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Streszczenie

W artykule zaprezentowano analiz  teoretyczn  zagadnienia wp ywu zmian ustawienia 

regulowanych opatek kierownicy stopnia osiowego spr arki turbinowego silnika spalinowego na 

parametry pracy samej spr arki jak i ca ego silnika. Przedstawiono równie  wyniki bada

w asnych na obiekcie rzeczywistym. Wprowadzane zak ócenia w prawid owym funkcjonowaniu 

uk adu zmian nastawy regulowanych opatek kierownic mia y swoje odzwierciedlenie 

w warto ciach mierzonych parametrów. 

S owa kluczowe: silnik turbinowy, spr arka osiowa, regulowane opatki 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 parametrów, skrótów i oznacze :

1 - k t sp ywu strumienia powietrza z opatek  

wie ca kierownicy, 

KW - k t ustawienia regulowanych opatek  

kierownic, 

1, 2 - k ty natarcia i sp ywu strumienia powietrza 

z opatek wirnika, 

ca - sk adowa osiowa pr dko ci bezwzgl dnej

strumienia, 

c1a - sk adowa osiowa pr dko ci bezwzgl dnej

strumienia na wlocie wie ca wirnika, 

c1a obl - warto  obliczeniowa sk adowej osiowej  

pr dko ci bezwzgl dnej na wlocie wie ca

wirnika,

S - sprawno  efektywna spr arki,

i - k t nap ywu strumienia powietrza na opatki

wirnika,

KS - komora spalania, 

m - masowe nat enie przep ywu powietrza, 

n  - pr dko  obrotowa wirnika spr arki,

ppal - ci nienie paliwa, 

Pnom - moc nominalna silnika, 

S - spr  spr arki,

SNC - spr arka niskiego ci nienia, 

SWC - spr arka wysokiego ci nienia, 

TNC - turbina niskiego ci nienia, 

TWC - turbina wysokiego ci nienia, 

u - pr dko  obwodowa, 

w1, w2 - pr dko  wzgl dna strumienia powietrza  

na wlocie i wylocie z wie ca wirnika, 

wu - wspó czynnik zawirowanie strumienia 

powietrza w wirniku,  

z - liczba opatek kierownicy wst pnego

zawirowania.

1. WST P

Je eli w konstrukcji spr arki silnika 

turbinowego wyst puje uk ad zmiany ustawienia 

regulowanych opatek kierownic, maj cy za zadanie 

optymalne kojarzenie wspó pracy wszystkich 

zespo ów silnika turbinowego poprzez ci g

korekt  charakterystyki spr arki, to wyst puj ce

zak ócenia w pracy tego uk adu b d  powodowa y

zmiany zakresu pracy spr arki i silnika 

o charakterze podobnym jaki powoduj  zmiany 

pr dko ci obrotowej wirnika czy te

zanieczyszczone kana y mi dzy opatkowe spr arki.

Na rys. 1 przedstawiono ogóln  charakterystyk

spr arki osiowej silnika turbinowego 

uwzgl dniaj c  zmian  k ta ustawienia nastawnych 

opatek kierownic. 
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Rys. 1. Charakterystyka spr arki osiowej 

wyposa onej w nastawne opatki kierownic; 

n1, n2 – pr dko  obrotowa wirnika spr arki,

KW – k t ustawienia nastawnych opatek kierownic; 

S
 - wzgl dny spr  spr arki, m  - wzgl dne

masowe nat enie przep ywu powietrza 

2. CEL BADA

Praca jednostkowa stopnia spr arki na danym 

promieniu definiowana z wykorzystaniem równania 

momentu ilo ci ruchu ma posta :

lst = r(c2u – c1u) = u cu = u wu (1)

gdzie:  – pr dko  k towa wirnika, u – pr dko

obwodowa, r – promie  wirnika, c1u, c2u – sk adowe

obwodowe pr dko ci bezwzgl dnej strumienia przed 

i za wie cem wirnika na promieniu r, cu, wu – 
wspó czynnik zawirowania strumienia.  

Praca ta jest sta a na ca ej wysoko ci opatki 

wirnika a suma tych prac jest prac  jednostkowa 

stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustawienia 

k towego opatek kierownicy przy utrzymaniu sta ej

pr dko ci obrotowej (sta e u) powoduje zmian  k ta

natarcia 1 (rys. 2). Skutkuje to zmian  sk adowej

osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a a wi c zmian

nat enia przep ywu strumienia powietrza m oraz

zmian  wspó czynnika zawirowania powietrza wu.

Wp ywa to na sprawno  i prac  stopnia.  

Celem bada  by o okre lenie wp ywu 

nieprawid owego funkcjonowania uk adu

steruj cego nastawnymi opatkami kierownicy 

wst pnego zawirowania spr arki osiowej silnika 

turbinowego na parametry pracy spr arki i silnika. 

Charakterystyka spr arki b d ca zale no ci

spr u S i sprawno  efektywnej *
S spr arki od 

strumienia masy przep ywaj cego przez ni

powietrza m  i pr dko ci obrotowej n, umo liwia

okre lenie najdogodniejszych warunków wspó pracy

spr arki z innymi podzespo ami silnika. S u y ona 

doborowi optymalnych warunków regulacji 

przep ywu powietrza i oceny wp ywu czynników 

eksploatacyjnych na parametry spr arki.

Powstawanie zjawiska pracy niestatecznej 

przedstawia rys. 2. Zaprezentowano na nim schemat 

op ywu opatki wirnika stopnia osiowego b d cego

w ruchu ze sta  pr dko ci  obrotow n, dla którego 

dokonywana jest zmiana nat enia przep ywu 

powietrza m . Rys. 2a przedstawia schemat op ywu 

w warunkach, dla których nat enie przep ywu 

powietrza odpowiada optymalnej sprawno ci

stopnia. Wektory pr dko ci wzgl dnej w1 i w2 maj

wówczas kierunek równoleg y do linii szkieletowej 

profilu opatki, co sprzyja niezak óconemu 

przep ywowi strumienia w kana ach

mi dzy opatkowych. Zmniejszenie nat enia

przep ywu powietrza (rys. 2b) w porównaniu do 

warunków obliczeniowych, przy utrzymaniu sta ej

pr dko ci obwodowej u, powoduje zmniejszenie 

sk adowej osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a, co 

skutkuje zwi kszeniem k ta nap ywu i strumienia na 

opatki wirnika.  

Sprzyja to odrywaniu si  warstwy przy ciennej

na wypuk ych (grzbietowych) powierzchniach 

opatek i powstawaniu obszarów wirowych, 

w których nast puje lokalne obni enie ci nienia 

statycznego.

Zjawisko o podobnym charakterze wyst puje na 

wkl s ej powierzchni opatki (rys. 2c), gdy nat enie

przep ywu powietrza ulega zwi kszeniu przy 

zachowaniu sta ej pr dko ci obwodowej. 

Przy krytycznych warto ciach k tów nap ywu  

i przez powsta e obszary wirowe mo e nast pi

cofni cie strumienia powietrza w kierunku wlotu 

spr arki zwane pompa em, powoduj ce gwa towne 

pulsacje strumienia przenoszone na konstrukcj

silnika w postaci drga . Jest to zjawisko 

niepo dane i niebezpieczne ze wzgl du na 

przeci enia cieplne i mechaniczne konstrukcji 

silnika [2]. 

W zwi zku z powy ej opisanym zjawiskiem 

spr arka powinna by  tak regulowana, aby 

w zakresie eksploatacyjnych pr dko ci obrotowych 

linia wspó pracy spr arki z sieci  przebiega a

z pewnym zapasem pracy statecznej. G ówn  zasad

regulacji spr arek podczas zmiany jej pr dko ci

obrotowej lub nat enia przep ywu, jest 

utrzymywanie warto ci k tów nap ywu strumienia i

zbli onych do zera. Jednym ze stosowanych 

sposobów regulacji spr arek osiowych jest zmiana 

geometrii jej kana u przep ywowego poprzez 

zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub 

regulowanych kierownic kilku pierwszych stopni 

spr ania [2]. 
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Takie rozwi zanie umo liwia dokonanie 

jednoczesnych zmian k ta nap ywu strumienia na 

opatki wie ców wirnikowych stopni poprzez 

zmian  k tów ustawienia opatek kierownic 

w trakcie zmian pr dko ci obrotowej spr arki.

Rys. 3 przedstawia istot  regulacji opatek 

nastawnych kierownic na przyk adzie jednego 

stopnia spr ania.

Dla rednich warto ci eksploatacyjnego zakresu 

pr dko ci obrotowej wirnika spr arki odpowiada 

sytuacja na rys. 3b, dla której przyporz dkowane s

kierunki i warto ci pr dko ci z indeksem 1.

Wyst puje wówczas po rednie ustawienie k towe 

opatek wie ca kierownicy, dla którego k t nap ywu 

strumienia na opatki wirnika nie powoduje 

zaburze  w przep ywie tego strumienia przez kana y

mi dzy opatkowe. W przypadku realizacji 

mniejszych warto ci pr dko ci obrotowej spr arki,

a wi c wyst powania mniejszej warto ci sk adowej

osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a’, istnieje 

konieczno  zmniejszenia k ta sp ywu strumienia a1

z regulowanych opatek wie ca kierownicy (rys. 3a) 

w takim zakresie, aby utrzyma  tak  sam  warto

k ta nap ywu strumienia na opatki wirnika 1.

Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracy 

spr arki z wi kszymi pr dko ciami obrotowymi 

wirnika, dla których wzrasta warto  sk adowej

osiowej pr dko ci bezwzgl dnej c1a”. Wówczas  

w celu utrzymania statecznej pracy spr arki, a wi c

sta ej warto ci k ta nap ywu strumienia na opatki 

wirnika, nale y zwi kszy  k t sp ywu strumienia  

z opatek kierownicy – rys. 3c. 

Rys. 3. Istota regulacji stopnia osiowego spr arki

za pomoc  zmiany k ta ustawienia opatek wie ców

kierownic przy zmieniaj cej si  pr dko ci

przep ywu strumienia: a) zmniejszona pr dko

osiowa, b) obliczeniowa pr dko  osiowa,

c) zwi kszona pr dko  osiowa; k – wieniec 

regulowanych opatek kierownic,  

w – wieniec opatek wirnika 

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej 

silnika turbinowego uk adu regulacji geometrii 

kana ów przep ywowych wywiera znacz cy wp yw 

na przebieg procesów nieustalonych [3]. 
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Rys. 4. Schemat ideowy okr towego turbinowego silnika spalinowego z oddzieln  nawrotn  turbin  nap dow ;

TN –turbina nap dowa, MN – przestrze  mi dzy TN a TNC, TNC – turbina niskiego ci nienia, TWC – turbina 

wysokiego ci nienia, KS – komora spalania, mpal – strumie  masowy paliwa, PSK – przestrze  mi dzy KS  

a SWC, SWC – spr arka wysokiego ci nienia,  SNC – spr arka niskiego ci nienia, PM – przestrze  mi dzy 

spr arkami [4] 

3. OBIEKT BADA

Badania wp ywu sposobu regulacji silnika 

turbinowego na parametry jego pracy prowadzone 

by y na silniku typu DR 77, który wchodzi w sk ad

uk adu nap dowego okr tu rakietowego. Jest to 

silnik trójwirnikowy ze zwrotn  komor  spalania 

typu pier cieniowo – rurowego oraz nawrotn

turbina nap dow . Na  rys. 4 przedstawiono 

schemat ideowy silnika z zaznaczonymi 

przekrojami kontrolnymi cz ci przep ywowej oraz 

mierzonymi parametrami. 

W uk adzie konstrukcyjnym spr arki

rozpatrywanego silnika zastosowany jest wieniec 

opatek kierownicy wlotowej, które maj

mo liwo  zmiany ustawienia k ta natarcia (zmian

geometri kana u przep ywowego spr arki)

w zale no ci od obci enia silnika. Procesem tym 

steruje uk ad regulacji, którego medium roboczym 

jest spr one powietrze uzyskiwane w sposób 

ci g y zza spr arki wysokiego ci nienia. Elementy 

uk adu regulacji nastawnych opatek zosta y

przedstawione na rys. 5. 

 Schemat przep ywu sygna u steruj cego

przedstawia rys. 6. Powietrze zza spr arki

wysokiego ci nienia przez blok oczyszczania  

i ch odzenia, doprowadzane jest do przestrzeni 

roboczych si ownika. Wywierany na elementy 

si ownika nacisk spr onego powietrza powoduje 

przemieszczanie si  t oka steruj cego, który 

po czony jest z ruchomym pier cieniem, 

przemieszczaj cym si  po obwodzie kad uba

spr arki. Pier cie  za pomoc  d wigni po czony 

jest z opatkami kierownic, które na skutek 

przesuwania si  pier cienia wykonuj  ruch 

obrotowy, zmieniaj c tym samym k t sp ywu 1.

Rys. 5. Elementy uk adu regulacji nastawnych 

opatek silnika typu DR 77: 

1 – pier cie  ruchomy, 2 – opatka kierownicy,  

3 – blok ch odzenia i oczyszczania, 4 – ci gno,

5 – si ownik steruj cy

W bloku oczyszczania i ch odzenia powietrza 

znajduj  si  otwory technologiczne zamkni te

podczas pracy silnika, s u ce do okresowego 

oczyszczania wewn trznych kana ów
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przep ywowych bloku. Przez te otwory podczas 

realizacji bada  zmniejszano warto  strumienia 

powietrza podawanego do si ownika, upuszczaj c

je do atmosfery. Skutkowa o to zmian  k ta

ustawienia opatek KW, a w konsekwencji tego 

zmian  geometri kana u przep ywowego. 

Rys. 6. Schemat ideowy mechanizmu zmiany 

nastawy opatek kierownicy: KS – komora spalania, 

SWC – spr arka wysokiego ci nienia, K – 

opatka kierownicy 

Badania przeprowadzono dla obci enia silnika 

0,5Pnom, uwzgl dniaj c wp yw warunków 

atmosferycznych. Dla tego obci enia k t

ustawienia KW  regulowanych opatek przyjmuje 

warto  - 4o. Podzas zmiany obci enia w ca ym 

zakresie od biegu ja owego do uzyskania mocy 

nominalnej silnika k t ustawienia opatek zmiania 

si  w zakresie od -18o do + 18o. Podczas bada

dokonano pomiaru i rejestracji parametrów pracy 

silnika, przedstawionych w tab. 1, dla ustalonego 

obci enia 0,5Pnom i zmiennych (poprzez upust) 

trzech ustawie  k towych regulowanych opatek: 

 A–– KW = - 4o, B–– KW = - 11o,  C–– KW = - 18o.

Tab. 1. Zakresy pomiarowe parametrów pracy 

silnika typu DR77 mierzonych podczas bada

Oznaczenie

parametru

Zakres

pomiarowy
Opis parametru 

nSNC
0 20000

[min-1]

pr dko  obrotowa wirnika 

niskiego ci nienia 

nSWC
0 22000

[min-1]

pr dko  obrotowa wirnika 

wysokiego ci nienia 

nTN
0 10000

[min-1]

pr dko  obrotowa wirnika 

turbiny nap dowej

p1
-0,04  0 

[MPa] 

podci nienie powietrza na 

wlocie do spr arki

p21
0  0,6 

[MPa] 

ci nienie powietrza za spr ark

niskiego ci nienia 

p2
0  1,6 

[MPa] 

ci nienie powietrza za spr ark

wysokiego ci nienia 

pp
0  10,0 

[MPa] 

ci nienie paliwa przed 

wtryskiwaczami 

T1
-70 180

[oC]

temperatura powietrza na wlocie

do spr arki

T42
0  1000 

[oC]

rednia temperatura spalin przed

turbin  nap dow

Zmiennym ustawieniom k towym odpowiadaj

ró ne warto ci  strumienia upuszczanego powietrza 

m A, m B, m C, o najmniejszej warto ci

w przypadku A i najwi kszej w przypadku C. 

4. WYNIKI BADA

Wyniki przeprowadzonych bada  w postaci 

relacji pomi dzy warto ciami mierzonych 

parametrów a rozpatrywanymi ustawieniami 

k towymi opatek regulowanej kierownicy 

wlotowej przedstawia rys. 7.  
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Rys. 7. Zmiana parametrów pracy silnika DR77 w funkcji k ta ustawienia regulowanych  

opatek kierownicy wlotowej: 

A - KW = - 4o, B - KW = - 11o, C - KW = - 18o

Prezentowane s  na nim przebiegi tych 

parametrów, które najbardziej reaguj  na zmian

ustawienia regulowanych opatek. Zmiana 

ustawienia opatek z po o enia A do po o enia C 

powoduje zwi kszenie oporów przep ywu powietrza 

przez wieniec kierownicy. Nast pstwem tego jest 

zmnieszenie podci nienia p1 na wlocie kierownicy 

wst pnego zawirowania (rys. 7c ). Skutkuje to 

spadkiem ci nienia w dalszej cz ci kana u

przep ywowego spr arki i silnika (rys. 7de). 

Zmiana ustawienia opatek powoduje równie

zwi kszenie pr dko ci obrotowej wirników 

spr arki. Najbardziej zauwa alny jest wzrost 

pr dko ci obrotowej spr arki niskiego ci nienia 

(rys. 7a), powodowany bezpo rednim 

odzia ywaniem nieprawid owo ustawionych opatek 

regulowanej kierownicy na t  spr ark . Zakres 

zmian tego parametru wynosi ponad 2% warto ci

pr dko ci obrotowej dla niezak óconego ustawienia 

k towego opatek. 

Wyst puj ce po czenie gazodynamiczne 

mi dzy spr arkami niskiego i wysokiego ci nienia 

agodzi przenoszone na spr ark  wysokiego 

ci nienia zak ócenia pracy spr arki niskiego 

ci nienia. W zwi zku z tym zakres zmian pr dko ci

obrotowej wirnika SWC jest mniejszy. Dla 

przeprowadzonego do wiadczenia wynosi on 

poni ej 1% i znajduje si  w zakresie b du

pomiarowego czujnika. 

Zmiany podci nienia powietrza wynosz  ponad 

5% niezak óconej warto ci tego parametru. 

Natomiast zmiany ci nienia powietrza za spr ark

pr dko  obrotowa wirnika niskiego ci nienia
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niskiego i wysokiego ci nienia wynosz

odpowiednio ponad 1,3% i ponad 2,4% warto ci

odpowiadaj cej niezak óconemu ustawieniu 

k towemu KW  = - 4o.

W do wiadczeniu zauwa ona zosta a równie

zmiana warto ci temperatury spalin na skutek 

zmiany ustawienia katowego opatek, pomimo e

zakres tych zmian, wynosz cy poni ej 1%, znajduje 

si  w zakresie b du pomiarowego czujnika. 

Zmian  parametrów pracy spr arki niskiego 

ci nienia badanego silnika powodowan  zmian

k towego ustawienia opatek kierownicy wlotowej  

przedstawia równie  rys. 8. Widoczna jest na nim 

zmiana warto ci spr u spr arki oraz masowego 

nat enia przep ywaj cego przez spr ark

powietrza wyst puj ca na skutek wprowadzanych 

zmian ustawienia regulowanych opatek kierownicy 

wlotowej. 

Rys. 8. Charakterystyka spr arki niskiego ci nienia 

silnika DR dla zmiennych ustawie  k towych 

opatek kierownicy wlotowej; 

KW – k t ustawienia nastawnych opatek kierownic; 

A - KW  = - 4o, B - KW  = - 11o, C - KW  = - 18o;

nA, nB, nC,– pr dko  obrotowa wirnika SNC 

Przedstawione wyniki bada  mog  by

wykorzystane w diagnozowaniu uk adów sterowania 

silnika, wspomagaj c istniej cy od 1986 roku i stale 

modernizowany system diagnozowania okr towych 

turbinowych silników spalinowych. 

5. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych rozwa a

teoretycznych i bada  eksperymentalnych mo na

wnioskowa , e nieprawid owe funkcjonowanie 

uk adu regulacji nastawnych opatek kierownicy 

wlotowej lub kierownic pierwszych stopni spr arki

silnika turbinowego wywiera, w mniejszym lub 

wi kszym stopniu, negatywny wp yw na prac

spr arki i osi gi ca ego silnika.  

Wielowirnikowo  silnika turbinowego  

zmniejsza skutki wadliwego ustawienia 

regulowanych opatek. W zwi zku z tym spr arki

silników trójwirnikowych nie wymagaj  nastawnych 

opatek kierownic tylu stopni, co spr arka silnika 

dwuwirnikowego o takich samych osi gach.

Dotychczasowe wst pne badania potwierdzaj

konieczno  prowadzenia kontroli prawid owego

funkcjonowania uk adów sterowania nastawnych 

opatek kierownic. Podyktowane jest to mi dzy 

innymi eliminacj  tego czynnika z szeregu innych 

wiadcz cych o stanie technicznym silnika, 

identyfikowanych podczas bada  diagnostycznych.  
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