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Streszczenie
W artykule zaprezentowano analiz¢ teoretyczng zagadnienia wplywu zmian ustawienia
regulowanych topatek kierownicy stopnia osiowego sprezarki turbinowego silnika spalinowego na
parametry pracy samej sprezarki jak i calego silnika. Przedstawiono rowniez wyniki badan
wlasnych na obiekcie rzeczywistym. Wprowadzane zakldcenia w prawidtowym funkcjonowaniu
ukladu zmian nastawy regulowanych topatek kierownic miaty swoje odzwierciedlenie
w warto$ciach mierzonych parametréw.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, sprezarka osiowa, regulowane lopatki kierownicy.

INFLUANCE OF AXIAL COMPRESSOR INLET STATOR VANES ANGLE SETTING
ON MARINE GAS TURBINE ENGINE WORK PARAMETERS

Summary
This paper presents theoretical analysis of problem influence of changes settings variable stator
vanes axial compressor of gas turbine engine on work parameters of compressor and engine.
Results of own researches on real engine are presented too. Incorrect operation of change setting
system of variable vaness caused changes of measured parametres values.

Keywords: gas turbine engine, axial compressor, variable stator vanes.

Wykaz parametréw, skrétéw i oznaczen:

a; - kat splywu strumienia powietrza z topatek
wienca kierownicy,

oy - kat ustawienia regulowanych topatek
kierownic,

B, B> - katy natarcia i sptywu strumienia powietrza
z topatek wirnika,

Ca - skladowa osiowa predkosci bezwzglednej
strumienia,

cia - sktadowa osiowa predkosci bezwzglednej
strumienia na wlocie wienca wirnika,

Claob - Warto$¢ obliczeniowa sktadowej osiowej
predkosci bezwzglednej na wlocie wienca

wirnika,

n's - sprawnos$¢ efektywna sprezarki,

i - kat naplywu strumienia powietrza na topatki
wirnika,

KS - komora spalania,

m - masowe natgzenie przeptywu powietrza,

n - predkos¢ obrotowa wirnika sprezarki,

Ppa - CiS$nienie paliwa,

P,,» -moc nominalna silnika,

s - sprez sprezarki,

SNC - sprezarka niskiego cisnienia,

SWC - sprezarka wysokiego cis$nienia,

TNC - turbina niskiego cisnienia,

TWC - turbina wysokiego ci$nienia,

u - predkos¢ obwodowa,

wy, w, - predkos¢ wzgledna strumienia powietrza
na wlocie i wylocie z wienca wirnika,

Aw, - wspolczynnik zawirowanie strumienia
powietrza w wirniku,

z - liczba topatek kierownicy wstgpnego
zawirowania.

1. WSTEP

Jezeli w  konstrukcji  sprezarki  silnika
turbinowego wystepuje uktad zmiany ustawienia
regulowanych topatek kierownic, majacy za zadanie
optymalne kojarzenie = wspdtpracy  wszystkich
zespolow silnika turbinowego poprzez ciagla
korekte charakterystyki sprezarki, to wystgpujace
zaklocenia w pracy tego uktadu beda powodowaty
zmiany zakresu pracy sprezarki i silnika
o charakterze podobnym jaki powoduja zmiany
predkosci obrotowe;j wirnika czy tez
zanieczyszczone kanaly miedzytopatkowe sprezarki.
Na rys. 1 przedstawiono ogdélng charakterystyke
sprezarki osiowej silnika turbinowego
uwzgledniajaca zmiang kata ustawienia nastawnych
opatek kierownic.



42 DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007
WIRKOWSKI, Wplyw zmiany kqta ustawienia fopatek kierownicy wlotowej ...

0,8 T

|
_/‘)n, = const

0,2

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

m 0
- aKW=0

— agw=-10° — agw=+10°

Rys. 1. Charakterystyka sprezarki osiowe;j
wyposazonej w nastawne topatki kierownic;
n;, ny — predkosé obrotowa wirnika sprezarki,
axw — kat ustawienia nastawnych topatek kierownic;
7, - wzgledny sprez sprezarki, m - wzgledne

masowe natezenie przeplywu powietrza
2. CEL BADAN

Praca jednostkowa stopnia sprezarki na danym
promieniu definiowana z wykorzystaniem rdwnania
momentu ilosci ruchu ma postac:

Iy = or(cy,—cpy) = udc, = udw, (1)

gdzie: @ — predkosé katowa wirnika, # — predkosé
obwodowa, r — promien wirnika, ¢;,, c,, — sktadowe
obwodowe predkosci bezwzglednej strumienia przed
i za wiencem wirnika na promieniu r, Ac,, 4w, —
wspotczynnik zawirowania strumienia.

Praca ta jest stala na calej wysokosci lopatki
wirnika a suma tych prac jest praca jednostkowa
stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustawienia
katowego topatek kierownicy przy utrzymaniu statej
predkosci obrotowej (state u) powoduje zmiang kata
natarcia f; (rys. 2). Skutkuje to zmiang sktadowe;j
osiowej predkosci bezwzglednej ¢;, a wigc zmiang
natezenia przeptywu strumienia powietrza i oraz
zmiang wspolczynnika zawirowania powietrza Aw,.
Wplywa to na sprawnos$¢ i pracg stopnia.

Celem badan Dbylo okreslenie  wpltywu
nieprawidtowego funkcjonowania uktadu
sterujacego nastawnymi lopatkami kierownicy
wstepnego zawirowania sprezarki osiowej silnika
turbinowego na parametry pracy sprezarki i silnika.

Charakterystyka sprezarki bedaca zaleznoscia
sprezu 77's i sprawnosé efektywnej 7's sprezarki od
strumienia masy przeplywajacego przez nia
powietrza sz 1 predkosci obrotowej n, umozliwia
okreslenie najdogodniejszych warunkéw wspotpracy

sprezarki z innymi podzespotami silnika. Stuzy ona
doborowi  optymalnych  warunkow  regulacji
przeptywu powietrza i oceny wplywu czynnikdw
eksploatacyjnych na parametry sprezarki.

Powstawanie zjawiska pracy niestatecznej
przedstawia rys. 2. Zaprezentowano na nim schemat
optywu lopatki wirnika stopnia osiowego bedacego
w ruchu ze stata predkoscia obrotowa #, dla ktorego
dokonywana jest zmiana natgzenia przepltywu
powietrza 71 . Rys. 2a przedstawia schemat optywu
w warunkach, dla ktérych nat¢zenie przeptywu
powietrza odpowiada optymalnej sprawnosci
stopnia. Wektory predkosci wzglednej w; 1 w, maja
wowczas kierunek réwnolegly do linii szkieletowej
profilu  topatki, co sprzyja niezakléconemu
przeptywowi strumienia w kanatach
mi¢dzytopatkowych. Zmniejszenie natezenia
przeptywu powietrza (rys. 2b) w poréwnaniu do
warunkow obliczeniowych, przy utrzymaniu statej
predkosci obwodowej u, powoduje zmniejszenie
sktadowej osiowe]j predkosci bezwzglednej ¢;,, co
skutkuje zwickszeniem kata naptywu i strumienia na
opatki wirnika.

Sprzyja to odrywaniu si¢ warstwy przysciennej
na wypuklych (grzbietowych) powierzchniach
lopatek i powstawaniu obszarow wirowych,
w ktérych nastgpuje lokalne obnizenie cisnienia
statycznego.

Zjawisko o podobnym charakterze wystepuje na
wklestej powierzchni topatki (rys. 2¢), gdy natezenie
przeptywu powietrza ulega zwigkszeniu przy
zachowaniu statej predkosci obwodowe;.

Przy krytycznych wartosciach katow naptywu
i przez powstale obszary wirowe moze nastapi¢
cofnigcie strumienia powietrza w kierunku wlotu
sprezarki zwane pompazem, powodujace gwaltowne
pulsacje strumienia przenoszone na konstrukcje
silnika w postaci drgan. Jest to zjawisko
niepozadane 1 niebezpieczne ze wzgledu na
przeciazenia cieplne 1 mechaniczne konstrukcji
silnika [2].

W zwiazku z powyzej opisanym zjawiskiem
sprezarka powinna by¢é tak regulowana, aby
w zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych
linia wspdlpracy sprezarki z siecig przebiegata
z pewnym zapasem pracy statecznej. Glowna zasada
regulacji sprezarek podczas zmiany jej predkosci
obrotowej lub  natezenia  przeptywu,  jest
utrzymywanie wartosci katéw naplywu strumienia i
zblizonych do =zera. Jednym ze stosowanych
sposobdw regulacji sprezarek osiowych jest zmiana
geometrii jej kanatlu przeptywowego poprzez
zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub
regulowanych kierownic kilku pierwszych stopni
sprezania [2].
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Rys. 2. Schemat optywu topatek wienca wirnikowego stopnia osiowego sprezarki przy
statej predkosci obrotowej wirnika i zmiennych katach naptywu strumienia powietrza;
a) obliczeniowy kat naptywu, b) dodatni kat naptywu, ¢) ujemny kat naptywu

Takie rozwiazanie umozliwia  dokonanie
jednoczesnych zmian kata naptywu strumienia na
lopatki wiencow wirnikowych stopni poprzez
zmian¢ katéw ustawienia ‘topatek kierownic
w trakcie zmian predkosci obrotowej sprezarki.
Rys.3 przedstawia istot¢ regulacji topatek
nastawnych kierownic na przykladzie jednego
stopnia sprezania.

Dla $rednich wartosci eksploatacyjnego zakresu
predkosci obrotowej wirnika sprezarki odpowiada
sytuacja na rys. 3b, dla ktorej przyporzadkowane sa
kierunki 1 wartosci predkosci z indeksem /.
Wystepuje wowczas posrednie ustawienie katowe
lopatek wienca kierownicy, dla ktérego kat naptywu
strumienia na topatki wirnika nie powoduje
zaburzen w przeptywie tego strumienia przez kanaty
miedzytopatkowe. W  przypadku  realizacji
mniejszych wartosci predkosci obrotowej sprezarki,
a wigc wystgpowania mniejszej wartosci sktadowej
osiowej predkosci bezwzglednej ¢;,’, istnieje
konieczno$é zmniejszenia kata splywu strumienia a;
z regulowanych lopatek wienca kierownicy (rys. 3a)
w takim zakresie, aby utrzymaé taka sama wartos¢
kata naptywu strumienia na topatki wirnika f;.
Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracy
sprezarki z wigkszymi predkosciami obrotowymi
wirnika, dla ktérych wzrasta warto$¢ sktadowe;j
osiowej predkosci bezwzglednej ¢;,”. Wowcezas
w celu utrzymania statecznej pracy sprezarki, a wigc
statej wartosci kata naptywu strumienia na lopatki
wirnika, nalezy zwigkszy¢ kat sptywu strumienia
z topatek kierownicy — rys. 3c.

D) b) D

Rys. 3. Istota regulacji stopnia osiowego sprezarki
za pomoca zmiany kata ustawienia lopatek wiencow
kierownic przy zmieniajacej si¢ predkosci
przeptywu strumienia: a) zmniejszona predkosé
osiowa, b) obliczeniowa predkos¢ osiowa,
¢) zwigkszona predkosé osiowa; k — wieniec
regulowanych topatek kierownic,

w — wieniec topatek wirnika

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej
silnika turbinowego ukladu regulacji geometrii
kanatow przeptywowych wywiera znaczacy wptyw
na przebieg procesow nieustalonych [3].
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Rys. 4. Schemat ideowy okrgtowego turbinowego silnika spalinowego z oddzielng nawrotna turbing napgdowa;
TN —turbina napgdowa, MN — przestrzen migdzy TN a TNC, TNC — turbina niskiego cisnienia, TWC — turbina
wysokiego cisnienia, KS — komora spalania, m,, — strumien masowy paliwa, PSK — przestrzef migdzy KS
a SWC, SWC — sprezarka wysokiego cisnienia, SNC — sprezarka niskiego ci$nienia, PM — przestrzen migdzy
sprezarkami [4]

3. OBIEKT BADAN

Badania wplywu sposobu regulacji silnika
turbinowego na parametry jego pracy prowadzone
byly na silniku typu DR 77, ktéry wchodzi w sktad
uktadu napgedowego okr¢tu rakietowego. Jest to
silnik tréjwirnikowy ze zwrotng komora spalania
typu pierscieniowo — rurowego oraz nawrotna
turbina napgdowa. Na  rys. 4 przedstawiono
schemat ideowy silnika z  zaznaczonymi
przekrojami kontrolnymi czgsci przeptywowej oraz
mierzonymi parametrami.

W uktadzie  konstrukcyjnym  sprezarki
rozpatrywanego silnika zastosowany jest wieniec
lopatek  kierownicy  wlotowej, ktore maja
mozliwo$¢ zmiany ustawienia kata natarcia (zmiang
geometri  kanatu  przeptywowego  sprezarki)
w zaleznosci od obciazenia silnika. Procesem tym
steruje uktad regulacji, ktérego medium roboczym
jest sprezone powietrze uzyskiwane w sposob
ciagly zza sprezarki wysokiego cisnienia. Elementy
uktadu regulacji nastawnych lopatek zostaty
przedstawione na rys. 5.

Schemat przeplywu sygnalu sterujacego
przedstawia rys. 6. Powietrze zza sprezarki
wysokiego cisnienia przez blok oczyszczania
i chlodzenia, doprowadzane jest do przestrzeni
roboczych sitownika. Wywierany na elementy
silownika nacisk sprezonego powietrza powoduje
przemieszczanie si¢ tloka sterujacego, ktory

polaczony jest z ruchomym pierscieniem,
przemieszczajacym si¢ po obwodzie kadluba
sprezarki. Pierscien za pomocg dzwigni potaczony
jest z topatkami kierownic, ktore na skutek
przesuwania si¢ pierscienia wykonujg ruch
obrotowy, zmieniajac tym samym kat sptywu ¢;.

Rys. 5. Elementy uktadu regulacji nastawnych
lopatek silnika typu DR 77:
1 — pierscien ruchomy, 2 — topatka kierownicy,
3 — blok chtodzenia i oczyszczania, 4 — ciggno,
5 — sitownik sterujacy

W bloku oczyszczania i chtodzenia powietrza
znajdujg si¢ otwory technologiczne zamknigte
podczas pracy silnika, stuzace do okresowego
oczyszczania wewnetrznych kanatow
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przeplywowych bloku. Przez te otwory podczas
realizacji badan zmniejszano warto$¢ strumienia
powietrza podawanego do sitownika, upuszczajac
je do atmosfery. Skutkowato to zmiana kata
ustawienia topatek ok, a w konsekwencji tego
zmiang geometri kanatlu przeptywowego.

Oznaczenie| Zakres

. Opis parametru
parametru [pomiarowy

0 <+ 20000| predkos¢ obrotowa wirnika

SNE [min'] |niskiego ci$nienia

0 <+ 22000| predkos¢ obrotowa wirnika

SWe [min'] | wysokiego cisnienia

0 <+ 10000| predkos¢ obrotowa wirnika

“s BLOK[-UPUST POWIETRZA
OCZYSZCZA-
NIA I CHLO-
DZENIA
POWIETRZA [gpf SILOWNIK fp ];HE%HO;\];IY
STERUJACY SCIEN
A\ A 4
t
SNC K
)

I [min'] |turbiny napedowej
-0,04 + 0| podcis$nienie powietrza na
P1 [MPa] |wlocie do sprezarki
0+ 0,6 |ci$nienie powietrza za sprezarka)
b1 [MPa] |[niskiego cisnienia

0+ 1,6 |cis$nienie powietrza za sprezarka)
P2 [MPa] [wysokiego ci$nienia

0+ 10,0 | cisnienie paliwa przed
Pp [MPa] | wtryskiwaczami

Rys. 6. Schemat ideowy mechanizmu zmiany
nastawy topatek kierownicy: KS — komora spalania,
SWC — sprezarka wysokiego cisnienia, LK —
lopatka kierownicy

Badania przeprowadzono dla obciazenia silnika
0,5P.,om,  uwzgledniajac  wplyw  warunkéw
atmosferycznych. Dla tego obciazenia kat
ustawienia oy regulowanych fopatek przyjmuje
warto$¢ - 4°. Podzas zmiany obciazenia w catym
zakresie od biegu jatowego do uzyskania mocy
nominalnej silnika kat ustawienia topatek zmiania
sic w zakresie od -18° do + 18°. Podczas badan
dokonano pomiaru i rejestracji parametrdw pracy
silnika, przedstawionych w tab. 1, dla ustalonego
obciazenia 0,5P,,, i zmiennych (poprzez upust)
trzech ustawien katowych regulowanych topatek:
A— Ogw = - 40, B— Ogw = - 110, C— Ogw = - 180.

Tab. 1. Zakresy pomiarowe parametrow pracy
silnika typu DR77 mierzonych podczas badan

-70 + 180| temperatura powietrza na wlocie

B [°C] |do sprezarki

0 + 1000 | $rednia temperatura spalin przed

T [°C] |turbing napedowa

Zmiennym ustawieniom katowym odpowiadaja
rozne wartosci strumienia upuszczanego powietrza
M, My, MW, O najmniejszej wartosci
w przypadku A i najwigkszej w przypadku C.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan w postaci
relacji  pomiedzy  wartosciami  mierzonych
parametrow a rozpatrywanymi ustawieniami
katowymi  topatek  regulowanej  kierownicy
wlotowej przedstawia rys. 7.
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predkosé obrotowa wirnika niskiego cisnienia
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f) temperetura spalin przed turbina napgdowa
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Rys. 7. Zmiana parametréw pracy silnika DR77 w funkcji kata ustawienia regulowanych
topatek kierownicy wlotowe;j:
A-GKW:-“-O,B-QKW:- IIO,C-(XKWZ- 18°

Prezentowane sa na nim przebiegi tych
parametrow, ktore najbardziej reaguja na zmiang
ustawienia ~ regulowanych  lopatek. = Zmiana
ustawienia topatek z potozenia A do potozenia C
powoduje zwigkszenie oporow przeptywu powietrza
przez wieniec kierownicy. Nastgpstwem tego jest
zmnieszenie podcisnienia p; na wlocie kierownicy
wstepnego zawirowania (rys. 7c¢ ). Skutkuje to
spadkiem ci$nienia w dalszej cze$ci kanalu
przeplywowego sprezarki 1 silnika (rys. 7de).
Zmiana ustawienia lopatek powoduje réwniez
zwigkszenie  predkosci  obrotowej  wirnikow
sprezarki. Najbardziej zauwazalny jest wzrost
predkosci obrotowej sprezarki niskiego cisnienia
(rys. 7a), powodowany bezposrednim
odziatywaniem nieprawidtowo ustawionych topatek

regulowanej kierownicy na ta sprezarke. Zakres
zmian tego parametru wynosi ponad 2% wartosci
predkosci obrotowej dla niezaktéconego ustawienia
katowego topatek.

Wystepujace  potaczenie gazodynamiczne
miedzy sprezarkami niskiego 1 wysokiego cisnienia
tagodzi przenoszone na sprezarke wysokiego
ci$nienia zaktdcenia pracy sprezarki niskiego
cisnienia. W zwigzku z tym zakres zmian predkosci
obrotowej wirnika SWC jest mniejszy. Dla
przeprowadzonego doswiadczenia wynosi on
ponizej 1% 1 znajduje si¢ w zakresie blgdu
pomiarowego czujnika.

Zmiany podcis$nienia powietrza wynosza ponad
5% niezaktoconej warto$ci tego parametru.
Natomiast zmiany ci$nienia powietrza za sprgzarka
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niskiego 1 wysokiego ci$nienia = Wynosza
odpowiednio ponad 1,3% 1 ponad 2,4% wartosci
odpowiadajacej niezaktoconemu ustawieniu
katowemu oy = - 4°.

W doswiadczeniu zauwazona zostala rowniez
zmiana wartosci temperatury spalin na skutek
zmiany ustawienia katowego topatek, pomimo ze
zakres tych zmian, wynoszacy ponizej 1%, znajduje
si¢ w zakresie btedu pomiarowego czujnika.

Zmiang parametréow pracy sprezarki niskiego
cisnienia badanego silnika powodowana zmiang
katowego ustawienia topatek kierownicy wlotowe;j
przedstawia réwniez rys. 8. Widoczna jest na nim
zmiana wartos$ci sprezu sprezarki oraz masowego
natgzenia  przeplywajacego  przez  sprezarke
powietrza wystgpujaca na skutek wprowadzanych
zmian ustawienia regulowanych lopatek kierownicy
wlotowe;j.
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Rys. 8. Charakterystyka sprezarki niskiego ci$nienia
silnika DR dla zmiennych ustawien katowych
lopatek kierownicy wlotowej;
axw — kat ustawienia nastawnych lopatek kierownic;
A-GKW :-40,B-(XKW =- IIO,C-GKW =- 180;
ny, np, ne,— predkosé obrotowa wirnika SNC

Przedstawione wyniki badan moga by¢
wykorzystane w diagnozowaniu uktadéw sterowania
silnika, wspomagajac istniejacy od 1986 roku i stale
modernizowany system diagnozowania okretowych
turbinowych silnikéw spalinowych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych i badan eksperymentalnych mozna
wnioskowac, ze nieprawidlowe funkcjonowanie
uktadu regulacji nastawnych topatek kierownicy
wlotowej lub kierownic pierwszych stopni sprezarki
silnika turbinowego wywiera, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, negatywny wplyw na prace
sprezarki 1 osiagi catego silnika.

Wielowirnikowos¢ silnika turbinowego
zmniejsza skutki wadliwego ustawienia
regulowanych topatek. W zwigzku z tym sprezarki
silnikoéw trojwirnikowych nie wymagaja nastawnych
lopatek kierownic tylu stopni, co sprezarka silnika
dwuwirnikowego o takich samych osiggach.

Dotychczasowe wstgpne badania potwierdzaja
konieczno$¢é prowadzenia kontroli prawidlowego
funkcjonowania ukladow sterowania nastawnych
lopatek kierownic. Podyktowane jest to migdzy
innymi eliminacja tego czynnika z szeregu innych
$wiadczacych o stanie technicznym  silnika,
identyfikowanych podczas badan diagnostycznych.
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