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Streszczenie
Referat dotyczy zastosowania metod modelowania matematycznego do analizy procesow
gazodynamicznych w okretowych turbinowych silnikach spalinowych. Przedstawiono wptyw
zmian geometrii kanalu przeplywowego sprezarki na zmiang jej charakterystyki. Zaprezentowano
metod¢ budowy modelu symulacyjnego sprezarki silnika turbinowego z regulowang kierownica

wlotowa.

Stowa kluczowe: okretowy turbinowy silnik spalinowy, sprezarka, modelowanie, charakterystyka.

MODELLING OF THE CHARACTERISTIC
OF AXTAL COMPRESSORS EQUIPPED WITH VARIABLE GEOMETRY OF FLOW DUCTS

Summary

The paper deals with an application of modelling gasodynamic processes in marine
gasturbines. An impact of changes of compressor flow duct geometry on changing compressor
performances has been demonstrated within the paper. The method of building of gasturbine
compressor’s simulation model with variable inlet guide vanes is presented as well.

Keywords: marine gas turbine, compressor, modelling, characteristic.

1. WSTEP

Obliczenia uktadow przeptywowych silnikéw
turbinowych oraz interpretacja fizycznych podstaw
ich dziatania, opieraja si¢ glownie na réwnaniach
wynikajacych z zaleznosci termodynamicznych
i mechaniki plynow. Ze wzgledu na $cisle okreslony
charakter czynnika roboczego w  silnikach
turbinowych, jakim jest gaz bedacy mieszaning
powietrza 1 spalin, roéwnania te s nazywane
réwnaniami termogazodynamicznymi, a ich postaé
jest uzalezniona od stopnia uproszczenia modelu
przeptywowego, imitujacego rzeczywisty przeplyw
strumienia tego gazu przez silnik.

Przeptywy przez kanaty okretowego
turbinowego silnika spalinowego maja charakter
przestrzenny i nieustalony. W zwiazku z tym
réwnania wigzace parametry lepkiego i $cisliwego
gazu w kanale przeptywowym silnika bytyby dosé¢
skomplikowane, a niekiedy nawet niemozliwe do
rozwiazania i w wielu przypadkach mato przydatne
w rozwazaniach teoretycznych o dziataniu silnikow
turbinowych. Wobec tego nalezy korzystaé
z uproszczonego modelu przeplywowego, ktory
pozwala w sposdb przyblizony, ale matematycznie
dos¢ prosty, z wystarczajaca jednak doktadnoscia
wiaza¢ poszczegdlne parametry strumienia gazu

w kanale przeptywowym silnika 1 opisywaé
zachodzace w nim przemiany energii.

Istotnym problemem uzytkowania okretowych
turbinowych silnikow spalinowych jest
niewystarczajaca znajomos$¢ wpltywu zmieniajacego
si¢ stanu technicznego silnika na parametry jego
pracy (osiagi). Indywidualne cechy konstrukcyjno-
parametryczne kazdego eksploatowanego silnika
identyfikowane sa na drodze kosztownych badan
eksperymentalnych, zdeterminowanych przez liczne
ograniczenia  konstrukcyjne 1  eksploatacyjne.
Dynamiczny rozwoj techniki  komputerowej,
wykorzystywanej juz na etapie projektowania
okretowego  silnika  turbinowego, umozliwia
zastosowanie jej rowniez w tworzeniu symulacji
komputerowych biezacego stanu silnika. Takie
podejscie znacznie skraca czas badan w pordwnaniu
do  czasochtonnych i  kosztownych badan

prowadzonych  na  obiekcie  rzeczywistym.
Dysponujac ~ odpowiednim  oprogramowaniem
komputerowym  mozna  opracowa¢  modele

symulacyjne podzespoldw silnika, zweryfikowane
w zakresie normalnej pracy silnika. Zbudowane na
podstawie tych modeli programy komputerowe
umozliwiaja  realizacj¢ badan  empirycznych,
polegajacych na  wprowadzaniu  zmiennych
rzeczywistych i hipotetycznych stanéw technicznych
silnika.
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2. REGULACJA GEOMETRII KANALU
PRZEPLYWOWEGO SPREZARKI

Poprawne  dziatania  turbinowego  silnika
spalinowego zalezy od regulacji sprezarki. Celem
regulacji sprezarki jest zapewnienie wymaganego
zapasu stateczno$ci jej pracy we wszystkich
zakresach eksploatacyjnego pola pracy silnika,
zapobieganie drganiom topatek pierwszych stopni
wzbudzanych przy duzych katach naplywu
strumienia powiectrza oraz zwigkszenie sprawnosci
sprezarki w nieustalonych zakresach jej pracy
a dzigki temu poprawy elastycznos$ci pracy silnika.

Jednym ze stosowanych sposobow regulacji
sprezarek osiowych jest zmiana geometrii jej kanalu
przeptywowego poprzez zastosowanie nastawnej
kierownicy wlotowej lub nastawnych kierownic
kilku pierwszych stopni sprezarki.

2.1. Nastawna kierownica wlotowa

Znaczacy wplyw na przebieg procesow
nicustalonych w silniku turbinowym wywiera
oddziatywanie zastosowanego w danej formie
konstrukcyjnej uktadu regulacji geometrii kanatéw
przeptywowych. W sprezarkach  osiowych
o spregzach 8+10 warunkiem zapewniajacym
stateczng prace sprezarki jest zastosowanie
nastawnych kierownic wlotowych [1]. Na rys. 1
przedstawiono charakterystyke sprezarki silnika
turbinowego z nastawng kierownica wlotowa.
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Rys. 1. Charakterystyka spr¢zarki; zmiana zakresu
pola pracy sprezarki wywotana oddziatywaniem
nastawnej kierownicy wlotowej;
axw — kat ustawienia nastawnych topatek
kierownicy wlotowej, g*- sprez sprezarki,
m — strumien masowy powietrza, n — predkosé
obrotowa wirnika sprezarki [4]
ABB’B’’ - punkty wspotpracy sprezarki z siecig
w stanach ustalonych;
ACC’B’’ - punkty wspotpracy sprezarki z siecig
w czasie akceleracji silnika;
B’’D’DA - punkty wspotpracy sprezarki
z siecig w czasie deceleracji silnika

Na charakterystyke naniesiono przyktadowe
przebiegi linii wspotpracy sprezarki
z siecia (z kanalem przeptywowym przed i za
sprezarka), podczas realizacji procesow zwigkszania
i zmniejszania predkosci obrotowej zespolu
wirnikowego. Linie przerywane na charakterystyce
odzwierciedlaja prace sprezarki dla trzech ustawien
kata natarcia lopatek kierownicy wlotowej przy
utrzymaniu statej predkosci obrotowej sprezarki.

Z przebiegu linii wspdtpracy na charakterystyce
mozna wnioskowaé, ze w silniku wyposazonym
w nastawng kierownice wlotowa istnieje mozliwosé¢
regulacji parametréw wyjsciowych sprezarki, przy
statej predkosci obrotowej zespotu wirnikowego.

W tego typu rozwiazanie konstrukcyjne
kierownicy wlotowej wyposazone sa trojwirnikowe
okretowe silniki turbinowe, pracujace
w kombinowanym uktadzie napedowym typu
COGAG na niektorych okrgtach. W uktadzie tym
wystgpuja dwa typy silnikow o tej samej
konstrukeji. Schemat ideowy silnika z zaznaczonymi
przekrojami  kontrolnymi czg$ci  przeptywowej
przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy okretowego turbinowego
silnika spalinowego z oddzielna nawrotng turbing
napgdowa; SN — Sruba napgdowa, PR — przektadnia
redukcyjna, TN —turbina napgdowa,

MN - przestrzen migdzy TN a TNC, TNC — turbina
niskiego cis$nienia, TWC — turbina wysokiego
ci$nienia, KS — komora spalania, my, — strumien
masowy paliwa, PSK — przestrzen migdzy KS
a SWC, SWC — sprezarka wysokiego cisnienia,
SNC — sprezarka niskiego ci$nienia,

PM - przestrzen migdzy sprezarkami [5]

2.2. Nastawne kierownice pierwszych stopni

W nowoczesnych rozwigzaniach wspolczesnie
produkowanych turbinowych silnikéw okrgtowych,
w celu zapewnienia dostatecznych zapasow
statecznej pracy, sprezarki wyposaza si¢ w nastawne
kierownice wlotowe 1 nastawne kierownice
pierwszych stopni. Sprezarki te cechuja sig¢
wysokimi sprezami przekraczajacymi wartos¢ 20.
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Obiektami z tego typu konstrukcji sprezarkami
sa m.in. silniki typu LM 2500, zastosowane do
napedu fregat klasy Oliver Hazard Perry.

Schemat ideowy silnika LM 2500 przedstawia

rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy dwuwirnikowego
okretowego turbinowego silnika spalinowego;

P- powietrze, S — sprezarka, KS — komora spalania,
TWS — turbina wytwornicy spalin, TN — turbina
napgdowa, SP — spaliny, PR- przektadnia
redukcyjna, SN — $ruba napgdowa, PSK — przestrzen
miedzy S a KS, PTT — przestrzen migdzy TWS a TN

Cecha charakterystyczna szesnastostopniowej
osiowej sprezarki tego silnika jest mozliwosé
zmiany ustawienia katéw natarcia  topatek
kierownicy wlotowej i kierownic pierwszych szesciu
stopni w zaleznosci od obciazenia silnika.
Rozwigzanie to zapobiega powstawaniu
niestatecznej  pracy  sprezarki w  stanach
nieustalonych silnika. W przypadku wersji lotniczej
silnika rozwigzanie to umozliwia przejscie ze stanu
tzw. ,maly gaz” do pelnego obcigzenia w ciagu
zaledwie 5 s, nie wykraczajac przy tym poza pole
pracy stateczne;j.

Na rys. 4 przedstawione sg przebiegi zaleznosci
warto$ci kata natarcia na wlocie poszczegélnych
stopni sprezarki od obciazenia silnika
reprezentowanego przez zredukowana predkosé
obrotowa wytwornicy spalin. Znajdujaca si¢ na
silniku dzwignia wskaznika ustawienia listwy
zmienia swoje polozenie w zakresie 39° + -3° przy
zmianie predkosci obrotowej wytwornicy spalin
odpowiednio w zakresie 5000+10000 obr/min, co
przektada si¢ na zmiang¢ ustawienia kata naptywu
strumienia powietrza na lopatki wirnikowe
poszczegdlnych stopni w zakresie jak na rys. 4.

3. MATEMATYCZNY OPIS
CHARAKTERYSTYKI SPREZARKI
OSIOWEJ Z NASTAWNYMI LOPATKAMI
KIEROWNICY WLOTOWEJ

Problemy zwigzane z budowa odpowiednio
doktadnych  modeli  symulacyjnych dziatania
sprezarek  okrgtowych  turbinowych  silnikoéw

spalinowych zwiazane sa z zakresem poczynionych

zatozen upraszczajacych determinujacych
doktadno$¢ modelu matematycznego [7]. Badania
symulacyjne wymagaja sprowadzenia

charakterystyki sprezarki, przedstawionej zazwyczaj
w uogodlnionej postaci graficznej (rys.1) do formy
funkcyjnej, mozliwej do wykorzystania
w obliczeniach numerycznych tj.:

ﬂ-s = f(mzr’nzr’aKW) (H

n, = f(m,n,,,ay,) )

gdzie:
7T - sprez sprezarki,
77? - sprawnos¢ efektywna sprezarki,
m ., - zredukowane masowe natgzenie przeptywu
powietrza,
n,, - zredukowana predkos¢ obrotowa wirnika,
O iy - kat ustawienia nastawnych topatek

kierownic.
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Rys. 4. Zakres katowych zmian potozenia
nastawnych topatek kierowniczych sprezarki silnika
LM 2500 [6]
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Uzyskanie  analitycznych  postaci  funkcji
wyrazonych zaleznosciami (1) i1 (2), modelujacych
rzeczywistag  charakterystyke  sprezarki,  przy
zachowaniu minimalnego bitedu przyblizenia, wigze
si¢ z trudnosciami, wynikajacymi ze zlozonego
ksztattu tych funkcji oraz niejednoznacznosci, gdyz
w zakresie niskich predkosci obrotowych izodromy
charakterystyki cechuje fagodny spadek,

odpowiadajacy 72': ~ idem, natomiast w zakresie

wysokich  predkosci  obrotowych
charakterystyki  posiadaja  strome

izodromy
odcinki,

odpowiadajace m., = idem [3].

W zwigzku z powyzszym wydaje sig, ze
przydatnym  sposobem = wyznaczania  opisu
analitycznego sprezarki osiowej moze by¢ metoda
najmniejszych kwadratow i regresji
wielowymiarowej na bazie wielomianow [3].
Metoda ta pozwala wyznaczy¢ dowolny punkt pracy
na charakterystyce sprezarki z gwarancja, ze wartosé
odchylen modelu od rzeczywistosci zawieraé sig¢
bedzie w granicach bledu pomiaru.

Ogolny model dziatania sprezarki poszukiwany
bedzie za pomoca uktadu roéwnan aproksymujacych
jej charakterystyke uniwersalna:

2
=G +q mn+az(mzr) +an,+afnframon,+ (3

+a6aKW+a7(aKW)2 + &M O+ G, Oty

2
77: = b() +bl mzr"l‘bz(mzrj +l§nzr +b4(nzr)2 +b§ e, + (4)

o
+h0+ B +B Ot Gy,

Wartosci  wspdtczynnikdw regresji a; 1 b;
wyznacza si¢ na podstawie twierdzenia Gausa-
Markowa,  poszukujac ~ minimalnej  wartosci
funkcjonatow:

y F(5)
. s
J”‘.(ao,al,az,a3,a4,a5,a6,a7,ag,ag):Z(ﬂxk T )
k=l

7 (Byubyuby bbb by by b)) =D~ 77 (©)

k=1

Stanowig one sumy kwadratéw odchylen

wartosci obliczonych 7Z'S*,77: od rzeczywistych

RN S —

N 7773' :

Adekwatnos¢ dopasowania opisu
matematycznego charakterystyki  rozpatrywanej
sprezarki do jej rzeczywistego przebiegu mozna
oceni¢ na podstawie:

- wartosci wspotczynnika korelacji
wielowymiarowej R, ktory wyraza si¢ nastepujaca
zaleznoscig [10]:

R=—= - ™
>, -7 ) -2, -7,f
gdzie: " "

Y, - warto$¢ rzeczywista w chwili n-tego pomiaru,

=~

- warto$¢ obliczeniowa z modelu w chwili
n-tego pomiaru,

Y - wartos¢ $rednia arytmetyczna rzeczywista,

Y - warto$¢ srednia arytmetyczna obliczona

z modelu.

. . ~2 L o
- wariancji resztowej O~ , wyrazonej zaleznoscia:

el )
0" =2 V.- ®)

N - K _1 n=1 ! !
Kryterium  oceny  opracowanego modelu
stanowia ~ wartosci  wspdtczynnika  korelacji

wielowymiarowej R oraz wariancji resztowej 6’
pierwsza powinna by¢ mozliwie najwigksza, a druga
— najmniejsza.

Model dziatania sprezarki mozna poprawiad
dotaczajac nowe lub wymieniajac juz istniejace
cztony w réwnaniach (3) i (4). Powoduje to jednak
rozbudow¢ modelu oraz wydhluzenie czasu obliczen.
Wyznaczenie szczegdélowego modelu dziatania
sprezarki  polega na  okresleniu  wartosci
wspolczynnikow regresji w wyzej wymienionych
réwnaniach.

Dla  potwierdzenia  przydatno$ci  metody
najmniejszych kwadratow i regresji
wielowymiarowej na bazie wielomianow, do
matematycznego opisu charakterystyki sprezarki ze
zmienng  geometria ~ kanalu  przepltywowego
wykorzystano sprezarke niskiego cisnienia silnika
typu DR76.

Na rys. 5, 6, 7, 8 9 1 10 przedstawiono
obliczeniowe charakterystyki sprezarki niskiego
ci$nienia tréjwirnikowego okretowego turbinowego
silnika spalinowego (linie ciaglte) dla trzech
ustawien katowych nastawnej kierownicy wlotowej:
o= -10°, o= 0°, oyw= +10°. Na wykresach

naniesione zostaty roéwniez rzeczywiste
charakterystyki — oznaczenia punktowe.
W tabeli 1 przedstawiono  wartosci

wspolczynnikow regresji rownan aproksymujacych
charakterystyki badanej sprezarki, a w tabeli 2
przedstawione sq wartosci parametrow
statystycznych uwidaczniajace adekwatnos¢
wynikéw z badan modelowych z wynikami badan
eksperymentalnych.
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Tabela 1.

Wartosci wspotczynnikdw regresji
dla poszczegdlnych rownan

35

Lp. | VPO | wwartose | WP 1 Wartosc
regresji regresji
1 ap 2,099955 by -0,583216
2 a -0,312917 b, -0,272626
3 as -0,022847 b, -0,017450
4 az 0,000047 b; 0,000976
5 ay 0,000000 by 0,000000
6 as 0,000115 bs 0,000113
7 as 0,059954 bs 0,068760
8 az -0,003556 b, 0,000929
9 as 0,016743 bs 0,009397
10 dag -0,000038 by -0,000032
Tabela 2.
Stopien adekwatnosci modelu i obiektu
rzeczywistego
Lp. Charakterystyka R ol
1| 7= /(mzr, n, “ij 0,99939 | 0,00628
2 | = 0,99782 | 0,00298
1, =S, 0y)
0.9 kat ustawienia kierownic g, =-10°
0,88
0,86
2
50,84
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Rys. 5. Charakterystyka sprezarki
n =f(n, m, oy,) dla ay,=-10°
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Rys. 6. Charakterystyka sprezarki
n=f(n, m, oy,) dla oy,=0°

kat ustawienia kierownic o, = +10°
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Rys. 7. Charakterystyka sprezarki
n=fn m, oy,) dla a,=+10°
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Rys. 8. Charakterystyka sprezarki
7= fin, m, @) dla age,=-10°
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Rys. 9. Charakterystyka sprezarki
7= f(n, m, oy,) dla oy,=0°

kat ustawienia kierownic g, = +10°
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Rys. 10. Charakterystyka sprezarki
7= f(n, m, oy,,) dla o= +10°

4. WNIOSKI

Opracowanie szczegotowych modeli
symulacyjnych  rozpatrywanych  charakterystyk
sprezarek  okrgtowych  silnikéw  turbinowych
umozliwi badanie procesow gazodynamicznych
realizowanych w ich kanatach przeptywowych.
Uwzglednienie wplywu na te procesy zmian
w funkcjonowaniu uktadu sterowania geometria
kanatu, pozwoli na zidentyfikowanie parametréw
pracy sprezarki oraz samego silnika w zaleznosci od
nieprawidtowo usytuowanych topatek nastawnych
kierownic. =~ Opracowany model moze by¢
wykorzystany w  diagnostyce eksploatacyjne;j
turbinowych silnikdéw spalinowych.
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