ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ
ROK XLVIII NR 3 (170) 2007

Pawel Wirkowski
Akademia Marynarki Wojennej

WPLYW ZMIAN USTAWIENIA LOPATEK
KIEROWNICY SPREZARKI OSIOWEJ NA PRACE
TURBINOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy zagadnienia wptywu zmian ustawienia regulowanych topatek kierownicy
stopnia osiowego sprezarki turbinowego silnika spalinowego na parametry pracy samej sprezarki
i catego silnika. Nieprawidtowe funkcjonowanie uktadu zmian nastawy regulowanych topatek
moze prowadzi¢ w skrajnych przypadkach do pracy niestatecznej sprezarki i silnika. Jest to sytu-
acja niedopuszczalna ze wzgledu na powstajagce wowczas przecigzenia mechaniczne i cieplne
silnika skutkujace jego uszkodzeniem. W artykule zaprezentowano analize teoretyczng powyz-
szego zjawiska oraz przedstawiono wyniki badarn wtasnych na obiekcie rzeczywistym.

Stowa kluczowe:

silnik turbinowy, sprg¢zarka osiowa, regulowane topatki kierownicy.

Parametry, skroty i oznaczenia:

o — kat sptywu strumienia powietrza z topatek wienca kierownicy
ogxw  — kat ustawienia regulowanych topatek kierownic

B;, B> — katy natarcia i sptywu strumienia powietrza z lopatek wirnika

Ca — sktadowa osiowa predkosci bezwzglednej strumienia
Cla — sktadowa osiowa predkosci bezwzglednej strumienia na wlocie wienca
wirnika

Craop — Warto$¢ obliczeniowa sktadowej osiowej predkosci bezwzglednej na wlocie
wienca wirnika
*

s — sprawnos$¢ efektywna sprezarki
i — kat naptywu strumienia powietrza na topatki wirnika
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KS — komora spalania

m — masowe natg¢zenie przeptywu powietrza

n — predkos¢ obrotowa wirnika sprezarki

DPpai — ci$nienie paliwa

P,,, —moc nominalna silnika

n's  —sprez sprezarki

SNC  — sprezarka niskiego ci$nienia

SWC - sprezarka wysokiego ci$nienia

TNC - turbina niskiego ci$nienia

TWC  — turbina wysokiego cisnienia

u — predko$¢ obwodowa

wy, w, — predkos¢ wzgledna strumienia powietrza na wlocie 1 wylocie z wienca
wirnika

Aw,  —zawirowanie strumienia powietrza w wirniku

z — liczba topatek kierownicy wstgpnego zawirowania

WSTEP

Podzespotem turbinowego silnika spalinowego, szczegdlnie wrazliwym
na zmian¢ swego stanu technicznego w procesie eksploatacji, jest sprezarka.
Doptywajace do sprezarki zanieczyszczone powietrze atmosferyczne powoduje
miedzy innymi ciagla zmiang ksztaltu kanalow miedzylopatkowych, zwigksza
chropowatos¢ powierzchni lopatek oraz zmiang masy wirnika spre¢zarki. Wptywa
to w istotny sposob na stateczng prace sprezarki, zmiang jej charakterystyki oraz
osiagi i sprawnos¢ silnika. Jezeli w konstrukeji sprezarki wystgpuje uktad zmia-
ny ustawienia regulowanych topatek kierownic, majacy za zadanie optymalne
kojarzenie wspotpracy wszystkich zespoldéw silnika turbinowego poprzez ciagla
korekte charakterystyki sprezarki, to wystepujace zaktocenia w pracy tego ukta-
du beda powodowaty zmiany pracy sprezarki i silnika o charakterze podobnym
jak zmiany predkosci obrotowej czy tez zanieczyszczone kanaty migdzytopat-
kowe sprezarki. Na rysunku 1. przedstawiona jest ogdlna charakterystyka spre-
zarki osiowej silnika turbinowego uwzgledniajaca zmiang kata ustawienia
nastawnych topatek kierownic.
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Wplyw zmian ustawienia topatek kierownicy sprezarki osiowej na prace...
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Rys. 1. Charakterystyka spre¢zarki osiowej wyposazonej w nastawne topatki kierownic:
axw — kat ustawienia nastawnych lopatek kierownic;

n;, n, — predko$¢ obrotowa wirnika sprezarki; T — wzgledny sprez sprezarki;

m —wzgledne masowe natezenie przeptywu powietrza

CEL BADAN

Celem badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym bylo okreslenie
wplywu nieprawidtowego funkcjonowania uktadu sterujacego nastawnymi topatka-
mi kierownicy wstgpnego zawirowania sprezarki osiowej silnika turbinowego na
parametry pracy sprezarki i silnika.

Charakterystyka sprezarki bedaca zalezno$cia sprezu n'y i sprawno$¢ efek-
tywnej 1 s sprezarki od strumienia masy przepltywajacego przez nia powietrza it
1 predkosci obrotowej n umozliwia okreslenie najdogodniejszych warunkow wspot-
pracy sprezarki z innymi podzespotami silnika. Stuzy ona dla doboru optymalnych
warunkow regulacji przeptywu powietrza i oceny wptywu czynnikow eksploatacyj-
nych na parametry sprezarki.
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Rys. 2. Schemat optywu topatek wienca wirnikowego stopnia osiowego sprezarki przy stalej
predkosci obrotowej wirnika i zmiennych katach naptywu strumienia powietrza:
a) obliczeniowy kat naptywu; b) dodatni kat naplywu; c) ujemny kat naptywu

Powstawanie zjawiska pracy niestatecznej wyjasnia rysunek 2. Przedsta-
wiony jest na nim schemat oplywu lopatki wirnika stopnia osiowego begdacego
w ruchu ze stata predkoscia obrotowa n, dla ktérego dokonywana jest zmiana natg-
zenia przeplywu powietrza m . Rysunek 2a przedstawia schemat optywu w warun-
kach, dla ktorych natezenie przeptywu powietrza odpowiada optymalnej sprawnosci
stopnia. Wektory predkosci wzglednej w; i w, maja kierunek réwnolegly do linii
szkieletowej profilu topatki, co sprzyja laminarnemu przeptywowi strumienia
w kanatach migdzylopatkowych. Zmniejszenie natgzenia przeplywu powietrza
(rys. 2b) w porownaniu do warunkéw obliczeniowych, przy utrzymane;j stalej pred-
kosci obwodowej u, powoduje zmniejszenie sktadowej osiowej predkosci bez-
wzglednej c¢;,, co skutkuje zwigkszeniem kata naptywu i strumienia na topatki
wirnika. Sprzyja to odrywaniu si¢ warstwy przysciennej na wypuktych (grzbieto-
wych) powierzchniach opatek i powstawaniu obszarow wirowych, w ktorych naste-
puje lokalne obnizenie cisnienia statycznego.

Zjawisko o podobnym charakterze wystepuje na wklgstej powierzchni to-
patki (rys. 2c), gdy natezenie przeptywu powietrza ulega zwigkszeniu przy zacho-
waniu statej predkosci obwodowe;.
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Wplyw zmian ustawienia topatek kierownicy sprezarki osiowej na prace...

Przy krytycznych warto$ciach katow naptywu i przez powstate obszary wi-
rowe moze nastapi¢ cofni¢cie strumienia powietrza w kierunku wlotu sprezarki
zwane pompazem, powodujace gwaltowne pulsacje strumienia przenoszone na kon-
strukcje silnika w postaci drgan. Jest to zjawisko niepozadane i niebezpieczne ze
wzgledu na przeciazenia cieplne i mechaniczne konstrukeji silnika [2].

W zwiazku z opisanym powyzej zjawiskiem sprezarka powinna by¢ tak re-
gulowana, by w zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych linia wspotpracy
sprezarki z siecig przebiegala z pewnym zapasem pracy statecznej. Gléwna zasada
regulacji sprezarki podczas zmiany jej predkosci obrotowej lub natgzenia przeptywu
jest utrzymywanie wartosci katow naplywu strumienia i zblizonych do zera. Jednym
ze stosowanych sposobow regulacji sprezarki osiowej jest zmiana geometrii jej ka-
natu przeplywowego poprzez zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub
regulowanych kierownic kilku pierwszych stopni spr¢zania [2].

Takie rozwiazanie umozliwia dokonanie jednoczesnych zmian kata naptywu
strumienia na topatki wiencéw wirnikowych stopni poprzez zmiang katéw ustawie-
nia topatek kierownic w trakcie zmian predkosci obrotowej sprezarki. Rysunek 3.
przedstawia istot¢ regulacji topatek nastawnych kierownic na przykladzie jednego
stopnia spre¢zania.

a)‘

wieniec regulowanych topatek
kierownicy stopnia

wieniec topatek wirnikowych
stopnia

Rys. 3. Istota regulacji stopnia osiowego sprezarki za pomoca zmiany kata ustawienia
lopatek wiencow kierownic przy zmieniajacej si¢ predkosci przeptywu strumienia:
a) zmniejszona predkos¢ osiowa; b) obliczeniowa predkosé osiowa;
¢) zwigkszona predkos¢ osiowa
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Srednim warto$ciom eksploatacyjnego zakresu predkosci obrotowej wirnika
sprezarki odpowiada sytuacja na rysunku 3b, dla ktorej przyporzadkowane sa kie-
runki i warto$ci predkosci z indeksem /. Wystepuje wowczas posrednie ustawienie
katowe topatek wienca kierownicy, dla ktorego kat naptywu strumienia na topatki
wienca wirnika nie powoduje zaburzen w przeplywie tego strumienia przez kanaty
migdzyltopatkowe. W przypadku realizacji mniejszych wartosci predkosci obrotowe;
sprezarki, a wigc wystgpowania mniejszej wartosci sktadowej osiowej predkosci
bezwzglednej c;,’, istnieje konieczno$¢ zmniejszenia kata sptywu strumienia z re-
gulowanych topatek wienca kierownicy (rys. 3a) w takim zakresie, aby utrzymac
taka sama warto$¢ kata naptywu strumienia na lopatki wirnika. Analogiczna sytu-
acja ma miejsce podczas pracy sprezarki z wigkszymi predkosciami obrotowymi
wirnika, dla ktorych wzrasta warto$¢ sktadowej osiowej predkosci bezwzglednej
c1,”. Wowcezas w celu utrzymania statecznej pracy sprezarki, a wige statej wartosci
kata naplywu strumienia na topatki wirnika, nalezy zwigkszy¢ kat sptywu strumienia
z topatek kierownicy — rys. 3c.

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej silnika turbinowego uktadu re-
gulacji geometrii kanaléw przeptywowych wywiera znaczacy wplyw na przebieg
procesOw nieustalonych [3].

OBIEKT I PRZEBIEG BADAN

Obiektem badan jest okretowy turbinowy silnik spalinowy typu DR 77. Jest
to silnik trojwirnikowy ze zwrotna komora spalania typu pierscieniowo-rurowego
oraz nawrotng turbing napgdowa. Na rysunku 4. przedstawiono schemat ideowy
silnika z zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi czg$ci przeptywowej oraz mierzo-
nymi parametrami.

W uktadzie konstrukcyjnym spregzarki rozpatrywanego silnika zastosowany
jest wieniec topatek kierownicy wlotowej, ktore maja mozliwo$¢ zmiany ustawienia
kata natarcia (zmiang geometrii kanatu przeptywowego sprezarki) w zalezno$ci od
obcigzenia silnika. Procesem tym steruje uktad regulacji, ktorego medium roboczym
jest sprezone powietrze uzyskiwane w sposob ciagly zza sprezarki wysokiego ci-
$nienia. Elementy uktadu regulacji nastawnych lopatek zostaly przedstawione na
rysunku 5.
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Wplyw zmian ustawienia topatek kierownicy sprezarki osiowej na prace...
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Rys. 4. Schemat ideowy silnika turbinowego typu DR 77

\

Rys. 5. Elementy uktadu regulacji nastawnych topatek silnika typu DR 77:
1 — pier$cien ruchomy; 2 — topatka kierownicy; 3 — blok chtodzenia i oczyszczania;
4 — ciggno; 5 — sitownik sterujacy

Schemat przeptywu sygnatu sterujacego przedstawia rysunek 6. Powietrze
zza sprezarki wysokiego ci$nienia przez blok oczyszczania i chtodzenia doprowa-
dzane jest do przestrzeni roboczych sitownika. Wywierany na elementy sitownika
nacisk sprezonego powietrza powoduje przemieszczanie si¢ ttoka sterujacego, ktory
polaczony jest z ruchomym pierscieniem przemieszczajacym si¢ po obwodzie ka-
dluba sprezarki. Pier§cien za pomoca dzwigni potaczony jest z topatkami kierownic,
ktore na skutek przesuwania si¢ pierScienia wykonuja ruch obrotowy, zmieniajac
tym samym kat sptywu a;.
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Rys. 6. Schemat ideowy mechanizmu zmiany nastawy topatek kierownicy:
KS — komora spalania; SWC — sprezarka wysokiego cis$nienia; 1.K — topatka kierownicy

W bloku oczyszczania i chlodzenia powietrza znajduja si¢ otwory technolo-
giczne zamknigte podczas pracy silnika, stuzace do okresowego oczyszczania we-
wnetrznych kanalow przeplywowych bloku. Przez te otwory podczas realizacji
badan zmniejszano warto$¢ strumienia powietrza podawanego do sitownika, upusz-
czajac je do atmosfery. Skutkowato to zmiana kata ustawienia topatek axy, a w kon-
sekwencji zmiang geometrii kanatu przeptywowego.

Badania przeprowadzono dla obciazenia silnika 0,5P,,, dla ktorego kat usta-
wienia oy regulowanych topatek przyjmuje warto$§¢ —4°. Podczas zmiany obciazenia
w catym zakresie od biegu jalowego do uzyskania mocy nominalnej silnika kat ustawie-
nia fopatek zmienia si¢ w zakresie od —18° do +18°. Podczas badan dokonano pomiaru
i rejestracji parametrow pracy silnika przedstawionych w tabeli 1., dla ustalonego obcia-
zenia 0,5P,,, 1 zmiennych (poprzez upust) trzech ustawien katowych regulowanych
topatek: A — agy=-4°, B — agy=—11°, C — axy = —18°. Zmiennym ustawieniom kato-
wym odpowiada zmienny strumien upuszczanego powietrza 11 o, 1 g, i1 ¢ O hajmniej-
szej wartosci w przypadku A i najwigkszej w przypadku C.

Tabela 1. Parametry pracy silnika typu DR77 mierzone podczas badan

Oznaczenie . .
Zakres pomiarowy Opis parametru

parametru
ngNe 0 =+ 20000 [min’l] predkosc obrotowa wirnika niskiego cinienia
Ngwc 0+ 22000 [min'] | predkosé obrotowa wirnika wysokiego cisnienia
nrN 0+ 10000 [min™'] | predkosé obrotowa wirnika turbiny napedowej
p: —0,4 + 0 [bar] podcisnienie powietrza na wlocie do sprezarki
P21 0 + 6,0 [bar] ci$nienie powietrza za sprezarka niskiego ci$nienia
P2 0+ 16,0 [bar] ci$nienie powietrza za spr¢zarka wysokiego ci$nienia
Pp 0+ 100,0 [bar] cisnienie paliwa przed wtryskiwaczami
T, 70 + 180 [°C] temperatura powietrza na wlocie do sprgzarki
T 0+ 1000 [°C] $rednia temperatura spalin przed turbing napgdowa
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Wplyw zmian ustawienia topatek kierownicy sprezarki osiowej na prace...

WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan w postaci przebiegu czasowego mie-
rzonych parametrow dla rozpatrywanych ustawien katowych topatek regulowanej
kierownicy wlotowej przedstawia rysunek 7. Prezentowane sa na nim przebiegi
tych parametrow, ktore najbardziej reaguja na zmiang ustawienia regulowanych
opatek.

Zmiana ustawienia topatek z potozenia A do potozenia C powoduje zwigk-
szenie oporéw przeptywu powietrza przez wieniec kierownicy. Nastgpstwem tego
jest zmniejszenie podcis$nienia p; na wlocie kierownicy wstgpnego zawirowania
(rys. 7c). Skutkuje to spadkiem ci$nienia w dalszej czesci kanatu przeptywowego
sprezarki i silnika (rys. 7d, ). Zmiana ustawienia topatek powoduje rowniez zwigk-
szenie predkosci obrotowej wirnikow sprezarki. Najbardziej zauwazalny jest wzrost
predkosci obrotowej sprezarki niskiego ci$nienia (rys. 7a) powodowany bezposred-
nim oddziatywaniem nieprawidtowo ustawionych lopatek regulowanej kierownicy
na tg¢ sprezarke. Zakres zmian tego parametru wynosi ponad 2% wartosci predkosci
obrotowej dla niezakloconego ustawienia katowego topatek.

Wystepujace potaczenie gazodynamiczne migdzy sprezarkami niskiego
1 wysokiego ci$nienia tagodzi przenoszone na sprezarke wysokiego cisnienia zakto-
cenia pracy sprezarki niskiego ci$nienia. W zwiazku z tym zakres zmian predkosci
obrotowej wirnika SWC jest mniejszy. Dla przeprowadzonego doswiadczenia wy-
nosi on ponizej 1% i znajduje si¢ w zakresie blgdu pomiarowego czujnika.

Zmiany podci$nienia powietrza wynosza ponad 5% warto$ci niezaktocone;j
tego parametru. Natomiast zmiany ci$nienia powietrza za sprezarka niskiego i wy-
sokiego cisnienia wynosza odpowiednio ponad 1,3% i ponad 2,4% wartoSci odpo-
wiadajacej niezakloconemu ustawieniu katowemu axy = —4°. W doswiadczeniu
zauwazona zostata 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 parametrow pracy spre¢zarki niskiego ci$nienia badanego silnika
powodowana zmiana katowego ustawienia ltopatek kierownicy wlotowej przed-
stawia rowniez rysunek 8. Widoczna jest na nim zmiana wartos$ci sprezu sprg-
zarki oraz masowego natgzenia przeplywajacego przez sprgzarkg powietrza
wystepujaca na skutek wprowadzanych zmian ustawienia regulowanych topatek
kierownicy wlotowe;.
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Rys. 7. Zmiana parametrow pracy silnika DR w funkcji kata ustawienia regulowanych
topatek kierownicy wlotowej: A — axw =—4°; B — axw =—11°; C — axw =—18°
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Rys. 8. Charakterystyka sprezarki niskiego ci$nienia silnika DR dla zmiennych ustawien
katowych lopatek kierownicy wlotowej: axy — kat ustawienia nastawnych topatek kierownic;
A —oxw =-4°, B—oaxw=-11° C — axw = —18°; ny, np, nc — predkos$¢ obrotowa wirnika
sprezarki niskiego cisnienia

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych i badan ekspery-
mentalnych mozna wnioskowa¢, ze nieprawidlowe funkcjonowanie uktadu regulacji
nastawnych lopatek kierownicy wlotowej lub kierownic pierwszych stopni sprezarki
silnika turbinowego wywiera, w mniejszym lub wigkszym stopniu, negatywny
wplyw na pracg sprezarki i osiagi calego silnika.

Wielowirnikowo$¢ silnika turbinowego (dwa stopnie sprezania przy roz-
nych predkosciach obrotowych) zmniejsza skutki wadliwego ustawienia regulowa-
nych topatek. W zwiazku z tym sprezarki silnikow trojwirnikowych nie wymagaja
nastawnych lopatek kierownic tylu stopni co sprezarka silnika dwuwirnikowego
o takich samych osiagach.
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Dotychczasowe wstgpne badania potwierdzaja konieczno$¢ prowadzenia
kontroli prawidtowego funkcjonowania uktadéw sterowania nastawnych topatek
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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ABSTRACT

The paper deals with the issue of effect of changes in setting blades of adjustable steering
wheel in an axial compressor of a turbine internal combustion engine on performance parameters
of the compressor and the whole engine. Faulty functioning of the setting system may lead, in
extreme cases, to unstable performance of the compressor and engine. This is not acceptable
due to mechanical and thermal overloads of the engine resulting in engine damage. The paper
presents a theoretical analysis of the phenomenon discussed and the results of investigations
done on own real object.
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