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ZMIANA GEOMETRII KANALU PRZEPLYWOWEGO SPR EZARKI OSIOWEJ
A PARAMETRY PRACY OKR ETOWEGO SILNIKA TURBINOWEGO

W artykule zaprezentowana zostata analiza teoragcz zjawiska
nieprawidtowego funkcjonowania systemu zmiany ustsie regulowanych topatek
sprezarki osiowej okgtowego silnika turbinowego oraz przedstawiono wyinéda:
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.ddagt na bazie przeprowadzonych
badai okrellone zostaly réwnania matematyczne opisej zalénasci pomidzy
wartasciami rozpatrywanych parametrow pracy silnika atdm ustawienia
regulowanych fopatek. Réwnania te pagty do zasymulowania zmian waftd
parametréw dla zakresu zmiagtll regulowanych topatek nieggialnego podczas
badai na obiekcie rzeczywistym.

CHANGES OF AXIAL COMPRESSOR FLOW PASSAGE GEOMETRY
AND WORK PARAMETERS OF MARINE GAS TURBINE ENGINE

The paper deals with the problem of influence @ndes variable stator vanes
axial compressor settings of gas turbine enginevork parameters of compressor
and engine. Incorrect operation of change settiggtem of variable vanes could
make unstable work of compressor and engine. Tapemp presents theoretical
analysis of situation described above and resuftown research done on real
engine. On the base of results of experiment thame determined mathematical
equations determining relationships of changesasfigular engine work parameters
in function of variable inlet guide stator vanedtisg angle. There are presented
results of the solution of mathematical equatiom$iich describe the changes
of engine work parameters values too.

1. WPROWADZENIE

Jezeli w konstrukcji spgzarki silnika turbinowego wyspuje uktad zmiany ustawienia
regulowanych lopatek kierownic, may za zadanie optymalne kojarzenie wspotpracy
wszystkich zespotéw silnika turbinowego poprzemhti koreke charakterystyki sgrarki,
to wystpujace zakitécenia w pracy tego uktadedh powodowaty zmiany zakresu pracy
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sprzarki i silnika o charakterze podobnym, jaki powadamiany pedkosci obrotowej
wirnika czy te zanieczyszczone kanaty ¢dzytopatkowe sprzarki.

Praca jednostkowa stopnia amarki na danym promieniu  definiowana
z wykorzystaniem réwnania momentusitoruchu ma posta

st = ar(Coy — Gy) = UAC, = LAWY, 1)

gdzie:w— predkos¢ katowa wirnika, u — prdkos¢ obwodowa, r — promiewirnika,
Ci» Gy — Skladowe obwodowe gtkosci bezwzgédnej strumienia przed i za wieem
wirnika na promieniu r,
Ac,, Aw, — wspoéitczynnik zawirowania strumienia.

Praca ta jest stata na calej wysédiotopatki wirnika a suma tych prac jest mac
jednostkowa stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustave kitowego topatek kierownicy
przy utrzymaniu stalej pdkosci obrotowej (stateu) powoduje zmiag kata natarciaf,
(Rys. 1). Skutkuje to zmiarsktadowej osiowej pdkosci bezwzgédnejc,, a wiec zmiarny,
nakzenia przeptywu strumienia powietrzén oraz zmian wspoétczynnika zawirowania
powietrzadw,. Wptywa to na sprawr¢ i prac stopnia.

Celem bada bylo okr&lenie wptywu nieprawidiowego funkcjonowania ukiadu
sterupcego nastawnymi topatkami kierownicy wshego zawirowania sgrarki osiowej
silnika turbinowego na parametry pracyegairki i silnika.

Charakterystyka sprarki bedaca zaléncécia sprzu 7& i sprawndé efektywnej 77 s
sprzarki od strumienia masy przeptyweggo przez i powietrza m i predkosci
obrotowej n, umazliwia okreslenie najdogodniejszych warunkOw wspoOtpracy esarki
Z innymi podzespotami silnika. Sty ona doborowi optymalnych warunkéw regulaciji
przeptywu powietrza i oceny wptywu czynnikdéw eksgticyjnych na parametry sparki.

W zwiazku z powyej opisanym zjawiskiem sgrarka powinna b tak regulowana,
aby w zakresie eksploatacyjnyctegkosci obrotowych linia wspotpracy sprarki z sieca
przebiegata z pewnym zapasem pracy statecznej. rgt@asad regulacji spezarek
podczas zmiany jej pdkosci obrotowej lub nafzenia przeptywu, jest utrzymywanie
wartasci katébw naptywu strumieniai zblizonych do zera. Jednym ze stosowanych
sposobéw regulacji sgrarek osiowych jest zmiana geometrii jej kanatu plywowego
poprzez zastosowanie regulowanej kierownicy wlojdule regulowanych kierownic kilku
pierwszych stopni sptania [2].

Takie rozwizanie umaliwia dokonanie jednoczesnych zmiagt& naptywu strumienia
na topatki wiécow wirnikowych stopni poprzez zmiankatow ustawienia topatek
kierownic w trakcie zmian pdkosci obrotowej spgzarki. Rys. 1 przedstawia istot
regulacji topatek nastawnych kierownic na przykiagednego stopnia sprania.

Dla érednich wartéci eksploatacyjnego zakresuggkaosci obrotowej wirnika spyzarki
odpowiada sytuacja na Rys. 1lb, dla ktérej przypakawane s kierunki i wartgci
predkosci z indeksem ,1". Wysipuje wéwczas poednie ustawienie gtowe topatek
wienca kierownicy, dla ktéregoak naptywu strumienia na topatki wirnika nie powoeluj
zaburzé w przeptywie tego strumienia przez kanatyedazytopatkowe. W przypadku
realizacji mniejszych warfoi predkosci obrotowej spgzarki, a weCc wystpowania
mniejszej wartéci sktadowe] osiowej pdkosci bezwzgédnej ¢,y , istnieje konieczni@
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zmniejszenia #a spltywu strumieniaa; z regulowanych fopatek wiea kierownicy
(Rys. 1la) w takim zakresie, aby utrzyinaka sam wartas¢ kata naptywu strumienia na
lopatki wirnika £;. Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracyarki z wigckszymi
predkosciami obrotowymi wirnika, dla ktérych wzrasta wasdo skladowe]j osiowej
predkosci bezwzgédnej ¢’ . Wowczas w celu utrzymania statecznej pracyezspki,
a wicc stalej wartéci kata naptywu strumienia na topatki wirnika, natezwigkszy¢ kat
splywu strumienia z topatek kierownicy — Rys. 1c.

a) b) C)

[ —————=

Rys. 1. Istota regulacji stopnia osiowego ¢prki za pomog zmiany kta ustawienia
lopatek wigcow kierownic przy zmieniggej sk predkasci przeptywu strumienia;
a) zmniejszona pdkas¢ osiowa, b) obliczeniowa pdkas¢ osiowa, ¢) zwikszona
predkas¢ osiowa; k — wieniec regulowanych topatek kierowmic— wieniec topatek
wirnika

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej silnitabinowego uktadu regulacji

geometrii kanatéw przeptywowych wywiera znacy wptyw na przebieg proceséw
nieustalonych.

2. OBIEKT BADAN

Badania wpltywu zmiany geometrii kanatu przeptywowegjlnika turbinowego na
parametry jego pracy prowadzone byly na silnikuutypR 77, ktéry wchodzi w sktad
uktadu napdowego oketu rakietowego. Jest to silnik tréjwirnikowy ze atma komor
spalania typu piécieniowo — rurowego oraz nawratturbina napdowa (Rys. 2).
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W uktadzie konstrukcyjnym sgrarki rozpatrywanego silnika zastosowany jest wienie
lopatek kierownicy wlotowej, ktére mmjmazliwos$¢ zmiany ustawienia dta natarcia
(zmiarg geometri kanatu przeptywowego sparki) w zalenosci od obcizenia silnika.
Procesem tym steruje uklad regulacji, ktérego mmadioboczym jest spzone powietrze
uzyskiwane w sposoOb ajty zza spgzarki wysokiego dinienia. Schemat przeptywu
sygnatu sterujcego przedstawia Rys. 3.
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Rys. 2. Schemat blokowy silnika DR 77; KS — korspedania, SNC — sptarka niskiego
cisnienia, SWC — sptarka wysokiego €nienia, KS — komora spalania, TWC —
turbina wysokiego g€nienia, TNC — turbina niskiego sciienia, TN — turbina
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Rys. 3. Schemat ideowy mechanizmu zmiany nastpayek kierownicy; £K — topatka
kierownicy, REKWZ — regulowane topatki kierownicstapnego zawirowania

Powietrze zza sprarki wysokiego cinienia przez blok oczyszczania i chtodzenia,
doprowadzane jest do przestrzeni roboczych sitoavridywierany na elementy sitownika
nacisk spgzonego powietrza powoduje przemieszczanie thbka sterujcego, ktory
pofaczony jest z ruchomym pi@rieniem, przemieszczgiym st po obwodzie kadiuba
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sprzarki. Piekcieh za pomog dzwigni polaczony jest z topatkami kierownic, ktére na
skutek przesuwaniaespiericienia wykonug ruch obrotowy, zmieniag kat sptywu a;.

W bloku oczyszczania i chtodzenia powietrza znajdsig otwory technologiczne
zamkngte podczas pracy silnika, shce do okresowego oczyszczania wetsamych
kanatow przeptywowych bloku. Przez te otwory podczealizacji bada zmniejszano
wartas¢ strumienia powietrza podawanego do sitownika, mpemhc je do atmosfery.
Skutkowato to zmiam kata ustawienia lopateloywyw, a w konsekwencji tego zmian
geometri kanatu przeptywowego.

Badania przeprowadzono dla oly@nia silnika 0,5R., uwzgkdniapc wpltyw
warunkéw atmosferycznych. Dla tego alieinia kt ustawieniaaxyw regulowanych
lopatek przyjmuje wartg - 4°. Podzas zmiany obgienia w catym zakresie od biegu
jalowego do uzyskania mocy nominalnej silnikat kistawienia topatek zmianiaesiv
zakresie od -18do + 18. Podczas badadokonano pomiaru i rejestracji parametréow pracy
silnika, dla ustalonego okgienia 0,5R., i zmiennych (poprzez upust) trzech ustawie
katowych regulowanych topatek: A —gxw = - £, B — akw = - 1, C —axw = - 18.
Tab. 1 przedstawia mierzone i rejestrowane pargmesicy silnika.

Tab. 1.Parametry pracy silnika DR77 mierzone poddradai

Oznaczenis Zakres
parametru pomiarowy

Nsne 0+ 20000 [min'] | predkos¢ obrotowa wirnika niskiego énienia
Nswc 0+ 22000 [min] | predkos¢ obrotowa wirnika wysokiego d@iienia
NN 0+ 10000 [min'] | predkos¢ obrotowa wirnika turbiny naglowej

Opis parametru

P1 -0,04+ 0 [MPa] | podcgnienie powietrza na wlocie do sparki

P21 0+ 0,6 [MPa] | cisnienie powietrza za sgrarka niskiego cinienia
| 0+ 1,6 [MPa] |cisnienie powietrza za sgrarka wysokiego dinienia
Pp 0+ 10,0 [MPa] | cisnienie paliwa przed wtryskiwaczami

Ty -203+ 453 [K] |temperatura powietrza na wlocie doegarrki

Ta; 273+ 1273 [K] | $rednia temperatura spalin przed tugbimagdowa

3. WYNIKI BADA N

Wyniki przeprowadzonych baflaprzedstawia Rys. 4. Prezentowang rsa nim
przebiegi tych parametrow, ktére najbardziej reagg zmiag ustawienia regulowanych
lopatek.

Zmiana ustawienia topatek z peémia A do polaenia C powoduje zwkszenie
oporéw przeptywu powietrza przez wieniec kierowniciNastpstwem tego jest
zmnieszenie podaiienia p na wlocie kierownicy wgpnego zawirowania. Skutkuje to
spadkiem dinienia w dalszej e&ci kanatu przeptywowego sprarki i silnika (Rys. 4bc).
Zmniejszona w ten sposOleqcsci przepltywajcego przez sgearke powietrza, przy
niezmienionym strumieniu podawanego do komory spalpaliwa, powoduje zwkszenie
predkosci obrotowej wirnikow spgzarki. Najbardziej zauwalny jest wzrost mdkosci
obrotowej spgzarki niskiego dinienia (Rys. 4a), powodowany beZpsdnim
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odziatywaniem nieprawidtowo ustawionych lopatek ulegvanej
Sprzarke.

kierownicy na at

Wystepujace pohkczenie gazodynamiczne ¢dzy spezarkami niskiego i wysokiego

cisnienia fagodzi przenoszone nag@@rks wysokiego dinienia zakitdcenia pracy sgarki
niskiego cénienia. W zwizku z tym zakres zmian gikosci obrotowej wirnika spgzarki

wysokiego dinienia jest mniejszy. Dla przeprowadzonegosvdadczenia wynosi on
ponizej 1% i znajduje siw zakresie l¢du pomiarowego czujnika.

Zmiany poddnienia powietrza wynogaz ponad 5% wart@i niezaktoconej tego
parametru. Natomiast zmianysgienia powietrza za sgrarka niskiego i wysokiego
cisnienia wynosz odpowiednio ponad 1,3% i ponad 2,4% wstoodpowiadajcej

niezakibconemu ustawieniwowemuoy, = - 4.
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Rys. 4. Zmiana parametrow pracy silnika DR77 w djinlkgta ustawienia regulowanych
lopatek kierownicy wlotowej: Aaw = - 4°, B - akw = - 11°, C - agw = - 18°

Towarzysace zakldconej pracy sprarki zmiany wartéci cisnienia oraz masowego
natzenia przeptywu powietrza, przy nie zmienionym magownatzeniu przeptywu
paliwa w komorze spalania, powodujvzbogacenie si miesznki paliwowo-powietrzne;.
Efektem tego jest wzrost temperatury spalin wypigeygch z komory spalania.
W ddswiadczeniu potwierdzona zostata tendencja zmiantod@r temperatury spalin,
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pomimo ze zakres tych zmian wynagz poniej 1% znajduje si w zakresie lidu
pomiarowego czujnika.

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych hadakreslone zostaty réwnania
matematyczne opisage zmiany wartéci poszczeg6lnych parametrow pracy silnika
w funkcji kata ustawienia regulowanych topatek kierownicy wieep ayy

N sne = 0,744y > + 2,601y + 9234,5 [obr/min] @)
N swe= 0,0204y 2 - 1,12241,y + 12598 [obr/min] 3
p1 = -10%0kw 2 - 10’0k + 0,00077 [MPa] (4)
P = 0,00028y + 0,29814 [MPa] (5)
P, = 0,00148y + 0,81771 [MPa] (6)
Ts2=0,02041y 2 + 0,1638(y + 799,48 [K] )

Na rys. 5 przedstawionea svyniki modelowania matematycznego zmian w&aio
parametréw pracy silnika.
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Rys. 5. Zmiana parametrow pracy silnika w funkgfakustawienia regulowanych topatek
kierownicy wlotowej uzyskana podczas modelowanigmegtycznego

Modelowanie zostato przeprowadzone dla ustalondmiyienia silnika, co odpowiada
stalemu masowemu strumieniowi podawanego paliwkredazmian kta ustawienia
regulowanych topatek kierownicy wlotowej nseit sie w przedziale od -18do +18.
Podczas badana obiekcie rzeczywistym niemove byto, ze wzgidu na ograniczenia
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techniczne silnika, zrealizowanie obserwaciji wreale zmian #a od -4 do +18. Wyniki
modelowania zostaly przedstawione w wartosciach lggdnych tj. odniesionych do
wartaci parametrow uzyskanych podczas niezakioconej ypratnika. Praca ta
charakteryzuje siobcazeniem silnika 0,5 B, i niezakléconemu ustawieniuatowemu

Okw = - L,
4. WNIOSKI

Zmiana lgta ustawienia regulowanych kierownicy wlotowesjy od -4 do +18
powoduje wzrost &a sptywu strumieniar; z regulowanych topatek wiea kierownicy
(Rys. 1a). Wplywa to na zmniejszenie oporu przephpivumienia powietrza na wlocie do
sprzarki niskiego dinienia, co skutkuje spadkiem waito podcinienia powietrza w tym
przekroju. W przypadku utrzymywania stalego abenia silnika (ustalony struniemasy
paliwa podawanego do komory spalania) zmiasia &,y wpltywa na wzrost skiadowe;j
osiowej pedkosci catkowitej strumienia powietrza;£ To z kolei wywiera wplyw na
wzrost strumienia powietrzam. Jednoczénie wzrost sktadowej osiowej qatkosci
catkowitej G, powoduje spadek wspoétczynnika zawirowania struraiefiw,, czego
efektem jest redukcja pracy jednostkowej stopniazspki — rownanie (1). Konsekwengj
tego jest wzrost pokosci obrotowej wirnika spyzarki niskiego cinienia. W padczeniu ze
spadkiem podénienia powietrza na wlocie silnika powoduje to waraknienia na
wylocie spezarki niskiego dinienia. Pomimo niewielkiego spadkuegkosci obrotowej
wirnika spezarki wysokiego dinienia wzrost énienia powietrza za sgrarka niskiego
cisnienia pociga za sobp wzrost cénienia powietrza na wylocie sgmarki wysokiego
cisnienia. Ten niewielki spadek gqukosci obrotowej wirnika wysokiego dienia
powoduje wzrost oporéw przeptywu czynnika roboczegokolejnych podzespotach
silnika. Efektem tego jest niewielki wzrost temparg spalin na wlocie turbiny nagdowe.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Dzygadio Z.: Napdy Lotnicze. Zespoty wirnikowe silnikdw turbinowych
Wydawnictwa Komunikacji i acznasci, Warszawa 1982..

[2] Korczewski Z., Wirkowski P.:Modelling gasodynamic processes within turbine
engines’ compressors equipped with variable geometrflow duct IV International
Scientifically-Technical Conference “Explo-Diesel &as Turbine ‘05", pp. 227-236,
Gdaisk 2005.

[3] Marschal D.J., Muir D.E., Saravanamuttoo H.l.Health Monitoring of Variable
Geometry Gas Turbines for the Canadian NaMye American Society of Mechanical
Engineers 345 E, 47 St., New York, N.Y.10017.

[4] Wirkowski P.: Modelling the characteristics of axial compressdr variable flow
passage geometry, working in the gas turbine engyiseemPolish Maritime Research,
No 3/2007, Published by Gfisk University of Technology, pp. 27-32, Gd& 2007.

[5] Wirkowski P.:Simulation of changes of gas turbine engine wonlapeters equipped
with variable inlet stator vanes axial compressd2™ International Conference
~Computer systems aided science, industry and patls TRANSCOMP 2008,
Published by Radom University of Technology, ppl596, Radom 2008.



ZMIANA GEOMETRII KANALU PRZEPLYWOWEGO SPRZARKI... 2437

[6] Wirkowski P.:Influence of axial compressor flow passage geomghignges on gas
turbine engine work parameter¥| International Scientifically-Technical Conferee
POLISH CIMAC “Explo-Diesel & Gas Turbine ‘09", Gdak 2009.



