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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z eksploatacjg okretowych uktadéw
napedowych z okretowymi turbinowymi silnikami spalinowymi, w szczegélnosci dotyczace charak-
terystyk okretowych turbinowych silnikéw spalinowych w stanach pracy ustalonej. Zaprezentowano
zagadnienia dotyczace ich podstaw teoretycznych oraz metod i sposobow wyznaczania. Pokazano
réwniez przyktady charakterystyk wyznaczonych podczas badan na stanowisku laboratoryjnym
dwuwirnikowego turbinowego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe:
okretowy turbinowy silnik spalinowy, okretowy uktad napedowy, charakterystyka.

WSTEP

W procesie eksploatacji okrgtowych uktadow napgdowych niezbedna jest
znajomos$¢ ich parametrow pracy, w zalezno$ci od obciazenia wynikajacego z pred-
kosci ptywania okretu. Zaleznosci te przedstawiaja charakterystyki eksploatacyjne.
Z uwagi na to, ze energi¢ mechaniczna niezbgdna do napedu okretu zapewniaja silniki
gléwne, dlatego to ich charakterystyki sa najbardziej istotne. Silniki gtéwne za po-
srednictwem mechanizmoéw posredniczacych w przekazywaniu momentu obrotowe-
go (sprzegla, przekladnie, linie walow) wspolpracuja z pednikami (najczesciej
stosowanymi pe¢dnikami na okrgtach sa pedniki srubowe). Charakterystyki pedni-
kéw oraz powyzszych mechanizmoéw wplywaja jedynie na ogo6lna sprawnos¢ okre-
towego uktadu napedowego, nie maja za$ wplywu na ilos¢ doprowadzanej energii
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mechanicznej, ktora zalezy od rodzaju i mocy silnika gtéwnego. Z tego tez powodu
tak bardzo wazne dla eksploatatora sa charakterystyki silnikow napedu gldéwnego.

Obecnie obserwuje si¢ tendencje do strategii eksploatacji wedtug stanu tech-
nicznego. Przyczynit si¢ do tego ciagly rozwdj techniki, ktory spowodowat upowszech-
nienie automatyzacji oraz stworzyt nowe rozwiazania sprzgtowe, rowniez w zakresie
pomiarowym. Dzigki temu mozliwy byt rozw6j nowych metod oraz narzedzi do
szeroko pojetego diagnozowania eksploatowanego sprzetu technicznego [2]. Mozli-
wa stala si¢ okresowa oraz ciagla ocena stanu technicznego w procesie eksploatacji.
Daleko rozwinigta diagnostyka stworzyla mozliwosci do przewidywania i zapobie-
gania usterkom technicznym, a takze do obstugi i utrzymania sprzgtu technicznego
w ciaglej gotowosci do eksploatacji. Obecnie strategia eksploatacji ukierunkowana jest
na bezawaryjna, niezawodna oraz ekonomiczna eksploatacj¢ sprzetu technicznego.

Rozw¢j techniki dotyczyt rowniez szeroko pojetej techniki morskiej w zakre-
sie eksploatacji sitowni okretowych, a w szczegolnosci okretowych uktadow napedo-
wych. Dokonano modernizacji wielu istniejacych, a takze wyprodukowano szereg
nowych konstrukcji silnikowych. Zapewnienie okrgtom, ze wzgleddw operacyjnych,
coraz wigkszych predkosci plywania wymagato zapotrzebowania duzej mocy do ich
napedu. Skutkiem tego bylo coraz czgstsze wykorzystywanie w okretowych uktadach
napgdowych okretowych turbinowych silnikow spalinowych. Jednak przy zachowaniu
duzej mocy jednostkowej tych silnikow i przy jednoczesnym zwigkszonym jednost-
kowym zuzyciu paliwa ze wzgledow ekonomicznych wystapit bardzo szybki rozwoj
okretowych kombinowanych uktadow napedowych. W uktadach tych zastosowanie
znalazly réwniez okregtowe turbinowe silniki spalinowe, w szczegélnosci w kombino-
wanych uktadach napedowych okretow typu korweta oraz fregata [4].

CHARAKTERYSTYKI
OKRETOWYCH TURBINOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Charakterystyke okrgtowego turbinowego silnika spalinowego najprosciej
mozna zdefiniowa¢ jako graficzne lub analityczne przedstawienie zaleznosci pod-
stawowych wielkos$ci okreslajacych osiagi silnika, a takze parametrow stanu czynni-
ka roboczego, w jego charakterystycznych przekrojach, od wielkosci okreslajacych
warunki pracy silnika wspotpracujacego z okreslonym odbiornikiem energii. Cha-
rakterystyki okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych sa wynikiem wspotpra-
cy maszyn przeptywowych bedacych gldéwnymi elementami silnika turbinowego.
Naleza do nich: sprezarka, komora spalania oraz turbina. Ponadto w okrgtowym
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turbinowym silniku spalinowym wystepuje wolna turbina napgedowa, ktora nie jest
mechanicznie sprz¢zona z wytwornica spalin, a jedynie termogazodynamicznie.

Stan energetyczny silnika (wytwornicy spalin) zalezny jest od wartosci pa-
rametréw energetycznych uzaleznionych od potozenia dzwigni sterowania silnikiem
(strumieniem paliwa) i wptywajacych bezposrednio na moc silnika (strumien entalpii
spalin). W przypadku okretowego turbinowego silnika spalinowego dwuwirnikowe-
go takim parametrem jest predko$¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin, natomiast
w przypadku silnika tréjwirnikowego (z oddzielna turbing napgdowa i dwuwirniko-
wa wytwornica spalin) najczesciej jest to predko$¢ obrotowa wirnika wysokiego
cisnienia. Do podstawowych parametrow energetycznych charakteryzujacych prace
kazdego silnika spalinowego naleza: moc efektywna (uzyteczna), moment obroto-
wy, predkosci obrotowe wirnikéw silnika oraz jednostkowe zuzycie paliwa. Parame-
try te w zalezno$ci od stanu energetycznego silnika moga przyjmowac wartosci:
maksymalne, nominalne, eksploatacyjne oraz minimalne [5, 8]. Ponadto mozna wy-
r6zni¢ inne dodatkowe parametry charakteryzujace prace silnika. W przypadku
okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych do parametrow tych naleza:

— temperatura i ci$nienie bezwzgledne czynnika roboczego w charakterystycznych
przekrojach odpowiadajacych wezlowym punktom realizacji obiegu termody-
namicznego silnika; temperatura i ciSnienie bezwzgledne moga by¢ statyczne
lub catkowite (spigtrzenia);

— strumienie masy powietrza, paliwa i spalin;

— sprez sprezarki.

Podczas pracy okretowych turbinowych silnikow spalinowych mozna wy-
r6zni¢ nastgpujace stany energetyczne:

— ustalone, w zakresie od mocy minimalnej (potocznie nazywanej biegiem
jatowym) do mocy maksymalnej, w tym jako szczegdlne: maksymalny, nomi-
nalny (obliczeniowy), mocy cze$ciowych (eksploatacyjnych), mocy minimalnej;

— nieustalone (przejsciowe), do ktorych naleza rozruch lub wylaczenie silni-
ka z pracy oraz akceleracja i deceleracja.

W zwiazku z powyzszym mozna dokona¢ klasyfikacji charakterystyk okre-
towych turbinowych silnikéw spalinowych na:

— statyczne:

e obrotowe,
e obciazeniowe,
e wspolpracy silnika z odbiornikiem energii;
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— dynamiczne (przejSciowe):
e rozruchowe,
e akceleracji i deceleracji;

— ogolne lub uniwersalne (wieloparametrowe).

W niniejszym artykule przedstawione zostana charakterystyki statyczne
okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych.

METODY WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK

Wyznaczania charakterystyk okretowych turbinowych silnikow spalinowych
dokonuje si¢ na specjalnie przeznaczonych do tego celu stanowiskach hamownianych.
Stanowiska takie umozliwiaja zamontowanie badanego silnika oraz pracg w catym
zakresie zmiennoS$ci jego obciazen. Odbiornikami energii na stanowiskach hamow-
nianych sa réznego typu hamulce obcigzeniowe, dobrane odpowiednio pod wzgledem
mocy badanego silnika. W przypadku okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych,
z uwagi na ich duze moce, sa to hamulce hydrauliczne (wodne), elektrowirowe oraz
elektromagnetyczne. Ponadto stanowiska hamowniane wyposazone sa w stanowisko-
we systemy pomiarowo-rejestrujace umozliwiajace pomiar i rejestracje parametrow
pracy silnika w pelnym zakresie zmiennoSci jego obciazen. Na ilo$¢ rejestrowanych
parametrow pracy silnika wplywa jego ,,podatno$¢ pomiarowa”, tzn. liczba prze-
twornikow pomiarowych, w ktore wyposazony jest silnik przez producenta, jak
rowniez opcjonalne wystgpowanie w korpusie silnika specjalnych kré¢cow do pod-
faczenia dodatkowych, odpowiednich przetwornikow pomiarowych. Na podstawie
zarejestrowanych parametroOw pracy wyznacza si¢ charakterystyki badanego silnika,
anastgpnie sprowadza sig je (redukuje) do warunkéw normalnych fizycznych (7,,=273 K,
Por= 101325 Pa) w celu zapewnienia mozliwosci ich wykorzystania w r6znych wa-
runkach otoczenia zaleznych od jego parametrow stanu [3, 7]. Wspomniane powyzej
stanowiska hamowniane wystepuja najczgsciej u producenta silnika lub w zakladach
remontowych, umozliwiajac dodatkowo wstgpne dotarcie produkowanego lub remon-
towanego silnika. Specjalng odmiang stanowisk hamownianych sa laboratoryjne sta-
nowiska hamowniane przeznaczone gtéwnie do prowadzenia szeroko pojetych badan
naukowych. Wystepuja one najczesciej w osrodkach badawczo-rozwojowych oraz
wyzszych uczelniach technicznych, w ktorych dodatkowo stanowia zaplecze laborato-
ryjne prowadzonych kierunkéw studiow. Przyktadem takiego stanowiska moze by¢
stanowisko laboratoryjne turbinowego silnika spalinowego GTD-350 znajdujace sig
w Katedrze Sitowni Okrgtowych Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii
Marynarki Wojennej [6].
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Sposob obciazania (hamowania) badanego silnika na stanowisku hamownia-
nym zalezy od rodzaju pednika, z ktorym badany silnik wspolpracuje w warunkach
okretowych. Najczgsciej sa to $ruby o skoku statym lub nastawnym. W pierwszym
przypadku obciazanie silnika odbywa si¢ zgodnie z charakterystyka Srubowa, nato-
miast w drugim bedzie to rodzina charakterystyk srubowych zaleznych od nastawione-
go skoku $ruby, nazywana rowniez polem wspotpracy silnika z odbiornikiem energii.

Charakterystyki okretowych turbinowych silnikow spalinowych wyznaczo-
ne na stanowisku hamownianym moga w réznym stopniu rézni¢ si¢ od tych, ktore
wystepuja w warunkach silownianych. Maja na to gtownie wptyw kanaty dolotu
powietrza, kanaty wylotu spalin oraz rodzaj paliwa. Dlatego tez zalecane jest wy-
znaczanie charakterystyk silnikow w warunkach okrgtowych. Podczas takich badan
konieczne jest wyjscie okretu na morze i zapewnienie ustalonych warunkow pracy,
zgodnie z odpowiednim harmonogramem badan obejmujacym wszystkie charakte-
rystyczne obciazenia badanego uktadu napedowego. Przed przystapieniem do badan
nalezy dokona¢ kalibracji wszystkich torow pomiarowych rejestrowanych wielko$ci
fizycznych, okretowych oraz instalowanych dodatkowo. Bardzo waznym zagadnie-
niem podczas badan w warunkach okrgtowych jest pomiar i rejestracja uzytecznego
momentu obrotowego, ktory jednoznacznie okresla obciazenie badanego uktadu
napgdowego, a takze pomiar i rejestracja zuzycia paliwa. Z uwagi na to, ze nie
wszystkie uktady napgedowe okretow sa wyposazone w uklady pomiarowe shuzace
do pomiaru momentu obrotowego i zuzycia paliwa, w takich przypadkach nalezy
umozliwi¢ ich pomiar, wykorzystujac dostepne metody i przyrzady pomiarowe.

Mozliwos¢ realizacji badan w celu wyznaczenia charakterystyk okrgtowych
turbinowych silnikéw spalinowych w warunkach okretowych stwarza mozliwosci
do szeroko pojetego diagnozowania badanego ukladu napgdowego oraz realizacji
jego eksploatacji wedlug stanu technicznego. Ponadto systematycznie wyznaczane
charakterystyki moga by¢ wykorzystywane przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
biezacych obstug i regulacji, a nastgpnie sprawdzania efektow wykonanych czynnosci.

CHARAKTERYSTYKI OBROTOWE

Charakterystyka obrotowa okrgtowego turbinowego silnika spalinowego z od-
dzielng turbing napedowa jest charakterystyka ztozona, wyrazajaca gldwnie zmiang
mocy, momentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa w zaleznosci od pred-
kosci obrotowych wirnikow — wytwornicy spalin i turbiny napedowej, przy okreslo-
nym sposobie regulacji silnika. Pod pojgciem sposobu regulacji rozumie si¢ przyjgta
zmienno$¢ temperatury spalin przed turbing wytwornicy spalin, w zaleznosci od jej
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predkosci obrotowej [9]. Moc wolnej turbiny napgdowej w funkcji jej predkosci
obrotowej, przy statej predkosci obrotowej wytwornicy spalin, ma stosunkowo pta-
ski przebieg, co pozwala na wybor optymalnego zakresu pracy silnika bez straty
jego mocy [3, 9]. Zaleznos¢ momentu obrotowego i mocy turbiny w stosunku do
zmiany jej predkosci obrotowej przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ mocy oraz momentu obrotowego jednostopniowe;j turbiny spalinowe;j
od jej predkosci obrotowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Aby lepiej zrozumie¢ istote dziatania turbiny spalinowej jako maszyny
przeptywowej, w tym réwniez charakter zmiany jej mocy od predkosci obrotowej,
nalezy odnie$¢ si¢ do zasady dziatania stopnia turbiny. Kazda turbina spalinowa
sktada si¢ z dwoch podstawowych podzespotéow: wienca nieruchomego profilowa-
nych lopatek, zwanego wiencem dyszowym (kierownicowym), oraz z wienca ru-
chomego profilowanych topatek, zwanego wiencem wirnikowym. Wieniec dyszowy
1 wirnikowy stanowia stopien turbiny. Gdy turbina ma tylko jeden stopien, nazywa-
na jest jednostopniowa, a w przypadku wystepowania kilku stopni nazywana jest
wielostopniowa. Ze wzgledu na duze natezenia przeplywu oraz duze wielkos$ci roz-
porzadzalnej energii strumienia czynnika roboczego (spalin) na wlocie do turbiny,
w okretowych turbinowych silnikach spalinowych zastosowanie znalazly turbiny
osiowe, reakcyjne [3]. Sa to turbiny, w ktorych wektor predkosci strumienia spalin
jest w przyblizeniu rownolegly do osi wirnika turbiny (osiowy), a rozprezanie spalin
realizowane jest zarowno w wienicach dyszowych, jak i wirnikowych [9]. Schemat
stopnia osiowej turbiny reakcyjnej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat kinematyki przeptywu strumienia spalin w stopniu osiowe;j turbiny reakcyjne;j:
¢ — predkos¢ bezwzgledna; w — predkosé wzgledna; u — predkos$é obwodowa;

0-0 — przekroj wlotowy wienca dyszowego; 1-1 — przekroj wylotowy wienca dyszowego

bedacy jednoczesnie przekrojem wlotowym wienca wirnikowego; 2—2 — przekrdj wylotowy
wienca wirnikowego; o, f — katy okreslajace geometrig palisady topatek wienca

Zrodto: opracowanie wiasne.

Moc turbiny przekazywana za posrednictwem watu do odbiornika energii
(w przypadku turbiny wytwornicy spalin jest to sprezarka silnika, a w przypadku
wolnej turbiny napgdowej — $ruba napgdowa) mozna okresli¢ zaleznos$cia:

Po=m-l, =m-Aip, 1,7, (M
gdzie:
m  — natgzenie przeptywu czynnika roboczego (spalin);
[, — praca efektywna stopnia turbiny;

Ai,,, — dysponowany spadek entalpii spalin stopnia turbiny;
n,, — Sprawnos¢ efektywna stopnia turbiny.

Przy ustalonych parametrach stanu czynnika roboczego na wlocie do turbi-
ny (przekroj 0—0 na rysunku 2.), zmiang¢ mocy stopnia turbiny determinuje jej
sprawnos$¢ efektywna [3]:

u
Ny =2-¢"-cos’ a, - L= 1Jf‘//‘M ’ )
e cosa, cos f,

gdzie:
@ — wspoélczynnik strat predkosci bezwzglednej;
w — wspolczynnik strat predkosci wzgledne;.
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Decydujacy wptyw na sprawnos¢ efektywna stopnia turbiny maja straty wy-
stgpujace podczas przeptywu czynnika roboczego. Sprawnos$¢ osiaga swoja naj-
wigksza warto$¢ dla odpowiedniego (optymalnego) stosunku predkosci obwodowej
czynnika (u) do jego predkosci bezwzglednej (c¢y), tzw. (u/c;). Analizujac réwnanie
(2), mozna stwierdzi¢, ze odchylenie wartosci (u/c;) od wartosci optymalnej powo-
duje spadek sprawnosci obwodowej wedlug zaleznos$ci typu parabolicznego. Z tego
wzgledu charakterystyka mocy stopnia turbiny spalinowej w funkcji jej predkosci
obrotowej, dla ustalonych parametrow stanu czynnika roboczego, teoretycznie jest
parabola drugiego stopnia, a moment obrotowy jest zalezny liniowo. Moment obro-
towy teoretycznie osiaga swoja maksymalna wartos¢ w przypadku zastopowania
turbiny. Predko$¢ obwodowa wirnika turbiny spalinowej ograniczona jest warunkami
wytrzymalosciowymi, dlatego tez w normalnej eksploatacji uwzglednia si¢ jedynie
zmiany predkosci obrotowej turbiny w zakresie od matych predkosci do predkosci
optymalnej, przy ktoérej turbina uzyskuje moc maksymalna.

Z uwagi na powyzsze oraz specyfike okretowych turbinowych silnikow spa-
linowych z oddzielna turbing napgdowa, ktéra jest mozliwos$¢ niezaleznej zmiany
predkosci obrotowej wirnika turbiny napedowej (potaczonej za pomoca linii waldéw
z odbiornikiem energii) i wirnika wytwornicy spalin, w dosy¢ szerokim zakresie
predkosci obrotowej watu napedowego, charakterystyki obrotowe okrgtowych turbi-
nowych silnikow spalinowych rozpatruje si¢ zwykle dla dwdch przypadkow.

W pierwszym jest to charakterystyka obrotowa wyrazajaca zalezno$¢ mocy
uzytecznej P, i uzytecznego momentu obrotowego M turbiny napg¢dowej, jednost-
kowego zuzycia paliwa b, oraz temperatury spalin 7, od predkosci obrotowej wirni-
ka turbiny napedowej nry, przy stalej predkosci obrotowej wirnika wytwornicy
spalin n,,. Przyklad takiej charakterystyki przedstawia rysunek 3.

Dla mniejszych predkosci obrotowych turbiny napgdowej niz predkosc
optymalna nastgpuje spadek mocy turbiny przy jednoczesnym wzro§cie momentu
obrotowego, temperatury spalin za turbina oraz jednostkowego zuzycia paliwa. Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze maksymalnej predkosci obrotowej wirnika wytwornicy
spalin odpowiadaja maksymalne wartosci mocy uzytecznej, uzytecznego momentu
obrotowego, godzinowego zuzycia paliwa, temperatury spalin za turbing oraz mini-
malna warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa. Zatem charakterystyka obrotowa
odpowiadajaca tym warunkom, zgodnie z analogia do silnika ttokowego, nazywana
jest charakterystyka zewngtrzna mocy maksymalne;.

Przez analogie powstaja charakterystyki zewnetrzne mocy nominalnej oraz
mocy eksploatacyjnych. Powstaje wowczas charakterystyka obrotowa zewngtrzna,
przedstawiajaca zalezno$¢ mocy uzytecznej, uzytecznego momentu obrotowego,
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godzinowego zuzycia paliwa, temperatury spalin za turbing oraz jednostkowego
zuzycia paliwa od predkosci obrotowej wolnej turbiny napedowej, dla réznych standw
energetycznych silnika (wytwornicy spalin) reprezentowanych przez state predkosci
obrotowe wytwornicy spalin. Charakterystyke obrotowa zewngtrzna pokazano na
rysunku 4. Przedstawia ona kilka zewnetrznych charakterystyk mocy czgsciowych
1-2; 3-4, 56 oraz 7-8, a takze ograniczenia mozliwych osiagow okretowego turbi-
nowego silnika spalinowego. Pole osiagoéw silnika (mozliwych stanéw pracy) sta-
nowi obszar zawarty miedzy liniami 1-2—-8-7-9—1, z tym ze obszar 1-2—4-3—1 jest
obszarem pracy krotkotrwalej. 1lo$¢ czasu pracy silnika w obszarze pracy krotko-
trwalej jest okreslana przez jego producenta na caly okres eksploatacji silnika.

Na charakterystyce tej mozliwe jest rowniez przedstawienie, odpowiadaja-
cych poszczegdlnym charakterystykom mocy, przebiegdw momentu obrotowego,
temperatury spalin wylotowych oraz jednostkowego zuzycia paliwa. Nie przedsta-
wiono jednak powyzszych wielkos$ci, by zapewni¢ czytelno$¢ i zrozumienie istoty
charakterystyki. Taka pehiejsza charakterystyka obrotowa zewngtrzna uswiadamia
ewentualne skutki przy wyzszych stanach energetycznych silnika (wytwornicy spa-
lin) oraz przy duzych obciazeniach wolnej turbiny napedowej pochodzacych od
odbiornika energii, gdy wystepuja wysokie temperatury spalin.
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Rys. 3. Charakterystyka obrotowa okrgtowego turbinowego silnika spalinowego
z wolng turbina napedowa

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Charakterystyka obrotowa zewngtrzna okrgtowego turbinowego silnika spalinowego
z wolna turbing napgdowa: 1-2 — charakterystyka zewngtrzna mocy maksymalnej; 3—4 —
charakterystyka zewngtrzna mocy nominalnej; 5—6 — charakterystyka zewngtrzna tzw. mocy
czesciowej (eksploatacyjnej); 7-8 — charakterystyka zewngtrzna mocy minimalnej; 1-9 — linia
ograniczajaca stabilng prace sprezarki (tzw. linia pompazu); 2—8 — linia ograniczajaca wielko$¢
obrotow maksymalnych; 7-9 — linia ograniczajaca wielko$¢ obrotow minimalnych

Zrodto: opracowanie wiasne.

W turbinowych silnikach spalinowych, przy duzych obciazeniach, a matych
predkosciach obrotowych wolnej turbiny napedowej, wystepuje tzw. zjawisko pompazu.
Objawia si¢ ono w postaci niestabilnej pracy sprezarki. Przyczyna jest wzrost ciSnienia
w kanale przeptywowym silnika za spre¢zarka. Najogdlniej mozna opisac to w ten sposob,
ze wskutek duzego obciazenia wolnej turbiny napgdowej pochodzacego od odbiornika
energii, jej predkos$¢ obrotowa na tyle si¢ obniza, iz caty strumien spalin nie moze przez
nig przeplynaé i wystepuje zjawisko dlawienia. Poczatkowo dtawienie powoduje aku-
mulacje¢ energii w przestrzeniach kanatu przeptywowego pomigdzy turbinami wytwor-
nicy spalin i wolnej turbiny napedowej oraz w komorze spalania, a w chwili gdy wartos¢
ci$nienia spalin przekroczy warto$¢ cisnienia powietrza za sprezarka, czgs¢ spalin
uchodzi pulsacyjnie poprzez sprezarke w odwrotnym kierunku. Zjawisko to jest przy-
czyna powstawania uszkodzen sprezarki, a nawet calego silnika. Przyczyna pompazu
moga by¢ réwniez zaktocenia w pracy samej sprezarki, spowodowane na przyklad
zanieczyszczeniem jej czgsci przeplywowej. Granica niestabilnej pracy sprezarki na
charakterystyce obrotowej zewngtrznej jest linia 1-9, nazywana ,,linia pompazu” [9].

Przyktadowa charakterystyke obrotowa zewngtrzna turbinowego silnika
spalinowego GTD-350 przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Charakterystyka obrotowa zewngtrzna turbinowego silnika spalinowego GTD-350 —
zalezno$¢ zmian mocy uzytecznej P, (a), momentu obrotowego M (b) oraz jednostkowego
zuzycia paliwa b, (c) od predkosci obrotowej wolnej turbiny napgdowej przy réoznych
predkosciach obrotowych wirnika wytwornicy spalin (ré6znych wartosciach mocy silnika)
Zrédlo W. Balicki, W. Gryglewski, B. Niedziatek, Mozliwosci wykorzystania silnika GTD-350
w zastosowaniach nielotniczych, VI Sympozjum Naukowo-Techniczne ,, Silniki spalinowe w zasto-

sowaniach wojskowych”, Jurata 2003.
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W drugim przypadku charakterystyke obrotowa mozna przedstawi¢ w po-
staci zalezno$ci optymalnych warto$ci mocy uzytecznej P, i uzytecznego momentu
obrotowego M turbiny nape¢dowej, a takze odpowiadajacemu im jednostkowemu
zuzyciu paliwa b, 1 temperatury spalin wylotowych T, od predkosci obrotowej wir-
nika wytwornicy spalin, przy zachowaniu predkosci obrotowych wolnej turbiny
napegdowej, w ktorych wystepuja jej optymalne warunki pracy [(u/ci)sy]. Charakte-
rystyke obrotowa okrgtowego turbinowego silnika spalinowego wyznaczona dla
optymalnych warunkéw pracy wolnej turbiny napedowej przedstawia rysunek 6. Na
charakterystyce tej mozliwe jest rowniez przedstawienie zaleznosci parametrow stanu
czynnika roboczego w swoistych przekrojach odpowiadajacych weztowym punktom
realizacji obiegu termodynamicznego silnika.
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Rys. 6. Charakterystyka obrotowa okretowego turbinowego silnika spalinowego
z wolng turbina napedowa

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zdarza sig, ze rozpatrywana charakterystyka wyznaczana jest przy zacho-
waniu statej predkosci obrotowej wolnej turbiny napgdowej odpowiadajacej opty-
malnym warunkom pracy (warunkom projektowym) na charakterystyce zewngtrznej
maksymalnej Iub nominalnej. Nalezy mie¢ wowczas $wiadomo$¢, ze wyznaczone
w takich warunkach charakterystyki beda znacznie odbiegaty od tych, jakie wyste-
puja przy zachowaniu optymalnych predkosci obrotowych wolnej turbiny napgdowe;.
W szczegolnosci dotyczy to obciazen zblizonych do mocy minimalnych.

Przyktadowe poréwnanie charakterystyk obrotowych okretowego turbinowego
silnika spalinowego wyznaczonych dla optymalnych warunkow pracy i przy stalej predko-
$ci obrotowej wolnej turbiny napgdowej odpowiadajacej optymalnym warunkom pracy
na charakterystyce obrotowej zewngtrznej mocy maksymalnej przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Przyktadowe poréwnanie charakterystyk obrotowych okretowego turbinowego silnika
spalinowego wyznaczonych dla optymalnych warunkéw pracy i przy statej predkosci obrotowej
wolnej turbiny napedowej odpowiadajacej charakterystyce obrotowej zewngtrznej mocy maksymalnej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyktadowa charakterystyke obrotowa turbinowego silnika spalinowego
GTD-350 pokazuje rysunek 8. Przedstawia ona zalezno$¢ wybranych wielko$ci
fizycznych od predkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin przy zachowaniu
optymalnych warunkéw pracy wolnej turbiny napgdowe;.
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Predkosé obrotowa wytwornicy spalin [%]

Rys. 8. Charakterystyka obrotowa turbinowego silnika spalinowego GTD-350 — zalezno$¢
zmian mocy uzytecznej P,, momentu obrotowego M, jednostkowego zuzycia paliwa b,, sprezu
sprezarki roraz strumieni paliwa i, ipowietrza M, od predkosci obrotowej wirnika wytwornicy
spalin przy zachowaniu optymalnych warunkow pracy wolnej turbiny napgdowej

Zrodto: opracowanie wiasne.
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CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIOWE

Charakterystyki obciazeniowe przedstawiaja zalezno$¢ parametrow okresla-
jacych stan energetyczny silnika (wytwornicy spalin) w funkcji jego mocy uzytecz-
nej. Charakterystyka obciazeniowa okrgtowego turbinowego silnika spalinowego
przedstawia gtownie zalezno$ci: jednostkowego zuzycia paliwa b,., godzinowego
zuzycia paliwa B, uzytecznego momentu obrotowego M i predkos$ci obrotowej wy-
twornicy spalin 7,,, od mocy uzytecznej silnika P,, przy zachowaniu predkosci obro-
towych wolnej turbiny napgdowej, dla ktérych wystepuja jej optymalne warunki
pracy [(u/c1)q]. Charakterystyke obciazeniowa okrgtowego turbinowego silnika spa-
linowego przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Charakterystyka obciazeniowa okrgtowego turbinowego silnika spalinowego
z wolng turbina napedowa

Zrodio: opracowanie wiasne.

Przyktadowa charakterystyke obciazeniowa turbinowego silnika spalinowego
GTD-350 pokazuje rysunek 10. Przedstawia ona zalezno§¢ wybranych wielkosci
fizycznych od mocy uzytecznej silnika.

Dysponujac charakterystyka obciazeniowa, mozliwy jest dobdr najkorzyst-
niejszego zakresu pracy okrgtowego turbinowego silnika spalinowego wspolpracuja-
cego z danym odbiornikiem energii, jak réwniez poréwnywanie osiagdw roznych
silnikéw. Przyktadowe poréwnanie charakterystyk obciazeniowych roéznych okreto-
wych turbinowych silnikow spalinowych przedstawia rysunek 11.

96 Zeszyty Naukowe AMW



Charakterystyki okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych w stanach pracy ustalone;j

1,0 ——b, (3.56-0,44 kg/kWh) ; —— n_ (0-24000 obr/min) T
——t, (0-1000 °C) 5 m,, (1,27-2,20 kg/s) |

—— 1 (2,63-6,00) 5 m_ (42-111 kg/h) !
t, (0-1000 °C) ;——M, (0,08-1,74 kNm) !

0,8|

Rys. 10. Charakterystyka obciazeniowa turbinowego silnika spalinowego GTD-350 —
zalezno$¢ wybranych wielkosci fizycznych od mocy uzytecznej silnika przy zachowaniu
optymalnych warunkow pracy wolnej turbiny napgdowej

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 11. Przyktadowe poréwnanie charakterystyk obciazeniowych réznych okrgtowych
turbinowych silnikow spalinowych

Zrédlo: W. Wojnowski, Okretowe sifownie spalinowe, cz. I, AMW, Gdynia 1998.

Z zalezno$ci przedstawionych na powyzszym rysunku wynika ogromny wzrost
zuzycia paliwa przy wystgpowaniu czg$ciowych obciazen okrgtowego turbinowego
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silnika spalinowego. Nieporownywalnie wigkszy niz w przypadku okrgtowych tto-
kowych silnikow spalinowych. Dlatego w sitowniach okrgtowych z silnikami turbi-
nowymi stosuje si¢ silniki mocy marszowych i mocy szczytowych. Silniki mocy
marszowych projektowane sa pod wzgledem osiagania najwigkszych sprawnosci,
a silniki mocy szczytowych — najwigkszych mocy. Przy obciazeniach czgsciowych
silniki mocy szczytowych moga by¢ wytaczone, tak aby silniki mocy marszowych
mogly pracowa¢ mozliwie przy pelnym obciazeniu, tzn. najsprawniej i najbardziej
ekonomicznie. Ciekawy jest rowniez fakt, ze wszystkie typy silnikow maja zblizone
zuzycie paliwa na obciazeniach minimalnych, a widoczne réznice w zuzyciu paliwa
wystepuja jedynie przy ich obciazeniach nominalnych.

CHARAKTERYSTYKI WSPOLPRACY OKRETOWEGO TURBINOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO Z ODBIORNIKIEM ENERGII

Charakterystyka wspotpracy okretowego turbinowego silnika spalinowego
z odbiornikiem energii przedstawia soba pole mozliwych osiagéw silnika w zalez-
nosci od momentu oporowego pochodzacego od odbiornika energii. Pole mozliwych
osiagébw ograniczone jest minimalnymi oraz maksymalnymi parametrami pracy
silnika oraz minimalng i maksymalng nastawa odbiornika energii. Charakterystyke
wykorzystuje si¢ najczgsciej do okreslania uzytecznego momentu obrotowego w za-
leznosci od:

— parametru charakteryzujacego stan energetyczny silnika (wytwornicy spalin) —
nys, 13, P2; Najczesciej jest to predko$é obrotowa wytwornicy spalin n,,;

— parametru charakteryzujacego wspoétprace wolnej turbiny napedowej z odbior-
nikiem energii, przy okreslonej jego nastawie; najczesciej jest to predkos¢ obro-
towa wolnej turbiny napedowej nyy.

Rozpatrywana charakterystyka jest zatem zbiorem charakterystyk obroto-
wych dla obciazen czgsciowych silnika w funkcji predkosci obrotowej wolnej turbiny
napedowej, przy statej predkosci obrotowej wytwornicy spalin, w zakresie od mocy
minimalnej do mocy maksymalnej silnika. Charakterystyka tego typu mozliwa jest
do wyznaczenia jedynie na stanowisku hamownianym, na ktéorym odbiornikiem
energii jest hamulec obciazeniowy umozliwiajacy zmiang charakterystyki momentu
oporowego niezaleznie od predkosci obrotowej wolnej turbiny napgdowe;j silnika.

Przyktadowa charakterystyke wspotpracy turbinowego silnika spalinowego
GTD-350 z hamulcem wodnym Froude’a przedstawia rysunek 12. Charakterystyka
przedstawia zalezno$¢ momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej wolnej
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turbiny napgdowej dla réznych wartosci predkosci obrotowych wytwornicy spalin
oraz nastaw hamulca. Na powyzszej charakterystyce mozliwe jest rowniez przed-
stawienie przebiegdéw mocy uzytecznej, temperatury spalin wylotowych oraz jed-
nostkowego zuzycia paliwa. Aby jednak zapewni¢ czytelno$¢ i zrozumienie istoty
charakterystyki nie przedstawiono tych wielkosci.

2000 T T T T T T T
| | | | | | \@
1900 1 I I I | | | I
| | | | | | [
1804 - - - -——-———"——"———————— — 4 — - ——— - — === +--A-F--
| | | | | | |
1700 4 | | | | I Nws =90 % |
| | | | | | |
1600 4 | | | | | I
| | | nw%=87°/ 1| H=max | !
wsood - - - - YT A T
| | | | | |
| | | | | |
1400 1 | | | Nws =84 % | \l\
| | | ! | ] |
1300 1 | | | ] | | T
| | | | T | L
1200 1 nys 7 81 %
T —~ Lo |
— 1100 1 | =78 % | | |
g , Mws iR I nys= 82 % I I
1000 1
= "WS=7#% ‘ ! : I | ‘
= 9004 4 -3 *:****‘ Nws= 76,6 % ‘ - 4‘* = d - -
8004 - - - - - - ——————— Nys =72% T e, e - == " - ]--
| | | | |
700 4 nws = 69 % | ‘ | : [ :
Nys = 66 %
600 ws o | H2 | | |
nys =63 % ! !
- |
5009 nws=607% nws= 63,5 % i | | H 1 | |
Nws =5 | T |
400 1+ - - e - - 5= _— 0 =2 """ 7 T -7 -1 -
| | | |
04 --A=d-- - n - - TS~ <o -----= ——— -]
ws MIN ; | |
20— —"—"—"—"—"-—"“—"—-"—"—-"—-"—-"—-"—"———— R i — i i
| | |
1004 - - - - ———————————————— B B i o — = ) —
| | | | A H=min ™ |B|
0 T T T T + + + T + Ey — T +—1—t
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95 100 105
ny [%]

Rys. 12. Charakterystyka wspotpracy turbinowego silnika spalinowego GTD-350
z hamulcem wodnym Froude’a; zalezno$¢ momentu obrotowego w funkcji predkosci
obrotowej wolnej turbiny napedowej dla réznych wartosci predkosci obrotowych
wytwornicy spalin oraz nastaw hamulca

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powyzsza charakterystyka ograniczona jest nast¢pujacymi liniami: mini-
malnej mocy silnika AC, minimalnej AB i maksymalnej CD nastawy hamulca oraz
maksymalnej predkosci obrotowej wolnej turbiny napedowej BD. Wewnatrz charak-
terystyki mozna wyr6zni¢ linie statych, wybranych predkosci obrotowych wytwor-
nicy spalin 7, oraz linie wybranych nastaw hamulca oznaczonych przez H.

W uktadach napedowych okretow z okretowymi turbinowymi silnikami spa-
linowymi odbiornikiem energii sa najczesciej sruby okretowe o skoku statym lub
nastawnym. Silnik napedzajacy $rubg okrgtowa o skoku stalym nie pracuje w catym
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obszarze jego mozliwych standw pracy, lecz tylko w zakresie parametrow, jakie
okresla zapotrzebowanie momentu i mocy przez $rubg okrgtowa w miarg zmiany jej
predkosci obrotowej. W zagadnieniach eksploatacji sitowni przyjmuje si¢, ze silnik
pracuje wedhug charakterystyki srubowej. Nalezy przez to rozumie¢, ze jest to charak-
terystyka obrotowa obciazenia silnika przez srube¢ okrgtowa. Charakterystyka srubowa
zalezna jest od charakterystyki oporowej kadtuba okretu. Natomiast opor okretu dla
ruchu z ustalong predkoscia ptywania zalezy od nast¢pujacych czynnikéw [5]:

— predkosci ptywania okretu;

— wymiarow glownych i ksztattu kadtuba;

— zanurzenia okretu;

— stanu powierzchni kadtuba;

— glebokosci i szerokosci akwenu;

— warunkéw pogodowych (stanu morza, sily i1 kierunku wiatru).

W przypadku $rub o skoku nastawnym istnieje mozliwo$¢ doboru optymal-
nych warunkow wspotpracy wolnej turbiny napedowej ze Sruba [(u/c1)op] W wyniku
zmiany skoku s$ruby. Inaczej jest w przypadku wspotpracy wolnej turbiny napedo-
wej ze $ruba o skoku statym, gdyz nie ma mozliwosci doboru optymalnego stosunku
[(u/c1)op]. WOWCZas wspolpraca, podobnie zreszta jak w przypadku Sruby o skoku
nastawnym, zalezy glownie od stanu morza, porosnigcia kadtuba, sity wiatru itp.

Polepszenie wspotpracy wolnej turbiny napedowej ze sruba o skoku statym
wymagatoby zastosowania przektadni redukcyjnej umozliwiajacej zmiang przetoze-
nia, co przy mocach i momentach okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych
jest trudne do zrealizowania. Zatem turbinowe silniki spalinowe wspotpracujace ze
$ruba o skoku statym pracuja zazwyczaj w warunkach znacznie odbiegajacych od
warunkow optymalnych. Dlatego tez celowe jest stosowanie w okrgtowych uktadach
napgdowych z okretowymi turbinowymi silnikami spalinowymi $rub o skoku na-
stawnym w celu umozliwienia zachowania optymalnych warunkéw pracy dla wolnej
turbiny napedowej, a tym samym wykorzystania jej optymalnej mocy dla réznych
zakresow pracy silnika. Przyktadem takiego sposobu sterowania obciazeniem jest
uktad napedowy fregaty typu Oliver Hazard Perry.

PODSUMOWANIE

Eksploatacja okretowych uktadéw napedowych z okretowymi turbinowymi
silnikami spalinowymi charakteryzuje si¢ odmienng specyfika eksploatacji niz z kla-
sycznymi okretowymi tlokowymi silnikami spalinowymi. Zwiazane jest to z odmienng

100 Zeszyty Naukowe AMW



Charakterystyki okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych w stanach pracy ustalone;j

konstrukcja i budowa, realizacja innego obiegu termodynamicznego, realizacja w spo-
sob ciagly wewngtrznych przemian energetycznych oraz duzym zakresem zmienno-
$ci wartosci parametréw eksploatacyjnych, w szczegolnosci predkosci obrotowych.
W najbardziej ogdélnym pojgciu okrgtowy turbinowy silnik spalinowy skltada sig
z wytwornicy spalin oraz wolnej turbiny napgdowej. Wytwornica spalin, jak sama
nazwa wskazuje, stuzy do wytwarzania czynnika roboczego (spalin) o okre§lonych
parametrach, natomiast wolna turbina napedowa zapewnia napg¢d odbiornikowi
energii. Miedzy wirnikami wytwornicy spalin i wolnej turbiny napgdowej nie ma
zadnego sprzezenia mechanicznego, wystepuje natomiast sprz¢zenie termogazody-
namiczne. Pozwala ono na niezalezna pracg zar6wno wytwornicy spalin, jak i wolnej
turbiny napedowej. Z tego wzgledu w kanatach przeptywowych pomigdzy wytwor-
nica spalin a wolna turbing napedowa wystgpuje akumulacja czynnika roboczego,
ktora przy zbyt duzych obciazeniach wolnej turbiny napgdowej (towarzyszy temu
zmniejszenie jej predkosci obrotowej) moze doprowadzi¢ do niepozadanych zjawisk,
wlacznie z uszkodzeniem silnika. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze powyzsze
sprzgzenie termodynamiczne w najwigkszym stopniu wplywa na odmienna specyfi-
ke eksploatacji okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych. Z odmienna specy-
fika eksploatacji tego rodzaju silnikow zwiazane sa rowniez ich charakterystyki.

Mozliwo§¢ wyznaczania charakterystyk eksploatacyjnych pozwala na ich
wykorzystanie w szeroko pojetym procesie diagnozowania. Dzigki temu istnieje moz-
liwos¢ $wiadomej eksploatacji wedtug stanu technicznego. Obserwacja trendow zmiany
przebiegu charakterystyk eksploatacyjnych oraz wybranych symptomoéow diagnostycz-
nych pozwala na uzyskanie informacji mogacych stuzy¢ do podejmowania decyzji
eksploatacyjnych dotyczacych gotowosci bojowej okretow, obstug, regulacji lub wy-
miany podzespotoéw silnika, jak rowniez remontéw. Informacje te moga by¢ rowniez
wykorzystywane podczas modernizacji lub w nowych konstrukcjach silnikowych.

Wiedza i doswiadczenie zwiazane z charakterystykami eksploatacyjnymi sa
wykorzystywane rowniez w ksztalceniu i szkoleniu kolejnych zastepow osdb odpowie-
dzialnych za eksploatacjg tego rodzaju silnikow na roéznych szczeblach. Jest to szcze-
golnie wazne, gdyz niewlasciwa eksploatacja prowadzi niejednokrotnie do powaznych
uszkodzen, a co za tym idzie — generuje duze i nieplanowane koszty.
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THE CHARACTERISTICS
OF MARINE GAS TURBINES
IN STATIONARY MODE

ABSTRACT

The paper presents problems related to running a marine propulsion systems based on gas
turbine engines. In particular, it deals with the characteristics of marine turbine engines in stationary
mode. It includes issues related to the theoretical fundamentals, methods and procedures used to
determine them. It also shows examples of characteristics determined on a laboratory-based gas
turbine engine.
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marine turbine internal-combustion engine, marine propulsion system, characteristic.
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