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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dystrybucji spr¢zonego powietrza w silniku turbinowym.
Sprezone powietrze pobierane jest z jednego lub wigcej stopni sprezarki a i nastepnie rozprowadzane
do komor powietrznych rozmieszczonych w réznych miejscach w silniku. Nastepnie jest
wykorzystywane w celu kompensacji sit dzialajacych na wirnik, wymuszenia wymiany ciepta
pomiedzy poszczegdlnymi z zespotami silnika w celu ochrony przed dzialaniem zbyt wysokiej
temperatury na materiat konstrukcji oraz na spr¢zony i spieniony olej znajdujacy si¢ w instalacji.
Ponadto umozliwia regulacje luzow wierzchotkowego na topatkach turbin poprzez kontrolowane
chlodzenie elementéw kadtluba i tym samym ich odksztalcanie. System powietrzny zapewnia
ogrzewanie elementdw i zespotow silnika narazonych na obladzanie. Sprezone powietrze przeptywa
do komor powietrznych przez system kalibrowanych otwordw. Cisnienie i wydatek masowy
przepltywajacego powietrza s kontrolowane poprzez uszczelnienia powietrzne umieszczone
pomigdzy elementami wirnika a zespotami kadtuba.

Przedstawiono metodyke obliczen parametréw przeptywow masowych powietrza w kanatach
wewnetrznych silnika na przyktadzie konstrukcji dwuprzeptywowego silnika D-18 zaprojektowanego
w Instytucie Lotnictwa.

Stowa kluczowe: lotniczy silnik turbinowy, uszczelnienia powietrzne, dystrybucja sprezonego
powietrza w silniku.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj silnikéw turbinowych zmierza w kierunku zwickszenia sprawno$ci napedowej silnika
i powickszenia wielko$ci pracy uzyskanej z pojedynczego stopnia turbiny. Jest to realizowane poprzez
podwyzszanie warto$ci parametréw obiegu cieplnego takich jak spr¢z i temperatura spalin na wlocie
do turbiny i wydajnos$ci uktadu uszczelniajacego komory powietrzne znajdujace si¢ pomiedzy
zespotami kadlubow a wirnikami. Jednak podniesienie temperatury gazu przed turbing, w celu
zwigkszenia ciggu silnika, jest ograniczone mozliwo$ciami poboru strumienia sprezonego powietrza,
niezbednego do chtodzenia topatek wirnikowych i aparatu kierownicy turbiny, a takze wzgledami
ekologicznymi. Podwyzszenie warto$ci wymienionych parametrow jest mozliwe dzieki zastosowaniu
wydajniejszego systemu chitodzenia wewnetrznego tarcz i topatek roboczych turbin oraz aparatow
kierowniczych, zmniejszeniu strat ci$nienia powstajacych w wyniku szkodliwych przeciekow
powietrza na uszczelnieniach labiryntowych w stopniach turbiny i sprezarki oraz w wewnetrznych
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komorach cisnieniowych, zwickszeniu efektywnosci chtodzenia oleju znajdujacego si¢ w weztach
lozyskowych poprzez izolacje termiczng i zmniejszenie przeciekow oleju do przestrzeni
powietrznych. Na rysunkach 1 i 5 przedstawiono — na przyktadzie dwuprzeptywowego silnika —
rozmieszczenie komoér powietrznych, w ktérych sprezone powietrze pobierane z gtdéwnego kanatu
sprezarki jest wykorzystywane do ustalenia sity wzdluznej z jaka wirnik oddziatuje na kadhub silnika
w kazdej fazie pracy, kontrolowania temperatury tozysk oraz temperatur elementow zespotu turbiny
i dyszy narazonych na najwyzsze obcigzenia termiczne gazami spalinowymi. W celu separacji
poszczegdlnych komoér powietrznych oraz powietrznych i olejowych stosowane sa uszczelnienia
stykowe tj. weglowe i szczotkowe oraz bezstykowe tj. labiryntowe. Najczesciej stosowane
uszczelnienia labiryntowe z odstopniowanymi poétkami wykonanymi w postaci plastra miodu
redukuja przecieki powietrza o 24% w stosunku do uszczelnien z potkami laminowanymi masa
$cieralng (grafitowo-azbestowa), ale sa o okoto 25% mniej wydajne od uszczelnien z potkami,
w ktorych znajduja si¢ dodatkowe komory zawirowujace powietrze przeplywajace przez
uszczelnienie. Wielko$¢ szczeliny oraz jej ksztalt ulegaja zmianie podczas pracy silnika i zaleza od
stopnia deformacji obydwu czesci uszczelnienia labiryntowego wynikajacego z wzajemnego
przemieszczania si¢ w trakcie pracy czgsci stacjonarnej i wirujacej uszczelnienia, pod wptywem
dziatania sity odsrodkowej obcigzenia termicznego, a takze stopnia zuzycia konstrukcji.
Uszczelnienia labiryntowe sa stosowane od wielu lat i mimo postepu technologicznego w dziedzinie
materiatow i pokry¢ nie przewiduje si¢ znaczacego zmniejszenia wyciekow. Prowadzone sa prace nad
uszczelnieniami czolowymi zasysajacymi (aspirating seals), w ktorych cienki film powietrzny
o grubosci 0,038-0,0635 mm znajdujacy si¢ pomiedzy stacjonarnym i wirujacym elementami
uszczelnienia i utrzymywany dzigki roznicy cis$nien na powierzchniach wlotu i wylotu z zespotu,
uniemozliwia wyciek gazu z komory o wyzszym cisnieniu [7]. Testy wykazaly 80% redukcje wycieku
w stosunku do analogicznego uszczelnienia labiryntowego.

Uszczelnienia szczotkowe sa stosowane pomigdzy komorami, w ktoérych gaz ma wysoka
temperature 1 obie czgsci uszczelnienia maja duza predkosé wzgledna. Opracowane i produkowane
obecnie przez firme¢ Pratt & Whitney uszczelnienia szczotkowe zastosowane w silniku PW 4000
zwigkszyly szczelno$¢ wzgledem poprzednio stosowanych uszczelnien labiryntowych o 30-70%
przy predkos¢ wirnika do 10 000 obr/min i temperaturze do 1200°C. Dla powyzszego typu
uszczelnienia dopuszczalne ci$nienia na wlocie wynosza do 3 000 kPa, a na wylocie do 1 000 kPa,
wzgledna predkos¢ potek do 400 m/s, a odksztatcenie promieniowe potki do 0,8 mm.

Na podstawie badan prowadzonych przez firme¢ Diesel Allison zredukowanie przeciekow
powietrza na turbinie o 1% wptyne¢loby na podwyzszenie sprawnosci turbiny o 0,51% oraz na
zmniejszenie jednostkowego zuzycie paliwa o 0,4%. Zwigkszenie wielkosci sprezu z m = 15 do
n = 30 przy zachowaniu statych wartosci masowego przeptywu i przeswitu labiryntu, zwigkszytoby
przeptyw powietrza przez labirynt o 75% [3].

Poprawa efektywnos$ci zespotow uszczelniajacych wyrazajaca si¢ w zredukowaniu wyciekow
sprezonego gazu. Zmniejszenie ilo§ci powietrza pobieranego przez system powietrzny prowadzi do
znacznej redukeji jednostkowego zuzycia paliwa (nawet o0 2,5% dla silnikow regionalnych samolotow
komunikacyjnych [8]) i wydluzenia okresu uzytkowania silnika. Niewielka ilo$¢ zespotow
uszczelniajacych rozmieszczonych w strukturze silnika powoduje, ze efekty eksploatacyjne sa
uzyskane znacznie nizszym kosztem niz modyfikacja takich zespotow jak sprezarka czy turbina.

2. ROLA SYSTEMU PRZEPLYWOW WEWNETRZNYCH POWIETRZA W SILNIKU

System przeplywoéw wewnetrznych powietrza spetnia szereg waznych funkcji, a przede
wszystkim:
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1. Zapewnia rownowage sily osiowej oddziatujacej na wezty tozyskowe wirnika. W wyniku dziatania
sit wzdtuznych na wirniki niskiego i wysokiego ci$nienia pochodzacych od reakcji gazu na palisady
lopatek wirnikowych wentylatora, sprezarki i turbin oraz sil wzdhuznych wywotanych
oddziatywaniem ci$nien statycznych na tarcze wirnika. Wynika z tego konieczno$¢ jednoznacznego
skierowania wektora sit wzdhuznych w catym zakresie predkosci obrotowej wirnika, bedacych suma
wymienionych sil. W celu regulacji sily osiowej, wewnatrz silnika znajduja si¢ komory ci$nieniowe
zasilane ,,zimnym” powietrzem pobieranym z odpowiedniego stopnia sprezarki, ktore umozliwiaja
obcigzenie sita wzdtuzna tarcz sprezarki i turbin oraz biezni tozysk.

2. Chtodzenie wybranych stref silnika. Dotyczy to zespotéw czesci ,,goracej”, tj. tarcz turbin, topatek
aparatow kierujacych poszczegdlnych stopni turbin, topatek wirnikowych oraz elementow
zespolow weztow tozyskowych. System uszczelnienia miedzystopniowego turbiny zapewnia
oddzielenie przestrzeni, w ktérej znajduja si¢ wirujace tarcze stopnia turbiny, od doptywu
goracych gazéw spalinowych. Doprowadza on powietrze chtodzace do: tarczy, jej gérnego
wienca, otwordw dozujacych oraz stép topatek roboczych w celu utrzymania ograniczonego
wzrostu temperatury, ktorej zrodtem jest oddzialywanie termiczne goracych gazoéw spalinowych
na elementy silnika oraz efekt tarcia powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz komor o elementy
wirnika. W stanach nieustalonych oraz w trakcie rozruchu zbyt szybki wzrost temperatury spalin
moze spowodowaé przekroczenie dopuszczalnej temperatury elementéw turbiny takich jak
lopatki oraz tarcze i ich uszkodzenie lub znaczne obnizenie trwato$ci. Doprowadzenie powietrza
chlodzacego do komor znajdujacych sie pomiedzy pierscieniami kadtuba zewnetrznego turbiny
wysokiego ci$nienia umozliwia kontrolowanie wielkosci odksztalcenia termicznego pierscienia,
a zatem utrzymanie wielkosci luzu pomiedzy wierzchotkiem topatki a kadtubem, zapewniajac
tym samym optymalny wspolczynnik sprawnos$ci izentropowej turbiny dla réznych standéw pracy
silnika. Chtodzenie tarcz turbin oraz stop i pior topatek wirnikowych skutkuje zmniejszeniem
odksztatcen termicznych tych elementéow konstrukeji, a takze zapobiega ich przegrzaniu.
Wymienione elementy wirnika turbiny w calym silniku sa narazone na najwigksze obcigzenia
wynikajace z oddzialywania termicznego i sily odsrodkowej. Przekroczenie dopuszczalnej
temperatury powoduje nie tylko obnizenie si¢ wlasnosci wytrzymatosciowych materiatow, ale
takze zagraza calkowitym zniszczeniem zespotow.

3. Zabezpiecza przed osadzaniem lodu na najbardziej narazonych na nie powierzchniach kadtuba
wlotowego, (w tym stojkach w kanale gazowym, kierowniczym), aparatu kierownic, stozka
wlotowego, ostony pradorozrusznika, oraz ogrzewa przedni wezet tozyskowy sprezarki, badz
wentylatora, elementy instalacji olejowej i poprzez upuszczanie do gtéwnego kanalu gazowego,
strumien powietrza na wlocie do spre¢zarki.

4. Dostarcza sprezone powietrze do instalacji powietrznej ptatowca.

5. Zapewnia szczelno$¢ uktadu olejowego w weztach tozyskowych.

Komory uktadu olejowego zamontowane sa wraz z gornymi biezniami tozysk do elementéw
strukturalnych kadlubow. Komory sa zabezpieczone przed urata oleju poprzez system stykowych
i bezstykowych uszczelnien olejowych, ktére dla zminimalizowania przeciekéw oleju do systemu
powietrznego sa ci$nieniowane z towarzyszacych im komodr powietrznych. Elementy uktadu
olejowego sg chlodzone powietrzem o temperaturze zabezpieczajacej olej przed utrata swoich
wlasciwo$ci smarnych, dostarczanym przez uktad przeptywow wewnetrznych silnika.
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Rys. 1. Dystrybucja wewngtrznych przeptywow wewngtrznych powietrza w silniku
turboodrzutowym na przyktadzie silnika JT15D-4 (silnik dwuprzeplywowy o sile ciggu 1 078 kG) [6]

Rys. 2. System przeptywu powietrza wokol wezta tozyskowego
nr 2 silnika turbo $miglowego o mocy 1887 kW-P&W 125 [4]

Wykorzystujac zaleznosci wynikajace z teorii przeptywow gazoéw, mozna wstgpnie wyznaczy¢
warto$ci liczbowe, niezbgdne do zaprojektowania konstrukcji okreslonych wezlow silnika,
a nastgpnie uscisli¢ je na podstawie badan funkcjonalnych podzespotow. Masowy wydatek powietrza
ptynacego przez uszczelnienie labiryntowe mozna przedstawi¢ wzorem:

fP
m=A-p-a- |2 )
Yo

Ograniczeniem jest wielko$¢ ci$nienia krytycznego dla powietrza, ktora wynosi:
0,78

R L )
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gdzie:

A — pole powierzchni przekroju szczeliny 4 = 7 Dy, -¢
Dy, — $rednia $rednica kanatu pomiedzy wewnetrzng Srednicg potki a zewngtrzng $rednica zgbow
wirujacej czesci.

¢ — wysokos¢ luzu wierzchotkowego,

Vo — objetos¢ wlasciwa gazu,

o — wspolezynnik zalezny od rodzaju otworu,

Do — cis$nienie przed labiryntem,

P — cis$nienie za labiryntem,

n — liczba z¢gbow w labiryncie,

p — gestos¢ powietrza.

Masowy wydatek powietrza przeptywajacego przez otwory dozujace przeplyw pomiedzy komorami
cisnieniowymi M:

2 k+1
o (2R (e (o) 4
M=Apya (k—lj [RTJ [POJ {Poj @

gdzie:
T, — temperatura powietrza przed otworem.

Parametr charakteryzujacy przecieki powietrza przez uszczelnienie labiryntowe — ¢:

)

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnikow a, p od wielkosci geometrycznych
uszczelnien labiryntowych bezstykowych.

2:0 Grubosc¢ zeba
’ t [cm]

A
i i

Rys. 3. Charakterystyczne wymiary Rys. 4. Zalezno$¢ wspotezynnika o od
powietrznego uszczelnienia wymiaré6w elementéw uszczelnienia
labiryntowego [Rowinski, 1988] labiryntowego [3]
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3.OPISPRZEPLYWU WEWNETRZNEGO W SILNIKU DWUPRZEPLYWOWYM
D-18A

Zrédtem powietrza stuzacego do chtodzenia czesci goracych silnika, ci$nieniowania komor
wewnetrznych oraz zapewnienie szczelnosci uktadu olejowego jest spr¢zone powietrze pobierane
z kanatu gtéwnego sprezarki wysokiego cisnienia P3, przez otwory w bebnie wirnika umiejscowione
za drugim stopniem (wydatek m) (rys. 5 1 6). Ci$nienie powietrza znajdujacego si¢ w przestrzeni P31
umozliwia wytworzenie sity osiowej dziatajacej na tarcze pierwszego stopnia sprezarki wirnika oraz
zapewnia przeplyw powietrza chtodzacego do komory olejowej przedniego wezta tozyskowego
poprzez system uszczelnien labiryntowych sktadajacy si¢ z labiryntéw olejowych i powietrznych
L93 i L31 oraz komory P34, zastosowanej w celu obnizenia wydatku powietrza wchodzacego do
uktadu olejowego. Czegs$¢ powietrza jest odprowadzana do gldwnego kanatlu gazowego, przed
pierwszy stopien sprezarki do przestrzeni P2 przez zespot labiryntow powietrznych L3, L2, oraz
komory P21 (wydatek 1), a pozostala jest skierowana przez otwory dozujace do wnetrza wirnika
sprezarki P33 (wydatki iy i 1hs). Powietrze wraz z mglg olejowa z komor olejowych P90, P91 1 P92
zostaje skierowane do skrzynki napedowej, a nastgpnie zostaje odwirowane z oleju i wydostaje si¢
poprzez odpowietrznik odsrodkowy na zewnatrz (wydatek 1hgg). Z przestrzeni P33 powietrze
przedostaje si¢ szczeling znajdujaca si¢ pomigdzy stopg tarczy turbiny sprezarki wysokiego ci$nienia
(WC), a tuleja olejowa do przestrzeni P35 (wydatek ) skad rozchodzi si¢ ono w trzech kierunkach:
— optywa tylny wezet tozyskowy w celu izolacji termicznej tarczy turbiny od oddziatywania gazoéw

spalinowych znajdujacych si¢ w przestrzeni pomiedzy tarczami turbin NC i WC z komory P34

przez otwory dozujace (wydatek m,), a nastepnie chtodzac przednig strong tarczy turbiny NC

(P81) wraca do gtownego kanalu gazéw P8 oraz chtodzi stopy topatek wirnikowych turbiny

i przeptywa do przestrzeni P82,

— utrzymuje dodatnie ci$nienie na olejowych uszczelnieniach labiryntowych L94 i L92 i wptywa
do przestrzeni olejowej tylnego wezta lozyskowego P92 (wydatek m3),

— chtodzi tylna $ciang tarczy turbiny WC poprzez doprowadzenie zimnego powietrza do przestrzeni
P72 ograniczonej uszczelnieniami labiryntowymi L33 i L35. Gtéwny wydatek powietrza do
chlodzenia turbiny WC przedostaje si¢ przez uszczelnienie potaczenia wielo-zabkowego watka
z turbing WC (wydatek mg).

Do przestrzeni P72, przez labirynt L33 (wydatek m ) przedostaja si¢ z kanatu gtéwnego gorace
spaliny zza topatek turbiny WC i mieszajac si¢ z powietrzem chtodzacym tarcze turbiny WC i stopy
lopatek wirnikowych, wydostaje si¢ przez otwory dozujace do kanalu w topatce kierowniczej turbiny
NC i stamtad do bocznego kanatu gazowego silnika. Przestrzen olejowa tylnego wezla lozyskowego
jest odpowietrzana poprzez instalacje odprowadzajaca mgle olejowa do skrzynki napgedow poprzez
otwory w zebrach nosnych i przez szczeling pomiedzy tuleja olejowa, a walem sprezarki WC
i labirynt L96 do przedniej przestrzeni tozyskowej. Labirynt ten potrzebny jest przede wszystkim
w fazie lotu odwroconego, kiedy odpowietrzenie tylnej strefy tozyskowej spetnia¢ ma role uktadu
odsysania oleju z tej strefy. Olej przedostajacy si¢ przez labirynt L96 w czasie normalnej pracy
z przedniego wezta tozyskowego przedostaje si¢ nad watem NC do tylniego wezta, nie zalegajac
w przestrzeni mi¢dzy watowej. Tylna cze$¢ tarczy turbiny NC chlodzona jest powietrzem z kanatlu
zewnetrznego silnika (wydatek m, ;) i mieszajac si¢ ze spalinami z przeptywu gtéwnego zza turbiny
NC (wydatek m,,) wylatuje na zewnatrz silnika stozkiem wewnetrznym dyszy wylotowej P95.
Labirynty L1 do LS, stuzg do zapobiezenia przeptywom wstecznym poprzez palisady topatek
kierowniczych wentylatora i sprezarki. Powietrze do celow instalacji platowcowej P51 jest pobierane
z kanalu glownego zza piagtego stopnia sprezarki P5 (wydatek m;s), a do zaworu
przeciwpompazowego zza trzeciego stopnia sprezarki P32 (wydatek ;). Cze$¢ powietrza zza 5
stopnia sprezarki WC poprzez labirynt L8 przedostaje si¢ pod ostong komory spalania i dalej chtodzi
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tarcze turbiny WC (wydatek 1h¢). Do chtodzenia topatek kierowniczych pierwszego stopnia turbiny
WC pobierane jest powietrze z plaszcza wewnetrznego i zewngtrznego komory spalania (wydatki g
11m3,), a nastepnie jest odprowadzane i wraca do gldwnego kanatu gazowego silnika przez system
otworéw dozujacych i szczelin. Uszczelnienie ulowe topatek wirnikowych turbiny WC chlodzone jest
powietrzem z plaszcza zewnetrznego komory spalania systemem otworéw i wraca do obiegu przed
lopatkami kierowniczymi drugiego stopnia turbiny. Pierwsze tozysko rolkowe wezta tozyskowego
wentylatora jest zabezpieczone olejowym uszczelnieniem labiryntowym L11, na ktorym jest
utrzymywane dodatnie ci$nienie powietrza chtodzacego pobranego z kanatu gazowego sprezarki NC
P1 (wydatek m,) do komory P11. Powietrze z wezta wymieszane z mglg olejowa jest odprowadzane
do skrzynki napedow (rys. 6).

o = )

Rys. 6. Graf przeptywoéw gazéow w silniku dwuprzeptywowym

Pi — numery komor gazowych,

Li — numery uszczelnien labiryntowych powietrznych,

Fi — otwory dozujace,

Fs — szczeliny dozujace,

m; — wydatek masowy przeptywu przez uszczelnienie labiryntowe
[Rowinski, 1987]

4. WNIOSEK
Przedstawiona w artykule metoda stuzy do wstepnego oszacowania wielko$ci geometrycznych

uszczelnien labiryntowych i otworéw dozujacych oraz masowych przeptywow powietrza pomiedzy
komorami, dla quasi statycznych standéw pracy silnika.
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AIR SYSTEM IN A DOUBLE SPOOL ENGINE

Abstract

The article presents the issue of compressed air distribution in a turbine engine. Compressed air
flows from one or more stages of the compressor and then it its distributed to air chambers placed in
many locations in the engine. Next, it is used to compensate the forces acting on the rotor and to
impose the heat exchange in each assembly to protect the materials of which the assemblies are made
as well as compressed oil and aerosol oil from high temperatures. Additionally, the air system
regulates the top clearance of turbine blades by cooling the turbine case and protects the inlet case
from icing. The compressed air is distributed to gas chambers by a system of calibrated holes. The
pressure and mass flow of the air in the chambers is controlled by air seals. The methodology of the
parameters of air mass flow in the engine internal ducts calculation is explained on the example of
D-18 double-spool engine designed in the Institute of Aviation.

Keywords: Turbine engine, air seals, air distribution in a turbine engine.



