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Streszczenie

Znajomos¢ charakterystyk elementéw przeptywowych silnika turbinowego takich jak sprezarka,
komora spalania i turbina jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania silnika odrzutowego
czy Smigtowego oraz zaprogramowania dziatania uktadu paliwowego i sterowania silnika. Wta-
Sciwe oprogramowanie uktadu sterowania zapewnia stabilng prace silnika w catym zakresie jego
pracy, a w szczegdlnosci nie pozwala na przekroczenie granicy pracy niestatecznej sprezarki przy
akceleracji lub deceleracji niezaleznie od predkosci zmiany potoZenia ,dZwigni gazu” oraz wa-
runkdéw lotu.

Artykut powstat z potrzeby podzielenia sie z nastepnymi badaczami swoim doswiadczeniem
ukazujgc metodyke wyznaczania charakterystyk sprezarki wraz z podstawowymi zaleznosciami
obliczeniowymi.

Stowa kluczowe: charakterystyki przeptywowe sprezarki, zakres pracy silnika i lotu SE, akcelera-
cja i deceleracja, optymalizacja wspotpracy sprezarki.

Charakterystyke sprezarki mozna wyznaczy¢ drogg obliczeniowg, lecz wymaga to specjalis-
tycznego i bardzo drogiego oprogramowania wymagajacego uzupetnien dla konkretnej spre-
zarki oraz wieloletniego doswiadczenia, a czesto wymaga réwniez do$wiadczalnej weryfikacji
- walidacji metod obliczeniowych.

Doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki sprezarki praktycznie nie jest mozliwe w trakcie
badan kompletnego silnika. Praktycznie mozliwe jest tylko wyznaczenie charakterystyki w bar-
dzo ograniczonym zakresie w poblizu linii wspotpracy ,sprezarka-turbina”.

Najlepsza sposobem wyznaczenia charakterystyki sprezarki oraz metoda walidacji progra-
mow obliczeniowych jest wyznaczenie jej na specjalistycznym stoisku badawczym, na ktérym
mozliwe jest utrzymanie dowolnej predkosci obrotowej badanej sprezarki przy jednoczesnej
zmianie jej warunkow pracy.

Schemat stoiska do badan sprezarek pokazany jest na rys. 1. W Lot sprezarka badawcza (1)
napedzana jest silnikiem pradu statego (8) o mocy 2,25 MW i maksymalnej predkosci obroto-
wej 600 obr/min poprzez przektadnie wolnobiezng (7) oraz szybkobiezng (6) z wymiennym
kompletem kot zebatych, co umozliwia osiggniecie maksymalnej predkosci obrotowej badanej
sprezarki do ok. 16 600, 32 100 lub 44 600 obr/min. Uktad sterowania napedem umozliwia
utrzymanie statej predkosci obrotowej niezaleznie od obcigzenia nie przekraczajacego jego
maksymalnej wartosci.
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Rys. 1. Schemat stoiska do badan sprezarek: 1- Sprezarka badawcza, 2- Wlot powietrza, 3- Wylot powietrza,
4- Pomocniczy wylot powietrza, 5- Barokomora, 6- Przektadnia szybkobiezna, 7- Przektadnia wolnobiezna,
8- Silnik elektryczny, 9- Lemniskata pomiarowa
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Powietrze zasysane poprzez wlot (2) przeptywa przez barokomore (5) uporzadkowujaca
przeplyw, umieszczona w niej lemniskatg (9) stuzaca do pomiaru masowego natezenia prze-
ptywu przy wzglednie matych oporach przeptywu, sprezane jest przez sprezarke badawcza (1)
i wyptywa poprzez wylot (3).

Na wlocie do barokomory umieszczona jest dtawica umozliwiajgca uzyskanie podci$nienia
co pozwala badac¢ sprezarki o wiekszym zapotrzebowaniu mocy niz moc zainstalowanego na-
pedu elektrycznego. Podci$nienie w barokomorze realizowane jest przez sprezarke badawcza,
a jego warto$¢ jest ograniczona ci$nieniem statycznym na wylocie, ktére nie moze by¢ nizsze
od ci$nienia atmosferycznego. Kolejnym ograniczeniem podci$nienia w barokomorze jest war-
to$¢ ok. 50 000 Pa (0.5 bara). Przy wiekszym podci$nieniu na wlocie do sprezarki wyniki badan
przestaja by¢ wiarygodne, co wynika z braku zachowania warunkéw podobienistwa.

Za badang sprezarka umieszczona jest dtawica umozliwiajgca wyznaczenie danej gatezi cha-
rakterystyki sprezarki od punktu maksymalnego oddtawienia (maksymalnej przepustowosci
i minimalnego sprezu) az do granicy pracy niestatecznej (pompazu). Dtawica jest urzadzeniem
dziatajgcym stosunkowo wolno i z tego wzgledu pomiedzy sprezarka i dtawicg umieszczony
jest szybkodziatajacy zawor przeciwpompazowy umozliwiajgcy natychmiastowe wyprowa-
dzenie sprezarki z pompazu poprzez jego otwarcie.

W celu wyeliminowania wptywu warunkéw atmosferycznych na wyniki badan sprezarki re-
dukuje sig je do warunkéw normalnych tzn. T=288.15 [K], p. =101325[Pa](760[mm Hg]).

Zredukowang predko$¢ obrotowa oraz zredukowane masowe natezenie przeptywu wyzna-
cza sie z zaleznoSci:

___ (28815 101325 [ T,
n,=n. |l———; m,=m
T, p., V28815

n [%] - zredukowana wzgledna predkos¢ obrotowa sprezarki;

zr

gdzie:

n [%] - rzeczywista wzgledna predkos¢ obrotowa sprezarki;
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TC1 [K] - temperatura catkowita powietrza na wlocie do sprezarki (w barokomorze);
m,  [kg/s] - zredukowane masowe natezenie przeptywu powietrza na wlocie do sprezarki;
m [kg/s] - masowe natezenie przeptywu powietrza na wlocie do sprezarki;

P [Pa] - ciSnienie catkowite powietrza na wlocie do sprezarki (w barokomorze)

Badania sprezarki prowadzi sie dla wybranych zredukowanych predkosci obrotowych usta-
wiajac rzeczywista predkos¢ obrotowa na podstawie mierzonej temperatury catkowitej po-
wietrza w barokomorze.

Znajac spodziewane zapotrzebowanie mocy dla danej sprezarki badawczej dobierane jest
odpowiednie podci$nienie w barokomorze.

Dla ustalonej zredukowanej predkosci obrotowej #,. = const badania zaczyna sie przy cat-
kowicie otwartej dtawicy na wylocie sprezarki - maksymalnej przepustowosci i minimalnym
sprezu dokonujgc stosownych pomiaréw. Kolejne pomiary wykonuje sie po czeSciowym przy-
dtawieniu przeptywu przez sprezarke, czyli przymknieciu dtawicy za sprezarka, az do osiag-
niecia granicy pracy statecznej. Przydlawianie przeptywu przez sprezarke powoduje wzrost
ciSnienia za sprezarka i stopniowe zmniejszanie sie masowego natezenia przeptywu w trakcie
wyznaczania gatezi charakterystyki. Podczas badan monitorowane jest ciSnienie za sprezarka -
szczegdlnie starannie gdy spodziewane jest osiggniecie granicy pracy statecznej gdyz tylko ten
zapis wyznacza punkt pomiarowy. Wynika to z faktu, ze sprezarke trzeba niezwtocznie wy-
prowadzi¢ z pompazu poprzez bardzo szybkie oddtawienie przeptywu (otwarcie zaworu prze-
ciwpompazowego) i nie ma czasu na dokonywanie kolejnych zapiséw pomiaréw. Po osiggnieciu
granicy pracy statecznej przeptyw za sprezarka nalezy catkowicie oddtawi¢, a po catkowitym
otwarciu dtawicy zawor przeciwpompazowy zamknac. Nastepnie cykl badan jest powtarzany
dla tej samej lub kolejnej predkosci obrotowe;j.

Niedopuszczalne sg zmniejszania predkosci obrotowej przed catkowitym oddtawieniem
przeptywu za sprezarkg, gdyz moze to skutkowa¢ wprowadzeniem sprezarki gteboko w zakres
pracy niestatecznej - co moze grozi¢ trwatym uszkodzeniem obiektu badan. Nie wolno tez za-
pomniec o zamknieciu zaworu przeciwpompazowego przed rozpoczeciem wyznaczania kolej-
nej gatezi charakterystyki.

Sprez catkowity sprezarki ., oraz jej catkowita sprawno$¢ ., w danym punkcie pomiaro-
wym mozna obliczy¢ mierzac ci$nienia catkowite oraz temperatury catkowite przed sprezarkg
pc1 Te1 (W barokomorze) i za sprezarka p ., T, (przed dtawicg):
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k
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Natomiast okreslenie masowego natezenia przeptywu powietrza na wlocie do sprezarki do-
konuje sie wykorzystujac lemniskate pomiarowa sktadajaca sie z krzywoliniowego odcinka
wlotowego, cylindrycznego kanatu pomiarowego i kanatu dolotowego do badanej sprezarki.
Okreslenie masowego natezenia przeptywu w lemniskacie pomiarowej polega na wykorzysta-
niu jej szczegdlnej wtasciwosci, t.j. statego pola predkosci (ci$nien statycznych) w kanale po-
miarowym w odlegtosci 0.3+0.5 Srednicy mierzonej od konca krzywoliniowego odcinka



BADANIA SPREZAREK SILNIKOW TURBINOWYCH 145

wlotowego. Znajac Srednice kanatu pomiarowego d[m] oraz mierzac réznice ci$nien statycz-
nego i catkowitego powietrza przy $ciance kanatu H,.,[Pa] zredukowane masowe natezenie
przeptywu powietrza 1, = f(H)rz w lemniskacie pomiarowej mozna okresli¢ z zaleznosci
gazodynamicznych:

i, =A2Xe(l)
gdzie:
Lt 1
2 _ k _ =
A=P 2k 1 =md K, A= k+1 - P, —-H,_ e(A) = 1_k 1/12 =
k+1 R, T. 4 k-1 P, k+1
przy:
k=14
T.=288.15 [K]

p.= 101325 [Pd]
Rg=287.053 | 7 |

K¢=0.995

P.1 [Pa]- aktualne ci$nienie catkowite panujace w barokomorze

Przed rozpoczeciem préb Konieczne jest wzorcowanie lub przynajmniej sprawdzenie po-
szczegoblnych przetwornikow i torow pomiarowych przewidzianych do pomiaréw parametréow
badawczych sprezarki. W celu mozliwosci eliminacji btednych wynikéw pomiary poszczegdl-
nych parametréw sprezarki sg zwielokrotniane i realizowane niezaleznymi torami pomiaro-
wymi, a wyniki weryfikowane po kazdej serii préb. Sprawdzenie uktadéw pomiarowych
realizowane jest rowniez przed kazdg serig badan szczegélnie gdy stwierdzone zostaty nie-
prawidtowosci.

W trakcie badan konieczne jest monitorowanie szeregu dodatkowych parametréw pracy za-
roéwno sprezarki jak i samego stoiska badawczego takich jak poziomy dopuszczalnych drgan,
ci$nien i temperatur uktadéw smarowania oraz uktadéw chtodzenia, co wymaga wyszkolonego
i zgranego zespotu, gdzie kazdy zna swoje zadania lecz jednoczesnie w razie potrzeby moze za-
stgpi¢ innego uczestnika badan.

Wyniki badan zazwyczaj przedstawiane sa w postaci wykresu zalezno$ci sprezu catkowitego
sprezarki m i sprawno$ci catkowitej sprezarki n., w funkcji zredukowanego masowego nate-
Zenia przeptywu mzr dla danych zredukowanych wzglednych (lub bezwzglednych) predkosci
obrotowych 7_, (lub n,,).

Narys. 2 przedstawiono wyniki badan sprezarki silnika K15 zaprojektowanego w [Lot na tle
obliczeniowej charakterystyki sprezarki. Pogrubione linie przedstawiaja charakterystyke ba-
dawcza. Pogrubione linie ciggte wyznaczone s3 przy zamknietym zaworze upustowym znaj-
dujacym sie za trzecim stopniem sprezarki, natomiast pogrubione linie przerywane wyznaczone
sg przy otwartym zaworze upustowym. Linie cienkie przerywane przedstawiaja obliczeniowg
charakterystyke sprezarki, obliczeniowa linie wspotpracy ,sprezarka-turbina” oraz obliczeniowa
granice pracy statecznej. Na wykresie pokazane jest rowniez potozenie punktu obliczenio-
wego.
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Rys. 2. Badawcza charakterystyka sprezarki K15 z otwartym (linia pogrubiona przerywana)
i zamknietym zaworem upustowym (linia ciggta pogrubiona) na tle charakterystyki obliczeniowej
(linia cienka przerywana)
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W punkcie obliczeniowym sprezarka silnika K15 pobiera 4,5 MW mocy, co wobec mocy sil-
nika napedzajgcego sprezarke 2,25 MW wymagato maksymalnie mozliwego poddtawienia
przeplywu przez barokomore i sprezarke.

Rozbiezno$ci pomiedzy charakterystyka badawczg i obliczeniowa pomimo iz wyniki badan
obarczone s3 takze btedami $wiadcza o niedoskonatos$ci metod obliczeniowych, ktére byty do-
stepne w Instytucie Lotnictwa na etapie projektowania silnika K15, a brak funduszy uniemoz-
liwit ich dopracowanie i nie pozwolit na okreslenie wptywu niedoktadnosci na etapie
produkcyjnym elementéw sprezarki ze szczegélnym uwzglednieniem rzeczywistych odchytek
ksztattéw topatek na charakterystyke sprezarki.
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