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Streszczenie

Referat dotyczy zastosowania metod modelowania matematycznego do analizy procesów 

gazodynamicznych w okr towych turbinowych silnikach spalinowych. Przedstawiono wp yw 

zmian geometrii kana u przep ywowego spr arki na zmian  jej charakterystyki. Zaprezentowano 

metod  budowy modelu symulacyjnego spr arki silnika turbinowego z regulowan  kierownic

wlotow .

S owa kluczowe: okr towy turbinowy silnik spalinowy, spr arka, modelowanie, charakterystyka.  

MODELLING OF THE CHARACTERISTIC 

 OF AXIAL 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. WST P

Obliczenia uk adów przep ywowych silników 

turbinowych oraz interpretacja fizycznych podstaw 

ich dzia ania, opieraj  si  g ównie na równaniach 

wynikaj cych z zale no ci termodynamicznych           

i mechaniki p ynów. Ze wzgl du na ci le okre lony 

charakter czynnika roboczego w silnikach 

turbinowych, jakim jest gaz b d cy mieszanin

powietrza i spalin, równania te s  nazywane 

równaniami termogazodynamicznymi, a ich posta

jest uzale niona od stopnia uproszczenia modelu 

przep ywowego, imituj cego rzeczywisty przep yw 

strumienia tego gazu przez silnik.  

Istotnym problemem u ytkowania okr towych 

turbinowych silników spalinowych jest 

niewystarczaj ca znajomo  wp ywu zmieniaj cego

si  stanu technicznego silnika na parametry jego 

pracy (osi gi). Indywidualne cechy konstrukcyjno-

parametryczne ka dego eksploatowanego silnika 

identyfikowane s  na drodze kosztownych bada

eksperymentalnych, zdeterminowanych przez liczne 

ograniczenia konstrukcyjne i eksploatacyjne.  

Dynamiczny rozwój techniki komputerowej, 

wykorzystywanej ju  na etapie projektowania 

okr towego silnika turbinowego, umo liwia

zastosowanie jej równie   w tworzeniu symulacji 

komputerowych bie cego stanu silnika. Takie 

podej cie znacznie skraca czas bada  w porównaniu 

do czasoch onnych i kosztownych bada

prowadzonych na obiekcie rzeczywistym. 

Dysponuj c odpowiednim oprogramowaniem 

komputerowym mo na opracowa  modele 

symulacyjne podzespo ów silnika, zweryfikowane   

w zakresie normalnej pracy silnika. Zbudowane na 

podstawie tych modeli programy komputerowe 

umo liwiaj  realizacj  bada  empirycznych, 

polegaj cych na wprowadzaniu zmiennych 

rzeczywistych i hipotetycznych stanów technicznych 

silnika. 

Przep ywy przez kana y okr towego 

turbinowego silnika spalinowego maj  charakter 

przestrzenny i nieustalony. W zwi zku z tym 

równania wi ce parametry lepkiego i ci liwego 

gazu w kanale przep ywowym silnika by yby do

skomplikowane, a niekiedy nawet niemo liwe do 

rozwi zania i w wielu przypadkach ma o przydatne 

w rozwa aniach teoretycznych o dzia aniu silników 

turbinowych. Wobec tego nale y korzysta

z uproszczonego modelu przep ywowego, który 

pozwala w sposób przybli ony, ale matematycznie 

do  prosty, z wystarczaj c  jednak dok adno ci

wi za  poszczególne parametry strumienia gazu           

w kanale przep ywowym silnika i opisywa

zachodz ce w nim przemiany energii. 
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2. REGULACJA GEOMETRII KANA U

PRZEP YWOWEGO SPR ARKI

Poprawne dzia ania turbinowego silnika 

spalinowego zale y od regulacji spr arki. Celem 

regulacji spr arki jest zapewnienie wymaganego 

zapasu stateczno ci jej pracy we wszystkich 

zakresach eksploatacyjnego pola pracy silnika, 

zapobieganie drganiom opatek pierwszych stopni 

wzbudzanych przy du ych k tach nap ywu 

strumienia powietrza oraz zwi kszenie sprawno ci

spr arki w nieustalonych zakresach jej pracy           

a dzi ki temu poprawy elastyczno ci pracy silnika.

Jednym ze stosowanych sposobów regulacji 

spr arek osiowych jest zmiana geometrii jej kana u

przep ywowego poprzez zastosowanie nastawnej 

kierownicy wlotowej lub nastawnych kierownic 

kilku pierwszych stopni spr arki.

2.1. Nastawna kierownica wlotowa

Znacz cy wp yw na przebieg procesów 

nieustalonych w silniku turbinowym wywiera 

oddzia ywanie zastosowanego w danej formie 

konstrukcyjnej uk adu regulacji geometrii kana ów

przep ywowych. W spr arkach osiowych                           

o spr ach 8÷10 warunkiem zapewniaj cym 

stateczn  prac  spr arki jest zastosowanie  

nastawnych kierownic wlotowych [1]. Na rys. 1 

przedstawiono charakterystyk  spr arki silnika 

turbinowego z nastawn  kierownic  wlotow .

Rys. 1. Charakterystyka spr arki; zmiana zakresu 

pola pracy spr arki wywo ana oddzia ywaniem 

nastawnej kierownicy wlotowej; 

KW – k t ustawienia nastawnych opatek 

kierownicy wlotowej, S*- spr  spr arki,

m – strumie  masowy powietrza, n – pr dko

obrotowa wirnika spr arki [4] 

ABB’B’’ - punkty wspó pracy spr arki z sieci

                  w stanach ustalonych; 

ACC’B’’ - punkty wspó pracy spr arki z sieci

                  w czasie akceleracji silnika; 

B’’D’DA - punkty wspó pracy spr arki

             z sieci  w czasie deceleracji silnika 

Na charakterystyk  naniesiono przyk adowe

przebiegi linii wspó pracy spr arki

z sieci  (z kana em przep ywowym przed i za 

spr ark ), podczas realizacji procesów zwi kszania

i zmniejszania pr dko ci obrotowej zespo u

wirnikowego. Linie przerywane na charakterystyce 

odzwierciedlaj  prac  spr arki dla trzech ustawie

k ta natarcia opatek kierownicy wlotowej przy 

utrzymaniu sta ej pr dko ci obrotowej spr arki.

Z przebiegu linii wspó pracy na charakterystyce 

mo na wnioskowa , e w silniku wyposa onym             

w nastawn  kierownic  wlotow  istnieje mo liwo

regulacji parametrów wyj ciowych spr arki, przy 

sta ej pr dko ci obrotowej zespo u wirnikowego.  

W tego typu rozwi zanie konstrukcyjne 

kierownicy wlotowej wyposa one s  trójwirnikowe 

okr towe silniki turbinowe, pracuj ce

w kombinowanym uk adzie nap dowym typu 

COGAG na niektórych okr tach. W uk adzie tym 

wyst puj  dwa typy silników o tej samej 

konstrukcji. Schemat ideowy silnika z zaznaczonymi 

przekrojami kontrolnymi cz ci przep ywowej 

przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Schemat ideowy okr towego turbinowego 

silnika spalinowego z oddzieln  nawrotn  turbin

nap dow ; SN – ruba nap dowa, PR – przek adnia 

redukcyjna, 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 [5] 

PR

SN

2.2. Nastawne kierownice pierwszych stopni

W nowoczesnych rozwi zaniach wspó cze nie 

produkowanych turbinowych silników okr towych, 

w celu zapewnienia dostatecznych zapasów 

statecznej pracy, spr arki wyposa a si  w nastawne 

kierownice wlotowe i nastawne kierownice 

pierwszych stopni. Spr arki te cechuj  si

wysokimi spr ami przekraczaj cymi warto  20. 
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Obiektami z tego typu konstrukcji spr arkami 

s  m.in. silniki typu LM 2500, zastosowane do 

nap du fregat klasy Oliver Hazard Perry.

Schemat ideowy silnika LM 2500 przedstawia 

rys. 3.

Rys. 3. Schemat ideowy dwuwirnikowego 

okr towego turbinowego silnika spalinowego;                

P- powietrze, S – spr arka, KS – komora spalania, 

TWS – turbina wytwornicy spalin, TN – turbina 

nap dowa, SP – spaliny, PR- przek adnia 

redukcyjna, SN – ruba nap dowa, PSK – przestrze

mi dzy S a KS, PTT – przestrze  mi dzy TWS a TN 

Cech  charakterystyczn  szesnastostopniowej 

osiowej spr arki tego silnika jest mo liwo

zmiany ustawienia k tów natarcia opatek 

kierownicy wlotowej i kierownic pierwszych sze ciu

stopni w zale no ci od obci enia silnika. 

Rozwi zanie to zapobiega powstawaniu 

niestatecznej pracy spr arki w stanach 

nieustalonych silnika. W przypadku wersji lotniczej 

silnika rozwi zanie to umo liwia przej cie ze stanu 

tzw. „ma y gaz” do pe nego obci enia w ci gu

zaledwie 5 s, nie wykraczaj c przy tym poza pole 

pracy statecznej. 

Na rys. 4 przedstawione s  przebiegi zale no ci

warto ci k ta natarcia na wlocie poszczególnych 

stopni spr arki od obci enia silnika 

reprezentowanego przez zredukowan  pr dko

obrotow  wytwornicy spalin. Znajduj ca si  na 

silniku d wignia wska nika ustawienia listwy 

zmienia swoje po o enie w zakresie 39o ÷ -3o przy 

zmianie pr dko ci obrotowej wytwornicy spalin 

odpowiednio w zakresie 5000÷10000 obr/min, co 

przek ada si  na zmian  ustawienia k ta nap ywu 

strumienia powietrza na opatki wirnikowe 

poszczególnych stopni w zakresie jak na rys. 4. 

3. MATEMATYCZNY OPIS 

CHARAKTERYSTYKI SPR ARKI

OSIOWEJ Z NASTAWNYMI OPATKAMI

KIEROWNICY WLOTOWEJ

Problemy zwi zane z budow  odpowiednio 

dok adnych modeli symulacyjnych dzia ania

spr arek okr towych turbinowych silników 

spalinowych zwi zane s  z zakresem poczynionych 

za o e  upraszczaj cych determinuj cych

dok adno  modelu matematycznego [7]. Badania 

symulacyjne wymagaj  sprowadzenia 

charakterystyki spr arki, przedstawionej zazwyczaj 

w uogólnionej postaci graficznej (rys.1) do formy 

funkcyjnej, mo liwej do wykorzystania                      

w obliczeniach numerycznych tj.: 
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Rys. 4. Zakres k towych zmian po o enia

nastawnych opatek kierowniczych spr arki silnika 

LM 2500 [6] 
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Uzyskanie analitycznych postaci funkcji 

wyra onych zale no ciami (1) i (2), modeluj cych

rzeczywist  charakterystyk  spr arki, przy 

zachowaniu minimalnego b du przybli enia, wi e

si  z trudno ciami, wynikaj cymi ze z o onego

kszta tu tych funkcji oraz niejednoznaczno ci, gdy

w zakresie niskich pr dko ci obrotowych izodromy 

charakterystyki cechuje agodny spadek, 

odpowiadaj cy , natomiast w zakresie 

wysokich pr dko ci obrotowych izodromy 

charakterystyki posiadaj  strome odcinki, 

odpowiadaj ce  [3].  

s idem

m idemzr

W zwi zku z powy szym wydaje si , e

przydatnym sposobem wyznaczania opisu 

analitycznego spr arki osiowej mo e by  metoda 

najmniejszych kwadratów i regresji 

wielowymiarowej na bazie wielomianów [3]. 

Metoda ta pozwala wyznaczy  dowolny punkt pracy 

na charakterystyce spr arki z gwarancj , e warto

odchyle  modelu od rzeczywisto ci zawiera  si

b dzie w granicach b du pomiaru. 

Ogólny model dzia ania spr arki poszukiwany 

b dzie za pomoc  uk adu równa  aproksymuj cych

jej charakterystyk  uniwersaln :

KWzrKWzrKWKW

zrzrzrzrzrzrs
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nmananamamaa
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2
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Warto ci wspó czynników regresji ai i bi

wyznacza si  na podstawie twierdzenia Gausa-

Markowa, poszukuj c minimalnej warto ci

funkcjona ów: 
n

k

skskaaaaaaaaaaJ
s

1

2

9876543210 ,,,,,,,,, (5)

n

k

skskbbbbbbbbbbJ
s

1

2

9876543210 ,,,,,,,,, (6)

Stanowi  one sumy kwadratów odchyle

warto ci obliczonych od rzeczywistych 
*, ss

*, ss .

Adekwatno  dopasowania opisu 

matematycznego charakterystyki rozpatrywanej 

spr arki do jej rzeczywistego przebiegu mo na

oceni  na podstawie: 

- warto ci wspó czynnika korelacji 

wielowymiarowej R, który wyra a si  nast puj c

zale no ci  [10]: 

N

n

mn

N

n

rn

N

n

mnrn

YYYY

YYYY

R

1

2

1

2

1

ˆ

ˆ

(7)

gdzie:  

nY  - warto  rzeczywista w chwili n-tego pomiaru, 

nŶ  - warto  obliczeniowa z modelu w chwili  

n-tego pomiaru, 

rY  - warto rednia arytmetyczna rzeczywista, 

mY  - warto rednia arytmetyczna obliczona  

          z modelu. 

- wariancji resztowej 
2

, wyra onej zale no ci :

N

n

nn YY
KN 1

2
2 ˆ

1

1
               (8) 

Kryterium oceny opracowanego modelu 

stanowi  warto ci wspó czynnika korelacji 

wielowymiarowej R oraz wariancji resztowej 
2

:

pierwsza powinna by  mo liwie najwi ksza, a druga 

– najmniejsza. 

Model dzia ania spr arki mo na poprawia

do czaj c nowe lub wymieniaj c ju  istniej ce

cz ony w równaniach (3) i (4). Powoduje to jednak 

rozbudow  modelu oraz wyd u enie czasu oblicze .

Wyznaczenie szczegó owego modelu dzia ania

spr arki polega na okre leniu warto ci

wspó czynników regresji w wy ej wymienionych 

równaniach.

Dla potwierdzenia przydatno ci metody 

najmniejszych kwadratów i regresji 

wielowymiarowej na bazie wielomianów, do 

matematycznego opisu charakterystyki spr arki ze 

zmienn  geometri  kana u przep ywowego 

wykorzystano spr ark  niskiego ci nienia silnika 

typu DR76. 

Na rys. 5, 6, 7, 8, 9 i 10 przedstawiono 

obliczeniowe charakterystyki spr arki niskiego 

ci nienia trójwirnikowego okr towego turbinowego 

silnika spalinowego (linie ci g e) dla trzech 

ustawie  k towych nastawnej kierownicy wlotowej:               

kw= -10 , kw= 0 , kw= +10 . Na wykresach 

naniesione zosta y równie  rzeczywiste 

charakterystyki – oznaczenia punktowe. 

W tabeli 1 przedstawiono warto ci

wspó czynników regresji równa  aproksymuj cych

charakterystyki badanej spr arki, a w tabeli 2 

przedstawione s  warto ci parametrów 

statystycznych uwidaczniaj ce adekwatno

wyników z bada  modelowych z wynikami bada

eksperymentalnych. 
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Tabela 1. 

Warto ci wspó czynników regresji  

dla poszczególnych równa

Lp.
Wspó .

regresji
Warto

Wspó .

regresji
Warto

1 a0 2,099955 b0 -0,583216

2 a1 -0,312917 b1 -0,272626

3 a2 -0,022847 b2 -0,017450

4 a3 0,000047 b3 0,000976

5 a4 0,000000 b4 0,000000

6 a5 0,000115 b5 0,000113

7 a6 0,059954 b6 0,068760

8 a7 -0,003556 b7 0,000929

9 a8 0,016743 b8 0,009397

10 a9 -0,000038 b9 -0,000032

Tabela 2. 

Stopie  adekwatno ci modelu i obiektu 

rzeczywistego

Lp. Charakterystyka R 2

1 KWzrzrs nmf ,, 0,99939 0,00628

2 ),,( KWzrzrs nmf 0,99782 0,00298
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Rys. 5. Charakterystyka spr arki
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Rys. 6. Charakterystyka spr arki

 = f(n, m, kw) dla kw= 0
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Rys. 7. Charakterystyka spr arki

 = f(n, m, kw) dla kw= +10
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Rys. 8. Charakterystyka spr arki

 = f(n, m, kw) dla kw= -10
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Rys. 9. Charakterystyka spr arki

 = f(n, m, kw) dla kw= 0
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Rys. 10. Charakterystyka spr arki

 = f(n, m, kw) dla kw= +10

4. WNIOSKI 

Opracowanie szczegó owych modeli 

symulacyjnych rozpatrywanych charakterystyk  

spr arek okr towych silników turbinowych 

umo liwi badanie procesów gazodynamicznych 

realizowanych w ich kana ach przep ywowych. 

Uwzgl dnienie wp ywu na te procesy zmian            

w funkcjonowaniu uk adu sterowania geometri

kana u, pozwoli na zidentyfikowanie parametrów 

pracy spr arki oraz samego silnika w zale no ci od 

nieprawid owo usytuowanych opatek nastawnych 

kierownic. Opracowany model mo e by

wykorzystany w diagnostyce eksploatacyjnej 

turbinowych silników spalinowych. 
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G ównym obszarem zainteresowania jest diagnostyka 

okr towych silników turbinowych oraz  modelowanie 

procesów gazodynamicznych w silnikach 

turbinowych. 


