ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNE]J
ROK LIV NR 2 (193) 2013

Bogdan Pojawa

Akademia Marynarki Wojennej

Wydzial Mechaniczno-Elektryczny, Instytut Budowy i Eksploatacji Okrgtow
81-103 Gdynia, ul. J. Smidowicza 69

e-mail: b.pojawa@amw.gdynia.pl

Malgorzata Holdowska

Jednostka Wojskowa 1749
70-904 Szczecin, ul. Wojska Polskiego 250
e-mail: m.holdowska@wp.pl

WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK
EKSPLOATACYJNYCH
OKRETOWEGO TURBINOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO LM2500

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wstepnych dotyczacych opracowania charakte-
rystyk predkosciowych obiektu badan w stanach pracy ustalonej. Obiektem badan byty silniki
napedu gtéwnego fregaty typu Oliver Hazard Perry bedacej na wyposazeniu Marynarki Wojenne;
RP. Badania wstepne przeprowadzono podczas wyjscia okretu w morze, w warunkach sitowni
okretowej. Podczas badan silniki zostaty poddane jednoczesnemu i rbwnomiernemu obcigzeniu.
W celu umozliwienia pordwnywania charakterystyk eksploatacyjnych badanych silnikow, jak row-
niez odniesienia ich do réznych warunkdw atmosferycznych wyniki pomiaréw, na podstawie ktérych
je wyznaczono, zredukowano do tzw. warunkéw atmosfery wzorcowej. Dla przedmiotowych cha-
rakterystyk, z wykorzystaniem analizy statystycznej, dokonano wyznaczenia zalezno$ci aproksy-
macyjnych.

Stowa kluczowe:

okretowy turbinowy silnik spalinowy, charakterystyki eksploatacyjne, okretowy uktad napedowy.
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WSTEP

W praktyce eksploatacyjnej sitowni okretowych, w tym réwniez okrgtowych
uktadéw napedowych, istnieje potrzeba ich analiz, poréwnywania r6znych rozwia-
zan oraz oceny stanu technicznego. Analizy prowadzone sa najczgsciej w aspekcie
energetycznym, eksploatacyjnym i ekonomicznym. Wskazniki energetyczne, na
przyktad sprawnos$¢, jednostkowe zuzycie paliwa, moce i momenty obrotowe, decy-
duja o predkosci ptywania okrgtu, jego zasiggu itp. Wskazniki eksploatacyjne sitow-
ni okrgtowej wskazuja na jej niezawodnos¢, mozliwos¢ przeciazania silnikdw napedu
gtéwnego, zdolnos¢ wykonywania manewrow, dopuszczalne okresy mi¢dzyremon-
towe itp. Natomiast ekonomika pracy silowni okrgtowej wystepuje zazwyczaj na
drugim planie, z tego wzgledu, ze dany okrgt przewidziany jest do wykonywania
scisle okreslonych zadan [1, 5].

Eksploatacja okrgtowych uktadow napgdowych z okretowymi turbinowymi
silnikami spalinowymi charakteryzuje si¢ odmienng specyfika eksploatacji niz
z okretowymi tlokowymi silnikami spalinowymi. Zwigzane jest to z odmienng kon-
strukcja i budowa, realizacja innego obiegu termodynamicznego, realizacja w sposob
ciagly wewngtrznych przemian energetycznych oraz duzym zakresem zmiennosci
warto§ci parametrow eksploatacyjnych, w szczego6lnosci predkosci obrotowych.
W najbardziej ogdlnym pojgciu okrgtowy turbinowy silnik spalinowy sklada sig
z wytwornicy spalin oraz wolnej turbiny napedowej. Wytwornica spalin stuzy do
wytwarzania czynnika roboczego (spalin) o okre$lonych parametrach, natomiast
wolna turbina napgdowa zapewnia naped odbiornikowi energii. Migdzy wirnikami
wytwornicy spalin i wolnej turbiny napedowej nie ma zadnego sprzezenia mecha-
nicznego, wystgpuje natomiast sprz¢zenie termogazodynamiczne. Z tego wzgledu
w kanatach przeplywowych pomigdzy wytwornica spalin a wolng turbina napedowa
wystepuje akumulacja czynnika roboczego, ktéra przy zbyt duzych obciazeniach
wolnej turbiny napgdowej (towarzyszy temu zmniejszenie jej predkosci obrotowej)
powoduje powstawanie niepozadanych proceséw, mogacych doprowadzi¢ do
uszkodzenia silnika (zjawisko pompazu). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze po-
wyzsze sprzg¢zenie termogazodynamiczne w najwigkszym stopniu wpltywa na od-
mienng specyfike eksploatacji okretowych turbinowych silnikéw spalinowych.

W Marynarce Wojennej RP wystepuja obecnie dwa rodzaje okrgtow wyposazonych
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w uktady napgdowe z okrgtowymi turbinowymi silnikami spalinowymi. Sg to kor-
wety rakietowe typu Tarantul oraz fregaty rakietowe typu Olivier Hazard Perry [5].

W procesie eksploatacji okretowych turbinowych silnikow spalinowych nie-
zbedna jest znajomos$¢ ich parametréw pracy w zalezno$ci od obciazenia, wynikajace-
go z predkosci ptywania okrgtu. Powyzsze zaleznosci przedstawiaja charakterystyki
eksploatacyjne. Pozwalaja one na okreslenie obszaréw ich zastosowan, analizg osia-
gow oraz ekonomicznos¢ pracy [1, 5]. W przypadku okretowych turbinowych silni-
kow spalinowych charakterystyki sa wynikiem wspotpracy maszyn przeplywowych
bedacych glownymi elementami silnika. Naleza do nich: spr¢zarka, komora spalania
oraz turbina [5].

W artykule przedstawiono identyfikacj¢ obiektu badan oraz wyniki badan
wstepnych dotyczacych opracowania charakterystyk predkosciowych okretowego
turbinowego silnika spalinowego LM2500, wchodzacych w sktad uktadu napedo-
wego fregaty typu Oliver Hazard Perry, w stanach pracy ustalone;.

KLASYFIKACJA CHARAKTERYSTYK
OKRETOWYCH TURBINOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Charakterystyke eksploatacyjna najprosciej mozna zdefiniowaé jako gra-
ficzne lub analityczne przedstawienie zalezno$ci podstawowych wielkosci okresla-
jacych osiagi silnika, a takze parametroOw stanu czynnika roboczego w jego
charakterystycznych przekrojach od wielkosci okreslajacych warunki pracy silnika
wspotpracujacego z okreslonym odbiornikiem energii [2, 4, 5].

Stan energetyczny silnika (wytwornicy spalin) zalezny jest od wartosci pa-
rametrOw energetycznych uzaleznionych od potozenia dzwigni sterowania silnikiem
(strumieniem paliwa) i wplywajacych bezposrednio na moc silnika (strumien ental-
pii spalin). W przypadku okrgtowego turbinowego silnika spalinowego dwuwirni-
kowego takim parametrem jest predkos¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin,
natomiast w przypadku silnika tréjwirnikowego (z wolna turbing napedowa i dwu-
wirnikowa wytwornica spalin) najczgsciej jest to predkos¢ obrotowa wirnika wyso-
kiego ci$nienia. Do podstawowych parametrow energetycznych charakteryzujacych

prace kazdego silnika spalinowego naleza: moc efektywna (uzyteczna), moment
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obrotowy, predkosci obrotowe wirnikow silnika oraz jednostkowe zuzycie paliwa.
Parametry te w zaleznosci od stanu energetycznego silnika moga przyjmowaé war-
tosci: maksymalne, nominalne, eksploatacyjne oraz minimalne [1, 4, 5, 7]. Ponadto
mozna wyrdzni¢ inne dodatkowe parametry i wielko$ci charakteryzujace prace sil-

nika. W przypadku okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych naleza do nich:

— temperatura i ci$nienie bezwzgledne czynnika roboczego w charakterystycz-
nych przekrojach odpowiadajacych wegzlowym punktom realizacji obiegu ter-
modynamicznego silnika; temperatura i cisnienie bezwzgledne moga by¢
statyczne lub catkowite (spigtrzenia);

— strumienie masy powietrza, paliwa i spalin;

—  spr¢z sprezarki.

Podczas pracy okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych mozna wy-
r6zni¢ nastgpujace stany energetyczne:

— ustalone, w zakresie od mocy minimalnej (potocznie nazywanej ,,biegiem
jatowym) do mocy maksymalnej, w tym jako szczegdlne: maksymalny, nomi-
nalny (obliczeniowy), mocy czg$ciowych (eksploatacyjnych), mocy minimalnej;

— nieustalone, do ktorych naleza: rozruch Iub odstawienie silnika oraz akce-

leracja i deceleracja.
W zwiazku z powyzszym mozna dokonaé klasyfikacji charakterystyk eks-

ploatacyjnych okretowych turbinowych silnikéw spalinowych na [2, 5]:
— statyczne:

e predkosciowe,

e obcigzeniowe,

e wspolpracy silnika z odbiornikiem energii;
— dynamiczne (przejsciowe):

e rozruchowe,

e odstawienia silnika,

e akceleracji i deceleracji;

— ogolne lub uniwersalne (wieloparametrowe).
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W artykule przedstawiono zaleznos$ci funkcyjne charakterystyk predkoscio-
wych rozpatrywanego obiektu badan, ktore przedstawiaja zaleznos¢ wartosci para-
metrow pracy silnika od predkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin, przy
zachowaniu predkosci obrotowej wolnej turbiny napedowej wynikajacej ze wspot-
pracy z odbiornikiem energii (§ruby napgdowej o skoku nastawnym). Dysponujac
charakterystykami predkosciowymi, mozna wyznaczy¢ na ich podstawie charaktery-
styki obciazeniowe oraz wspotpracy silnika z odbiornikiem energii.

BADANIA WSTEPNE

Badania wstgpne mialy na celu pomiar parametrow pracy rozpatrywanego
obiektu badan w aspekcie wyznaczenia zalezno$ci funkcyjnych jego charakterystyk
predkosciowych. Obiektem badan byly okretowe turbinowe silniki spalinowe
LM2500, bedace silnikami napedu gléwnego fregaty rakietowej typu Oliver Hazard
Perry. Badania przeprowadzono na jednej z fregat wystgpujacych w Marynarce Wo-
jennej RP, w rzeczywistych warunkach pracy sitowni okretowej podczas wyjscia
okretu w morze. Zostaly one przeprowadzone dla ustalonych stanéw energetycz-
nych, zadawanych predko$ciami obrotowymi wirnika wytwornicy spalin, w zakresie
od minimalnego do nominalnego obcigzenia obiektu badan. Zmiang obciazen silni-
kéw przeprowadzono zgodnie z programem sterowania uktadem napgdowym, ktory
w zaleznos$ci od nastawionego skoku $ruby dobiera optymalne nastawy strumienia
paliwa oraz kat ustawienia topatek kierowniczych na pierwszych szesciu stopniach
sprezarki osiowej silnikow.

Pomiar6w parametréw pracy dokonano na dwoch jednoczesnie pracujacych
i rownomiernie obciazonych silnikach. Do pomiarow wykorzystano przenos$ny sys-
tem pomiarowo-rejestrujacy Multichannel Recorder TYPU 908416161C oraz do-
datkowo dokonano odczytu i zapisu mierzonych parametrow pracy ze wskaznikow
znajdujacych si¢ na pulpicie glownym w centrali sterowania sitownia. Na poszcze-
gblnych ustalonych obciazeniach dokonano pomiaru parametréw pracy w czasie
60 sekund z czestotliwoscia probkowania 2 Hz, a nastgpnie usredniono. Przeprowa-
dzenie pomiarow poprzedzone byto wykonaniem kalibracji poszczegolnych toréw

pomiarowych wraz z okre$leniem ich niepewnosci pomiarowych.
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Uktad napgdowy fregaty rakietowej typu Oliver Hazard Perry (rys. 1.) skla-
da si¢ z trzech podstawowych elementow: dwoch silnikow napedu gtéwnego LM2500
wraz z modutem automatyki, przektadni redukcyjnej i linii watu ze sruba napgdowa

nastawna [7].
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Rys. 1. Schemat uktadu napgedowego fregaty rakietowej typu Olivier Hazard Perry
Zrédlo: Instrukcja obstugi ukladu napedowego fregaty FFG9Y.

Silnikami napgdu gltéwnego sa dwa okrgtowe turbinowe silniki spalinowe
LM2500 produkcji General Electric. Silnik LM2500 (rys. 2.) jest silnikiem o kon-
strukcji dwuwirnikowej, z osiowym przeptywem czynnika roboczego. Sktada si¢
z dwoch zasadniczych czesci: wytwornicy spalin 1 wolnej turbiny napgdowej. Wy-
twornica spalin sktada si¢ z 16-stopniowej sprezarki osiowej, komory spalania typu
pier§cieniowego wyposazonej w trzydziesci wtryskiwaczy oraz dwustopniowej tur-
biny wytwornicy spalin. Za wytwornica spalin wystgpuje 6-stopniowa wolna turbina

napgdowa potaczona z wytwornica spalin w sposéb termogazodynamiczny [7].
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Rys. 2. Przekroj okretowego turbinowego silnika spalinowego LM2500
Zrédlo: Instrukcja obstugi ukladu napedowego fregaty FFG9Y.

WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Dysponujac wynikami pomiaréw parametrow pracy obiektu badan, na po-
szczegllnych zakresach pracy ustalonej, sprowadzono je do jednostek uktadu SI lub
ich wielokrotno$ci oraz uwzgledniono ci$nienie otoczenia przy wyznaczaniu ci$nien
bezwzglednych. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ merytoryczng wynikéw pomia-
row. Dotyczyta ona w szczegdlnosci weryfikacji wynikow pomiarow pod wzgledem
zgodnosci z zachodzacymi zjawiskami fizycznymi w rozpatrywanym obiekcie badan,
z uwzglednieniem podstaw teoretycznych i zasad jego eksploatacji oraz odrzuceniem
pomiarow z bledami grubymi [3, 6]. W celu umozliwienia porownywania charaktery-
styk predkosciowych badanych silnikéw, jak rowniez odniesienia ich do réznych
warunkow atmosferycznych, wyniki pomiaréw, na podstawie ktoérych je wyznaczo-
no, zredukowano do tzw. warunkoéw atmosfery wzorcowej. Warunki atmosfery
wzorcowej okreslone sa nastgpujacymi parametrami stanu: ciSnieniem barometrycz-

nym p,,, =101325 Pa oraz temperatura bezwzgledna 7, = 288,15K [2, 5].

Na podstawie wynikoéw pomiaréw dokonano wyznaczenia charakterystyk
predkosciowych rozpatrywanego obiektu badan. Do ich wyznaczenia wykorzystano
wyniki pomiaréw zarejestrowane na obu silnikach. W dalszej kolejnosci dla otrzy-
manych charakterystyk wyznaczono zalezno$ci aproksymujace. Zastosowano do
tego analiz¢ statystyczna. Stanowi ona proces przetwarzania danych (wynikow
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pomiarow wykonanych zgodnie z przyjetym programem doswiadczenia) w celu
wykrywania prawidtowosci w badanych zjawiskach i ich interpretowania za pomoca
metod statystyki matematycznej. Umozliwia tym samym wyznaczenie funkcji
obiektu badan, ktéra moze stanowi¢ rowniez jego model matematyczny. Na podsta-
wie wynikow analizy statystycznej uzyskuje si¢ uzyteczne informacje dotyczace
rozpatrywanego obiektu badan oraz formuluje si¢ wnioski z przeprowadzonych ba-
dan. Najbardziej popularna miara dopasowania otrzymanej funkcji obiektu badan do
wynikow pomiardéw jest wspotczynnik determinacji R’ oraz sredni btad aproksyma-
cji o(y) (nazywany odchyleniem standardowym) [3, 6]. Do aproksymacji charakte-
rystyk predkosciowych wykorzystano metode najmniejszych kwadratow, z
wykorzystaniem wielomiandéw trzeciego stopnia, dla ktérych wspotczynnik determi-
nacji R° byl najwigkszy. Charakterystyki predko$ciowe rozpatrywanego obiektu
badan, z przedstawiona zalezno$cia funkcyjna, wspotczynnikiem determinacji R’

oraz $rednim btedem aproksymacji ofy), przedstawiaja rysunki 3—7.
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spalin przed wolna turbing napedowa 7 ; od predkosci obrotowej wytwornicy spalin s

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zrodio: opracowanie wlasne.
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Predkosé obrotowa wolnej turbiny napedowej nyy, [obr/imin|
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Rys. 7. Zalezno$¢ wynikow pomiaru momentu obrotowego M i mocy silnika P
od predkosci obrotowej wytwornicy spalin nys

Zeszyty Naukowe AMW



Wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych...

Dokonujac analizy otrzymanych zaleznosci funkcyjnych charakterystyk
predkosciowych rozpatrywanego obiektu badan i poréwnujac je z informacjami
zawartymi w dokumentacji okrgtowej, mozna stwierdzi¢, ze zaréwno charakter
przebiegu, jak i zakres zmienno$ci wartosci rozpatrywanych parametrow pracy sa
zgodne z dokumentacja okrgtowa. Z przebiegu charakterystyk wynika, ze zaleznosci
parametrow wzgledem obciazenia sa nieliniowe. Jedynie charakterystyka temperatu-
ry powietrza przed sprezarka wykazuje zalezno$¢ o naturze liniowej. Zauwazalna
jest rowniez liniowos$¢ charakterystyk w zakresie od obciazenia minimalnego do
obciazenia, w ktorym wystgpuje osiagnigcie maksymalnego skoku $ruby. Maksy-
malny skok $ruby wystepuje przy predkosci obrotowej wytwornicy spalin réwnej
okoto 7000 obr/min. Z charakterystyk wynika réwniez, ze zdecydowany wzrost
mocy silnika wystepuje po osiagni¢ciu maksymalnego skoku $ruby, przy wspotpra-
cy wolnej turbiny napgdowej ze $ruba przy jej maksymalnym, ustalonym skoku.
W chwili osiagnig¢cia maksymalnego skoku §ruby silnik osiaga moc okoto 1400 kW,
przy maksymalnej jego mocy 18500 kW.

WNIOSKI

Wyznaczenie charakterystyk predkosciowych badanego silnika pozwala na
ich wykorzystanie w szeroko pojetym procesie diagnozowania. Stwarza to mozli-
wos¢ swiadomej eksploatacji silnika wedtug jego stanu technicznego. Obserwacja
trendow zmiany przebiegu wyznaczonych charakterystyk pozwoli na uzyskanie
informacji mogacych shuzy¢ przy podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych dotycza-
cych obstug, regulacji lub wymiany podzespolow silnika, jak rowniez jego remontow.

Opracowane zaleznos$ci funkcyjne charakterystyk predkosciowych badanego
silnika pozwola na analityczne wyznaczanie parametréw pracy silnika na podstawie
warto$ci predkosci obrotowych wytwornicy spalin, reprezentujacej jej stan energe-
tyczny, dla dowolnych parametréw stanu otoczenia. Powyzsze zalezno$ci pozwola
na wyznaczanie parametrow pracy silnika w sposob przyblizony, ale z wystarczaja-
ca w aplikacjach inzynierskich doktadno$cia, na potrzeby dalszych badan (modelo-

wania) tego typu silnikow.
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Wiedza i doswiadczenie zwiazane z charakterystykami badanego silnika sa

wykorzystywane rowniez w procesie ksztatcenia i szkolenia oséb odpowiedzialnych

za eksploatacje tego rodzaju silnikéw, realizowanym na Wydziale Mechaniczno-

-Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Jest to szczegdlnie wazne,

gdyz niewlasciwa eksploatacja prowadzi niejednokrotnie do powaznych uszkodzen,

majacych wplyw na gotowo$¢ bojowa okrgtu, a co za tym idzie, generuje rOwniez

duze i nieplanowane koszty w procesie eksploatacji.
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Instrukcja obstugi uktadu napedowego fregaty FFGY.

DESIGN THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS

OF NAVAL GAS TURBINE LM 2500

ABSTRACT

The paper presents the results of preliminary studies on the development the operational

characteristics an object of research work in the states agreed. The object of the research are the
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main propulsion engines frigate type Oliver Hazard Perry which is supplied with the Polish Navy.
Preliminary tests were carried out during the departure of the ship to sea in a ship’s engine room.
During the test engines have been simultaneous and the balanced load. In order to allow compari-
son of operational characteristics of engines tested, as well as references to the various weather
conditions, the results of measurements on which it was set, brought to so regulated by weather
conditions. For these characteristics, using statistical analysis, were determined dependence of
approximation.

Keywords:
naval gas turbine, operational characteristics, power transmission system.
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