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ZALEZNOSC PARAMETROW PRACY SILNIKA
TURBINOWEGO OD ZMIANY GEOMETRII KANALU
PRZEPLYWOWEGO SPREZARKI OSIOWEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie wplywu zmian ustawienia regulowanych
lopatek kierownicy sprezarki osiowej na parametry pracy sprezarki oraz catego silnika
turbinowego. Nieprawidlowe funkcjonowanie systemu zmiany ustawienia regulowanych
fopatek sprezarki osiowej silnika turbinowego moze powodowaé niestabilng pracg sprezarki
przenoszona na konstrukcje silnika. Jezeli w konstrukcji sprezarki silnika turbinowego
wystepuje uktad zmiany ustawienia regulowanych topatek kierownic, majacy za zadanie
optymalne kojarzenie wspolpracy wszystkich zespotéw silnika turbinowego poprzez ciagla
korekte charakterystyki sprezarki, to wystepujace zaklocenia w pracy tego ukladu beda
powodowaly zmiany zakresu pracy sprezarki i silnika o charakterze podobnym, jaki powoduja
zmiany predkosci obrotowej wirnika czy tez zanieczyszczone kanaty migdzylopatkowe
sprezarki. W artykule zaprezentowana zostata analiza teoretyczna powyzszego zjawiska oraz
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, sprezarka osiowa, nastawne topatki kierownicy

1. WPROWADZENIE

Praca jednostkowa stopnia sprezarki osiowej na danym promieniu definiowana
z wykorzystaniem rownania momentu ilo$ci ruchu ma postac¢
lst:a)-r-(czu—clu)zwAcu=u-Awu (1
gdzie: w— predkos¢ katowa wirnika, u — prgdkos¢ obwodowa, » — promien wirnika,
cn, ¢ — skladowe obwodowe predkosci bezwzglednej strumienia przed i za
wiencem wirnika na promieniu 7,
Ac,, Aw,, — wspolczynnik zawirowania strumienia.
Praca ta jest stala na calej wysokos$ci topatki wirnika a suma tych prac jest praca
jednostkowa stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustawienia katowego topatek kierownicy
przy utrzymaniu statej predkosci obrotowej (state ) powoduje zmiang kata natarcia f;



(Rys. 1). Skutkuje to zmiana sktadowej osiowej predkosci bezwzglednej ¢, a wigc zmiang
nat¢zenia przeptywu strumienia powietrza i oraz zmiang wspolczynnika zawirowania
powietrza Aw,. Wplywa to na sprawnos$¢ i pracg stopnia.

a) ] b) c) ' d)

[

Rys. 1. Istota regulacji stopnia osiowego sprezarki za pomoca zmiany kata ustawienia lopatek wiencow
kierownic przy zmieniajacej si¢ predkosci przeptywu strumienia; a) zmniejszona predko$¢ osiowa,
b) obliczeniowa predkos¢ osiowa, ¢) zwigkszona predkos¢ osiowa; k — wieniec regulowanych topatek
kierownic, w — wieniec topatek wirnika

Celem badan bylo okreslenie wplywu nieprawidlowego funkcjonowania ukladu
sterujacego nastawnymi topatkami kierownicy wstepnego zawirowania sprgzarki osiowej
silnika turbinowego na parametry pracy sprezarki i silnika.

Charakterystyka sprezarki bedaca zalezno$cia sprezu 75 i sprawno$é efektywnej 77's
sprezarki od strumienia masy przeplywajacego przez nia powietrza m 1 predkos$ci
obrotowej n, umozliwia okreslenie najdogodniejszych warunkéw wspotpracy sprezarki
z innymi podzespotami silnika. Stluzy ona doborowi optymalnych warunkéw regulacji
przeplywu powietrza i oceny wptywu czynnikow eksploatacyjnych na parametry sprezarki.

W zwiazku z powyzej opisanym zjawiskiem sprg¢zarka powinna by¢ tak regulowana,
aby w zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych linia wspdipracy sprezarki z siecia
przebiegata z pewnym zapasem pracy statecznej. Glowna zasada regulacji sprgzarek
podczas zmiany jej predkosci obrotowej lub natgzenia przeptywu, jest utrzymywanie
warto$ci katow naptywu strumienia i zblizonych do zera. Jednym ze stosowanych
sposobow regulacji sprezarek osiowych jest zmiana geometrii jej kanatu przeptywowego
poprzez zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub regulowanych kierownic
kilku pierwszych stopni sprezania [2].

Takie rozwiazanie umozliwia dokonanie jednoczesnych zmian kata naplywu strumienia
na lopatki wiencow wirnikowych stopni poprzez zmiang katdw ustawienia lopatek
kierownic w trakcie zmian prgdkosci obrotowej sprezarki. Rys. 1 przedstawia istote
regulacji topatek nastawnych kierownic na przyktadzie jednego stopnia spre¢zania.



Dla $rednich warto$ci eksploatacyjnego zakresu predkosci obrotowej wirnika sprezarki
odpowiada sytuacja na Rys. 1b, dla ktoérej przyporzadkowane sa kierunki i warto$ci
predkosci z indeksem ,,1”. Wystepuje woéwczas posrednie ustawienie katowe lopatek
wienca kierownicy, dla ktorego kat naptywu strumienia na topatki wirnika nie powoduje
zaburzen w przeptywie tego strumienia przez kanaly migdzylopatkowe. W przypadku
realizacji mniejszych wartosci predkosci obrotowe] spre¢zarki, a wigc wystgpowania
mniejszej wartosci sktadowej osiowej predkosci bezwzglednej ¢,,’, istnieje koniecznos¢
zmniejszenia kata splywu strumienia «; z regulowanych topatek wienca kierownicy
(Rys. 1a) w takim zakresie, aby utrzymac takaq sama warto$¢ kata naptywu strumienia na
topatki wirnika ;. Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracy spre¢zarki z wigkszymi
predkosciami obrotowymi wirnika, dla ktéorych wzrasta wartos¢ sktadowej osiowe;j
predkosci bezwzglednej c;,”. Woéwcezas w celu utrzymania statecznej pracy sprezarki,
a wiegc stalej wartosci kata naptywu strumienia na ltopatki wirnika, nalezy zwigkszy¢ kat
splywu strumienia z fopatek kierownicy — Rys. 1c.

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej silnika turbinowego uktadu regulacji
geometrii kanaléw przeptywowych wywiera znaczacy wplyw na przebieg procesow
nieustalonych.

2. OBIEKT BADAN

Badania wplywu zmiany geometrii kanalu przeptywowego silnika turbinowego na
parametry jego pracy prowadzone byly na silniku typu DR77, ktéry wchodzi w sktad
uktadu napedowego okretu rakietowego. Jest to silnik trojwirnikowy ze zwrotna komora
spalania typu pier§cieniowo — rurowego oraz nawrotna turbina napgdowa (Rys. 2 i Rys. 3).

TURBINA

WYTWORNICA SPALIN NAPEDOWA

TWC TNC TN

Rys. 2. Widok przekroju silnika DR 77;
SNC — sprezarka niskiego cis$nienia, SWC — sprezarka wysokiego ci$nienia, KS — komora spalania,
TWC — turbina wysokiego ci$nienia, TNC — turbina niskiego ci$nienia, TN — turbina napedowa
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Rys. 3. Schemat blokowy silnika DR 77 z zaznaczonymi ptaszczyznami kontrolnymi i mierzonymi
parametrami pracy

W uktadzie konstrukcyjnym sprezarki rozpatrywanego silnika zastosowany jest wieniec
topatek kierownicy wlotowej, ktore maja mozliwo$¢ zmiany ustawienia kata natarcia
(zmiang geometri kanalu przeptywowego sprezarki) w zaleznosci od obciazenia silnika.
Procesem tym steruje uktad regulacji, ktérego medium roboczym jest spr¢zone powietrze
uzyskiwane w sposob ciagly zza sprgzarki wysokiego ci$nienia. Schemat przeptywu
sygnatu sterujacego przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy mechanizmu zmiany nastawy topatek kierownicy;
LK — topatka kierownicy, RLKWZ — regulowane topatki kierownicy wstgpnego zawirowania

Powietrze zza sprezarki wysokiego ci$nienia przez blok oczyszczania i chlodzenia,
doprowadzane jest do przestrzeni roboczych sitownika. Wywierany na elementy sitownika
nacisk sprezonego powietrza powoduje przemieszczanie si¢ tloka sterujacego, ktory
potaczony jest z ruchomym pierScieniem, przemieszczajacym si¢ po obwodzie kadtuba
sprezarki. Pier$cien za pomoca dzwigni potaczony jest z topatkami kierownic, ktére na
skutek przesuwania si¢ pierscienia wykonuja ruch obrotowy, zmieniajac kat sptywu «;.

W bloku oczyszczania i chlodzenia powietrza znajduja si¢ otwory technologiczne
zamknigte podczas pracy silnika, stluzace do okresowego oczyszczania wewngtrznych
kanatow przeptywowych bloku. Przez te otwory podczas realizacji badan zmniejszano
warto$¢ strumienia powietrza podawanego do sitownika, upuszczajac je do atmosfery.



Skutkowato to zmiana kata ustawienia topatek axw, a w konsekwencji tego zmiang
geometri kanatlu przeplywowego.

Badania przeprowadzono dla obciazenia silnika 0,5P,.,, uwzgledniajac wplyw
warunkéw atmosferycznych. Dla tego obciazenia kat ustawienia agy regulowanych
topatek przyjmuje warto$¢ - 4°. Podzas zmiany obciazenia w catym zakresie od biegu
jatlowego do uzyskania mocy nominalnej silnika kat ustawienia topatek zmiania si¢
w zakresie -18° + + 18°. Podczas badan dokonano pomiaru i rejestracji parametrOw pracy
silnika, dla ustalonego obciazenia 0,5P,,, i zmiennych (poprzez upust) trzech ustawien
katowych regulowanych topatek: A — axy =-4°, B— agw=-11°, C — agw = - 18°.
Tabela 1 przedstawia mierzone i rejestrowane parametry pracy silnika.

Tablica 1.
Parametry pracy silnika DR77 mierzone podczas badan
Oznaczenie Zakres .
parametru pomiarowy Ui PRl
NsNC 0 + 20000 [min'] | predko$¢ obrotowa wirnika niskiego ci$nienia
nswc 0 + 22000 [min'] | predko$¢ obrotowa wirnika wysokiego ciénienia
nrN 0 + 10000 [min™'] | predko$é obrotowa wirnika turbiny napedowej
p1 -0,04 + 0 [MPa] |podci$nienie powietrza na wlocie do spr¢zarki
P21 0+ 0,6 [MPa] |ci$nienie powietrza za sprgzarka niskiego ci$nienia
p2 0+ 1,6 [MPa] |ci$nienie powietrza za sprg¢zarka wysokiego ciSnienia
Pp 0+ 10,0 [MPa] |ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczami
T -203 + 453 [K] |temperatura powietrza na wlocie do sprezarki
Ta 273 + 1273 [K] |Srednia temperatura spalin przed turbing napgdowa

3. WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawia Rys. 5. Prezentowane sa na nim
przebiegi tych parametrow, ktore najbardziej reaguja na zmiang ustawienia regulowanych
lopatek. Zmiana ustawienia lopatek z potozenia A do potozenia C powoduje zwigkszenie
opordw przeplywu powietrza przez wieniec kierownicy. Nastgpstwem tego jest
zmnieszenie podci$nienia p; na wlocie kierownicy wstgpnego zawirowania. Skutkuje to
spadkiem ci$nienia w dalszej czgsci kanalu przeptywowego sprezarki i silnika (Rys. Sbc).
Zmniejszona w ten sposob gestosci przeptywajacego przez sprezarke powietrza, przy
niezmienionym strumieniu podawanego do komory spalania paliwa, powoduje
zwigkszenie predkosci obrotowej wirnikéw sprezarki. Najbardziej zauwazalny jest wzrost
predkosci obrotowej sprezarki niskiego ci$nienia (Rys. 5a), powodowany bezposrednim
odziatywaniem nieprawidlowo ustawionych lopatek regulowanej kierownicy na ta
sprezarkg. Wystgpujace polaczenie gazodynamiczne migdzy sprgzarkami niskiego
1 wysokiego cis$nienia tagodzi przenoszone na spr¢zarke wysokiego cisnienia zaktocenia
pracy sprezarki niskiego cisnienia. W zwiazku z tym zakres zmian predkosci obrotowe;j
wirnika sprezarki wysokiego cisnienia jest mniejszy. Dla przeprowadzonego



do$wiadczenia wynosi on ponizej 1% 1 znajduje si¢ w zakresie bledu pomiarowego
czujnika.
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Rys. 5. Zmiana parametrow pracy silnika DR77 w funkcji kata ustawienia regulowanych lopatek kierownicy
wlotowej: A - agw =-4% B - ogw=-11°, C- ogw =- 18°

Zmiany podci$nienia powietrza wynosza ponad 5% wartosci niezakldconej tego
parametru. Natomiast zmiany ci$nienia powietrza za spr¢zarka niskiego 1 wysokiego
ci$nienia wynosza odpowiednio ponad 1,3% 1 ponad 2,4% warto$ci odpowiadajacej
niezaktoconemu ustawieniu katowemu gy = - 4°.

Towarzyszace zakloconej pracy sprgzarki zmiany warto$ci ci$nienia oraz masowego
natezenia przeplywu powietrza, przy nie zmienionym masowym nat¢zeniu przeptywu
paliwa w komorze spalania, powoduja wzbogacenie si¢ miesznki paliwowo-powietrzne;j.
Efektem tego jest wzrost temperatury spalin wyptywajacych z komory spalania.
W dos$wiadczeniu potwierdzona zostata tendencja zmian warto$ci temperatury spalin,
pomimo ze zakres tych zmian wynoszacy ponizej 1% znajduje si¢ w zakresie bledu
pomiarowego czujnika.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan okreslone zostaty rownania
matematyczne opisujace zmiany warto$ci poszczegdlnych parametrow pracy silnika
w funkcji kata ustawienia regulowanych topatek kierownicy wlotowej oxw :

nge =0,7449a KW2 + 2,602, +9234,5 [obr/min]
Ny =0,0204a,,,” —1,1224a,,, +12598 [obr/min]

2)
€)



p, =-10"a,,’ —107 a,, +0,00077 [MPa]
Py = 0,00029¢,,, +0,29814 [MPa]
P, =0,00143,, +0,81771 [MPa]

T,, =0,0204c,,° +0,1633a,,, +799,48 [K]

“4)
)
(6)
)

Na Rys. 6 przedstawione sa wyniki badan zmian warto$ci parametrow pracy silnika
w zakresie zmian kata axw -18° + -4° oraz wyniki obliczen zmian warto$ci tych samych
parametrow pracy silnika w zakresie zmian kata oy -4° + +18°.
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Rys. 6. Zmiana parametrow pracy silnika w funkcji kata ustawienia regulowanych topatek kierownicy
wlotowej uzyskana podczas modelowania matematycznego

Powyzsze modelowanie zostalo przeprowadzone dla ustalonego obciazenia silnika, co
odpowiada stalemu masowemu strumieniowi podawanego paliwa. Zakres zmian kata
ustawienia regulowanych lopatek kierownicy wlotowej miescit sie¢ w przedziale od -18° do
+18°. Podczas badan na obiekcie rzeczywistym niemozliwe bylo, ze wzgledu na
ograniczenia techniczne silnika, zrealizowanie obserwacji w zakresie zmian kata od -4° do
+18°. Wyniki modelowania zostaly przedstawione w wartosciach wzglednych tj.
odniesionych do warto$ci parametrow uzyskanych podczas niezakldconej pracy silnika.
Praca ta charakteryzuje si¢ obcigzeniem silnika P=0,5 P,,,, i ustawieniem kata cxy = - 4°.

4. WNIOSKI

Zmiana kata ustawienia regulowanych kierownicy wlotowej axy od -4° do +18°
powoduje wzrost kata sptywu strumienia a; z regulowanych topatek wienca kierownicy



(Rys. 1a). Wplywa to na zmniejszenie oporu przeptywu strumienia powietrza na wlocie do
sprezarki niskiego ci$nienia, co skutkuje spadkiem wartosci podcisnienia powietrza w tym
przekroju. W przypadku utrzymywania statego obciazenia silnika (ustalony strumien masy
paliwa podawanego do komory spalania) zmiana kata axw wptywa na wzrost sktadowe;j
osiowej predkosci catkowitej strumienia powietrza c;,. To z kolei wywiera wplyw na
wzrost strumienia powietrza . Jednocze$nie wzrost skladowej osiowej predkosci
catkowitej c¢;, powoduje spadek wspoétczynnika zawirowania strumienia Aw,, czego
efektem jest redukcja pracy jednostkowej stopnia sprezarki — rownanie (1). Konsekwencja
tego jest wzrost predkosci obrotowej wirnika sprezarki niskiego cisnienia. W potaczeniu ze
spadkiem podcisnienia powietrza na wlocie silnika powoduje to wzrost ci$nienia na
wylocie sprezarki niskiego ci$nienia. Pomimo niewielkiego spadku predkosci obrotowej
wirnika sprg¢zarki wysokiego cisnienia wzrost ci$nienia powietrza za sprgzarka niskiego
ci$nienia pociaga za soba wzrost ci$nienia powietrza na wylocie sprezarki wysokiego
ci$nienia. Ten niewielki spadek predkosci obrotowej wirnika wysokiego cis$nienia
powoduje wzrost oporéw przeplywu czynnika roboczego w kolejnych podzespotach
silnika. Efektem tego jest niewielki wzrost temperatury spalin na wlocie turbiny napedowe.
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RELATIONSHIP BETWEEN WORK PARAMETERS OF GAS TURBINE ENGINE
AND CHANGES OF AXIAL COMPRESSOR FLOW PASSAGE GEOMETRY

Abstract: The paper deals with the problem of influence of changes variable stator vanes axial
compressor settings of gas turbine engine on work parameters of compressor and engine.
Incorrect operation of change setting system of variable vanes could make unstable work of
compressor and engine. This paper presents theoretical analysis of situation described above
and results of own research done on real engine. On the base of results of experiment there were
determined mathematical equations determining relationships of changes of particular engine
work parameters in function of variable inlet guide stator vanes setting angle. There are
presented results of the solution of mathematical equations, which describe the changes of
engine work parameters values too.

Keywords: gas turbine, axial compressor, variable stator vanes
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