
basierend auf Messdaten um den
Bereich zwischen Stillstand und Trieb-
werksleerlauf erweitert. Mittels nume-
rischer 1D-Simulationen des eigentli-
chen Schnellstartsystems lieBen sich
die maBgeblichen Systemwerte wie
Beschleunigungsdrehmoment defi-
nieren und davon wichtige Rege-
lungsparameter wie Ventiloffnungs-
zeiten ableiten. Diese flossen in zu-
satzliche Schnellstart-Regelalgorithmen

Martin Kerler, TU Miinchen

ein. Darunter befinden sich auch
Definitionen der einzuspritzenden
Brennstoffmenge fur eine zligige
Beschleunigung des Kerntriebwerks
durch das in der Brennkammer er-
zeugte HeiBgas. Bereits durch diese
Tests konnten etwaige Probleme wah-
rend des vollstandig automatisiert
ablaufenden Schnellstarts gel6st und
die zugehdrigen Regelalgorithmen
validiert werden. Der ndchste Schritt
umfasst schlieBlich die Umsetzung
des Schnellstarts an dem Erprobungs-
triebwerk.
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Aufbau eines integrierten Rege-
lungssystems

Fur die Triebwerksregelung kam ein
dSPACE System, bestehend aus einem
DS1007 PPC Processor Board mit Dual-
Core, einem DS2103 Multi-Channel
D/A Board und einem DS2002 Multi-
Channel A/D Board in einer PX10
Expansion Box, zum Einsatz. Die je-
weils 32 Kanale der Aus-/Eingabe-
karten bieten dabei ausreichend Ka-
pazitat auch fur umfangreiche Rege-
lungs- und Uberwachungsaufgaben
am Triebwerk und am Schnellstart-
system. Der in Simulink modellierte
Regler wurde dabei auf die zwei
Kerne des Processor Boards verteilt.
Einer der Kerne Ubernimmt die Vor-
und Nachbearbeitung der Aus- und
Eingabewerte sowie die Triebwerks-
parameteriberwachung. Zusatzlich
ist hier auch das virtuelle Simulink-
Triebwerksmodell eingebunden, das
somit zeitgleich zum realen Triebwerk
mitlduft. Der zweite Kern ist fir die
eigentlichen Regelungsaufgaben zu-
standig. Auf diese Weise lieB sich eine
Regleraktualisierungsrate von 1 ms
realisieren. Mit Hilfe der dSPACE
Experimentier-Software ControlDesk
wurde eine grafische Benutzerober-
flache erstellt, mit der sich das Trieb-
werk und das Schnellstartsystem um-

fassend bedienen und Uberwachen
lassen. Ebenso kénnen Uber diese
Oberflache wahrend des Triebwerks-
betriebs Regelungsparameter veran-
dert werden, ohne dass der Trieb-
werksregler neu kompiliert werden
muss. Die Kombination aus regel-
maBig aktualisiertem dSPACE System
(Hardware plus Experimentiersoftware
ControlDesk) und MATLAB/Simulink
ist fur den effizienten Test- und For-
schungsbetrieb am Triebwerkspruf-
stand des Lehrstuhls seit Gber 20 Jah-
ren ein umfassendes und leistungs-
fahiges Entwicklungswerkzeug. Auch
fur weitergehende Entwicklungs-
aufgaben bietet das System hinrei-
chende Reserven, so dass es noch
lange eingesetzt werden wird.

Ergebnisse der ersten Test-
kampagne

Ziel der ersten Testkampagne am
Triebwerk mit dem autarken 200-bar-
Druckluftversorgungssystem war ein
moglichst schneller und vor allem
sicherer und reproduzierbarer Trieb-
werksstart. Speziell der Zeitbereich
wahrend des Abschaltens der Druck-
luftdUsen ist von groBem Interesse,
da hier der Verdichter des Triebwerks
binnen weniger Millisekunden wieder
in einen normalen Betriebszustand

Abbildung 3: Vergleich von Normalstart (rot) und Schnellstart (grin) der Gasturbine. Beim
Schnellstart sind 60 % der Maximalgeschwindigkeit bereits nach 2,6 Sekunden erreicht. Im
Vergleich zu den 26 Sekunden beim Normalstart ergibt sich damit eine Zeitersparnis von 90 %.
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Anzeige des Triebwerkszustands
Verbrauchsanzeige fiir den Brennstofffluss
Gefahranzeige von Triebwerksparametern
Ansteuerung des Triebwerks im Notfall
Normale Steuerung des Triebwerks
Aktivierung/Deaktivierung des Schnellstart-

systems

Aktivierung/Deaktivierung der Ziindkerze

Aktivierung/Deaktivierung des elektrischen
Startermotors

Auswahl von Model-/Hardware-in-the-Loop
Auswahl der Druckluftquelle

Auswahl Normal- oder Schnellstart
Auswahl Ansteuerung des Triebwerks tiber
Hubschraubersimulator oder Priifstand
Einstellen von Triebwerkslimits

Anzeigenpanel fiir Warnungen wichtiger
Triebwerksparameter

D/A-Anzeige fiir Kommandos an das Trieb-
werk und Schnellstartsystem

A/D-Anzeige fiir eingehende Messwerte fiir die
FADEC (Full Authority Digital Engine Control)
Steuerpanel fiir das Zapfluftventil
Steuerpanel fiir die elektromagnetische
Leistungshremse

Ansteuerung der Pumperkennungslogik

Weitere Anzeigen- und Wahlelemente
fiir die FADEC

Gbergeht. Nach Anpassung einiger
Parameter nach den ersten Tests
verlief der Ubergang vom instatio-
naren Beschleunigungsvorgang

in den stationaren Leerlauf stabil.
Mithilfe des Schnellstartsystems
reduzierte sich die Triebwerksstart-
zeit bei einer typischen Umgebungs-
temperatur von 20 °C um 90 %,
also von 26 Sekunden auf nur noch
2,6 Sekunden. Wéahrenddessen be-
schleunigt das Kerntriebwerk auf
30.000 Umdrehungen pro Minute.
Der Druck innerhalb des Druckluft-
behalters sinkt dabei von 200 auf
100 bar und 1,52 kg an Druckluft
werden verbraucht.

Fazit und Zukunftsaussichten
Mit dieser Testkampagne konnten
zuverlassige Triebwerksschnellstarts
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Abbildung 4: Die umfangreichen Einstell- und Anzeigeparameter fiir die Triebwerkstests wurden mit der dSPACE Experimentier-Software
ControlDesk in einer grafischen Bedienoberfldche (bersichtlich dargestellt.

,Mit Hilfe der dSPACE Experimentier-Software ControlDesk lassen sich alle flr den
Betrieb des Triebwerks relevanten Messwerte und Regelparameter Ubersicht-
lich darstellen. Die hohe Flexibilitat von ControlDesk ermoglicht eine schnelle
Umsetzung neuer Ideen.”

einer 300-kW-Wellenleistungsgas-
turbine mit einer autarken Druckluft-
versorgung realisiert werden. Die da-
bei erzielten Startzeiten Ubertreffen
die prognostizierten und lieBen sich
theoretisch noch weiter verklrzen.

Weitere Forschungsschwerpunkte

befassen sich mit thermodynamischen
Verbrennungsprozessen wahrend des
Schnellstarts, dem Einfluss auf Ver-
schlei und Lebensdauer beim ope-
rativen Betrieb des Systems sowie

einer Abbildung des vollstandigen
Hubschrauberantriebsstrangs. Dari-

ber hinaus soll ein Druckluftsystem
mit hoheren Dricken und neuer
Dlisengeometrie getestet werden.
Ziel ist die Erprobung einer gewichts-
und volumenoptimierten Variante,
die in einen Hubschrauber integrier-
bar ist. Im gesamten Entwicklungs-
und Erprobungsbetrieb hat sich das
eingesetzte dSPACE System bewahrt
und maBgeblich zum Erfolg des Vor-
habens beigetragen.

Martin Kerler,
TU Miinchen

Martin Kerler, TU Miinchen

Martin Kerler

Martin Kerler war bis Ende September
2017 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fir Turbomaschinen
und Flugantriebe an der Technischen
Universitdt Minchen, Deutschland.






