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ROZWIAZANIE PROBLEMU
NIEDOSTATECZNEJ MOZLIWOSCI
OBCIAZANIA SILNIKA GTD-350
NA STANOWISKU LABORATORYJNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono badanie przyczyn i rozwigzanie probleméw eksploata-
cyjnych zwigzanych z niedostateczng mozliwoscig obcigzania turbinowego silnika spali-
nowego GTD-350 zabudowanego na stanowisku laboratoryjnym. Przeprowadzono réwniez
identyfikacje obiektu badan oraz zaproponowano metode wyznaczania momentu obrotowego
i mocy silnika umozliwiajacg opracowanie charakterystyki wspdtpracy silnika z hamulcem obcigza-

jacym.

Stowa kluczowe:
okretowy turbinowy silnik spalinowy, uktad napgdowy, odbiornik energii, hamulec
obciazajacy, stanowisko laboratoryjne.

WSTEP

Wykonywanie do$wiadczen naukowych, badan adekwatnosci nowych me-
tod oraz modeli matematycznych, przeprowadzanie badan nad nowymi rozwiaza-
niami konstrukcyjnymi, z badaniami niszczacymi wlacznie, wymaga istnienia
stanowisk badawczych, ktoére umozliwia przeprowadzenie tego typu badan. W spe-
cjalnosci silnikowej, a w szczegodlnosci w zakresie silnikow turbinowych, tego typu
stanowiska nosza nazweg stanowisk hamownianych lub krétko — hamowni. Silniko-
we stanowiska hamowniane stwarzaja szerokie mozliwo$ci w symulowaniu rzeczy-
wistych warunkow pracy badanych silnikdw oraz zapewniaja szerokie mozliwosci
pomiarowe z wykorzystaniem bardzo specjalistycznego sprzgtu pomiarowego, ktory
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w rzeczywistych warunkach eksploatacji nigdy nie wystepuje. Pozwalaja one na
przeprowadzenie badan procesow statycznych, jak rowniez dynamicznych, z symu-
lowaniem dowolnych zaktocen, majacych wptyw na osiagi, charakterystyki i po-
prawno$¢ funkcjonowania badanego silnika [1, 2, 6, 7, 9].

Od wielu lat na Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki
Wojennej w Laboratorium Eksploatacji Sitowni Okrgtowych funkcjonuje stanowi-
sko laboratoryjne z turbinowym silnikiem spalinowym GTD-350. Stanowisko to
shuzy przede wszystkim dzialalnosci dydaktycznej. Realizowane sa na nim zajgcia
laboratoryjne z przedmiotu okretowe turbinowe silniki spalinowe oraz prace dy-
plomowe studentow WM-E AMW. Stanowisko to jest rowniez wykorzystywane
do wykonywania eksperymentow w ramach badan naukowych prowadzonych na
Wydziale.

Przedmiotowe stanowisko laboratoryjne przedstawia soba okretowy uktad
napedowy z turbinowym silnikiem spalinowym. W sktad okrgtowego uktadu na-
pedowego wchodza: silnik napedowy, sprzeglo, przektadnia, linia waléw oraz
$ruba napedowa. Na stanowisku laboratoryjnym odbiornikiem energii mechanicz-
nej jest hamulec wodny Froude’a typu HWZ-3. Z uwagi na jego zasade¢ dziatania
obciaza on silnik podobnie jak $ruba napedowa o skoku zmiennym. Hamulec ten
powinien zapewni¢ mozliwos¢ obciazania silnika GTD-350 w catym zakresie jego
pola pracy. Jednak podczas pierwszych prob autora, przy okazji realizacji badan
eksploatacyjnych, stwierdzono, ze silnik nie osiaga swoich parametréw nominal-
nych.

W niniejszym artykule przedstawiono zatem wyniki badania przyczyn
oraz sposob rozwigzania problemoéw eksploatacyjnych zwigzanych z niedosta-
teczng mozliwos$cia obcigzania turbinowego silnika spalinowego GTD-350 zabu-
dowanego na stanowisku laboratoryjnym.

IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN

Do gléwnych elementoéw stanowiska naleza:

— turbinowy silnik spalinowy GTD-350;
— przektadnia redukcyjna H-564;

— hamulec wodny Froude’a typu HWZ-3;
— instalacja zasilania silnika paliwem;

— instalacje olejowe:
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o silnika,

o przektadni redukcyjne;j;
— instalacja rozruchowa;
— instalacja dolotu powietrza i wylotu spalin;
— instalacja wodna zasilania hamulca;

— uklad sterowania wraz z aparatura kontrolno-pomiarowa.

Stanowisko umozliwia przeprowadzanie nastgpujacych ¢wiczen laborato-
ryjnych:

— przygotowanie do uruchomienia silnika turbinowego;

— rozruch i analize parametréw pracy silnika podczas rozruchu, na biegu jatowym,
a takze na obciazeniach czgsciowych;

— wyznaczanie mocy i momentu obrotowego na wale napgdowym;

— wyznaczanie charakterystyk silnika turbinowego;

— badanie bilansu cieplnego silnika;

— weryfikacjg obliczen rzeczywistego obiegu termodynamicznego silnika turbi-
nowego.

Widok ogolny stanowiska laboratoryjnego z silnikiem GTD-350 przedsta-
wia ponizszy rysunek.

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne z turbinowym silnikiem spalinowym GTD-350
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Silnik GTD-350 zostal zaprojektowany z przeznaczeniem do napgdow lot-
niczych. To silnik $migtowcowy, ktorego gtdéwnym zastosowaniem jest naped $mi-
glowca lekkiego Mi-2. Uktad napgdowy $miglowca Mi-2 sktada si¢ z dwoch
silnikow GTD-350 pracujacych na wspolna przektadnig zbiorcza napedzajaca wirnik
nosny $miglowca. Silnik moze by¢ rowniez wykorzystany do napedu pradnic lub
pomp o duzej wydajnosci oraz, z uwagi na jego mata moc i gabaryty, na laborato-
ryjnych stanowiskach hamownianych [5].

Jest to silnik o konstrukcji dwuwirnikowej z oddzielng turbing napgdowa,
z nietypowym rozwigzaniem konstrukcyjnym polegajacym na umieszczeniu komory
spalania za turbinami znajdujacymi si¢ bezposrednio za sprezarka. Efektem takiego
rozwigzania jest skrécenie watow wirnikow i dopuszczenie ich do wysokich predko-
$ci obrotowych, a tym samym obnizenie masy silnika. Uzyskuje si¢ w ten sposob
zmniejszenie jednostkowej masy silnika oraz zwigkszenie ekonomiczno$ci jego
pracy [5].

Wytwornicg spalin silnika stanowi osiowo-promieniowa sprezarka z sied-
mioma stopniami osiowymi i jednym promieniowym napgdzana przez jednostop-
niowa turbing osiowa. Proces spalania realizowany jest w komorze spalania typu
rurowego ze zwrotnym przeplywem czynnika roboczego. Wystepuje w niej jeden
wtryskiwacz roboczy umieszczony w osi komory oraz jeden zaptonnik. Wirnik wy-
twornicy spalin tozyskowany jest wewnatrz drazonego watu turbiny napgdowej. W
uktadzie tozyskowania wirnika zastosowano lozyska toczne. Oddzielna turbing na-
pedowa stanowi dwustopniowa turbina osiowa napgdzajaca, poprzez jednostopnio-
wa przekladnig silnika, odbiornik energii. Do tozyskowania wirnika turbiny
napgdowej roOwniez zastosowano lozyska toczne. Do przekazywania napedu mecha-
nizmom pomocniczym, niezb¢dnym do zapewnienia poprawnej pracy silnika, oraz
odbiornikowi energii sluzy skrzynka napedowa. Przekroj silnika przedstawia rysu-
nek 2.

Podstawowe parametry pracy silnika dla charakterystycznych zakresow jego
pracy przedstawia tabela 1. [5]. Parametry te odnosza si¢ do pracy silnika w warun-
kach atmosfery wzorcowej [2, 6]. Parametry pracy oraz charakterystyki silnikow
turbinowych sprowadza si¢ do warunkéw atmosfery wzorcowej w celu stworzenia
mozliwosci poréwnywania osiagdéw silnika pracujacego w réznych warunkach at-
mosferycznych. Za wzorcowe warunki atmosferyczne przyjmuje si¢ zgodnie z ISA:
ci$nienie barometryczne poy, = 1013,25 hPa, temperature T, = 288,15 K oraz wil-
gotno$¢ wzgledna ¢ow, = 0% [2, 6, 9].
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Rys. 2. Przekroj silnika GTD-350 [7]
Tabela 1. Podstawowe parametry pracy silnika GTD-350
w warunkach atmosfery wzorcowej [5]
Zak lot
Wielkos¢ Oznaczenie | Jednostka Zakres Za}( res AXTeS precotowy Bieg jalowy
maksymalny | nominalny I I
Moc na wale P kW 294,2 2354 2096 | 172.8 -
wyjs$ciowym
. % 96 90 87,5 84,5 57+£3
Predkos¢ obrotowa n 25650
wytwornicy spalin h obr/min 43200 40500 39375 | 38025 11350
Predkosé obrotowa max max
turbiny napedowej % 97+l 1011 104 104 6212
nrN
. 23280 24240 14880
obr/min 12400 12400 24960 | 24960 12880
Maksymalna
temperatura spalin Ts K 1243 1193 1163 1073 1063
za komorj spalania
Jednostkowe zuzycie be 2/kWh 496 530 557 | 605 5000
paliwa
Sprez b1 - 6,05 - - - -
Strumien .
powietrza m kefs 2,19 B B B B
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Hamulcem obciazajacym silnik na laboratoryjnym stanowisku hamownia-
nym jest hamulec wodny Froude’a typu HWZ-3. Hamulec zapewnia mozliwo$¢ od-
bierania mocy do 294 kW przy maksymalnej predkosci obrotowej do 3000 obr/min.
Jest on wyposazony w wage dynamometryczng typu WAP200 z tarcza, ktérej po-
dziatka wyskalowana jest w jednostkach sily. Zakres podziatki dynamometru wyno-
si od 0 do 4000 N przy zachowaniu najmniejszej wartosci podziatki wynoszacej 4 N.
Widok hamulca zabudowanego na laboratoryjnym stanowisku silnika GTD-350
przedstawia rysunek 3.

< '_ =y

Rys. 3. Hamulec obciazajacy — wodny Froude’a typu HWZ-3:

1 — silnik elektryczny uktadu sterowania przestonami regulacyjnymi;
2 — pokretto recznego sterowania przestonami regulacyjnymi; 3 — rami¢ hamulca

Hamulec sktada si¢ z nastgpujacych gtownych podzespotow: zespotu robo-
czego, podstawy z dzwigniowym ukladem wzorcowania, uktadu sterowania prze-
stonami regulacyjnymi.

METODA WYZNACZANIA MOCY I MOMENTU OBROTOWEGO
NA WALE SILNIKA

Moc silnika mozliwa jest do wyznaczenia na podstawie nastgpujacej zalez-
nosci:

P=M -0, [W], (1)
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gdzie: P — moc odbierana przez hamulec w W;
M — moment obrotowy w Nm;
@, — predkose katowa hamulca w 1/s lub rad/s.

Do wyznaczenia mocy z powyzszej zalezno$ci niezbedne jest dysponowanie
momentem obrotowym oraz predkoscia katowa hamulca obciazajacego. Wyznacze-
nie momentu obrotowego umozliwia waga dynamometryczna hamulca, natomiast
jego predkos¢ katowa @, mozna wyznaczy¢ z predkosci obrotowej wolnej turbiny
napedowej nry, przy znajomosci przelozen przektadni silnika oraz przektadni reduk-
cyjnej. Pomiar predkosci obrotowej wolnej turbiny napedowej dokonywany jest za
pomoca pradnicy tachometryczne;j.

Wyznaczenia predkosci katowej hamulca obciazajacego @, dokonuje sig

na podstawie zaleznosci:

2z o
, :E.HTN e, [U/s], 2)
gdzie: nry — predkosc obrotowa turbiny napedowej w obr/min;
i, — przelozenie kinematyczne przektadni redukcyjnej i, = 0,2353;
iy — przetozenie kinematyczne przektadni silnika i,,= 0,246.

W dalszej kolejnosci dysponujac pomiarem wartosci sity dzialajacej na ra-
mieniu hamulca, mozliwe jest wyznaczenie momentu obrotowego z zaleznos$ci:

M=F-1, [Nm)], 3)
gdzie: F  — sila dzialajaca na ramig hamulca w N;
/ — dhugosc¢ ramienia hamulca, ktéra wynosi 0,4775 m.

Podstawiajac do zalezno$ci (1) zaleznos$ci (2) i (3) oraz sprowadzajac moc
do kW, otrzymujemy:

P=F-l-é—7g-nm-i 107 kW] 4)

w P

Wydzielajac z zaleznos$ci (4) wartosci stale, otrzymujemy stata hamulca K:

2 . . -3
21'60 iy, i, 10 [m], ®))
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ktoéra dla hamulca wodnego Froude’a typu HWZ-3 wynosi:
K =2,805 -10 ° m

W efekcie koncowym moc odbierang przez hamulec obciazeniowy otrzymu-
jemy z zalezno$ci:

Kazdy hamulec obciazajacy ma wiasna charakterystyke obciazeniowa za-

warta w jego dokumentacji technicznej. Charakterystyke obciazeniowa hamulca
HWZ-3 przedstawia rysunek 4.

300 -
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Preckosc obrotowa hamulca  [obr/nrin]

Rys. 4. Charakterystyka obciazeniowa hamulca wodnego Froude’a typu HWZ-3 [4]

Powyzsza charakterystyka umozliwia oceng parametréw pracy hamulca
1 jest jedna z podstaw jego doboru do badanego silnika. Przy doborze hamulca do
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badanego silnika nalezy wzia¢ pod uwage minimalna i maksymalna zdolno$¢ odbie-
rania energii, ktéra pozwoli w pelni obciazy¢ badany silnik, oraz minimalna i mak-
symalna predkos¢ obrotowa hamulca odpowiadajaca przedzialowi zmiennosci
predkosci obrotowych badanego silnika. Ogolnie rzecz biorac, charakterystyka ba-
danego silnika P = f(n) powinna znajdowac¢ si¢ w polu pracy (polu mozliwych ob-
ciazen) hamulca — pole OABCDO na rysunku 4.

BADANIA WSTEPNE

Podczas badan wstgpnych w pierwszej kolejnosci dokonano kalibracji przy-
rzadéw pomiarowych umozliwiajacych wyznaczenie mocy i momentu obrotowego
silnika. Do przyrzadoéw tych naleza dynamometr oraz pradnica tachometryczna wraz
ze wskaznikiem stanowiace komplet pomiarowy.

Sprawdzenia poprawnos$ci wskazan pradnicy tachometrycznej i wskaznika
predkosci obrotowej turbiny napedowej dokonano za pomoca urzadzenia KTU-1M
przeznaczonego do sprawdzania pradnic rodziny DTE i1 wskaznikow ITE (rys. 5.).
Polegalo ono na ustaleniu, czy réznica wskazan pomig¢dzy kompletem wzorcowym
a sprawdzanym miesci si¢ w dopuszczalnych granicach bledu. W przypadku zaist-
nienia znacznych odchylef od dopuszczalnych nalezy wymieni¢ dany komplet po-
miarowy na inny, ktory trzeba roéwniez podda¢ sprawdzeniu. Wyniki testowania
przedstawia tabela 2.

Rys. 5. Urzadzenie KTU-1M do sprawdzania pradnic tachometrycznych i wskaznikow:
1 — pulpit; 2 — sprawdzany wskaznik; 3 — pradniczka sprawdzana; 4 — pradniczka wzorcowa
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Tabela 2. Wyniki testowania pradnicy tachometrycznej i wskaznika predkosci obrotowe;j
turbiny napedowej nzy [3]

Wzorcowa predkosé Wskazania rzeczywiste Blad pomiaru | Blad dopl,lsz'c zalny wg l nstrukeji
obrotowa obrotomierza bezwzgledny $miglowcowej
wg KTU-1IM (w temperaturze 20" °C)
% obr/I}Iin ) % obr/l.nin ) o, %
(po przeliczeniu) (po przeliczeniu)
10 2400 10 2400 0
20 4800 19,75 4740 -0,25 +1.0%
30 7200 30 7200 0 dla dowolnej wartosci predkosci
. e
20 9600 39.75 9540 0.5 obrotowej z zakresu 0 + 60%
50 12000 49,75 11940 -0,25
60 14400 60 14400 0
70 16800 69,75 16740 0,25 $0,5% )
dla dowolnej wartosci predkosci
80 19200 79,75 19140 —0,25 obrotowej z zakresu 60 + 100%
90 21600 89,75 21540 0,25
100 24000 99,75 23940 —0,25 1%
dla dowolnej wartosci predkosci
110 26400 110 26400 0 obrotowej z zakresu 100 + 110%

80

Na podstawie wynikow sprawdzenia stwierdzono, ze btad bezwzgledny na
poszczegdlnych zakresach jest nie wigkszy niz okreSlony w instrukcji silnika.
W zwiazku z tym mozna uzna¢, ze komplet pomiarowy przeznaczony do pomiaru
predkosci obrotowej turbiny napedowej jest w petni sprawny.

Kalibracji wagi dynamometrycznej dokonano przy wykorzystaniu odwazni-
kow wzorcowych o masach: 7 kg, 9,25 kg, 9,30 kg, 9,32 kg, 9,34 kg oraz 9,35 kg.

Rys. 6. Waga dynamometryczna podczas kalibracji [8]
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Tabela 3. Wyniki kalibracji wagi dynamometryczne;j [8]

Wskazanie |y, 1o4¢ sily [Wskazanie wagi dynamometrycznej podczas kolejnych pomiaréw
wzorcowe wzorcowej .
dynamometru IN] rosnjco malejaco
kgl (11 | [2}-1 | [3]-1 | [4)-1 | [1]-2] [2]-2 | [3]-2 | [4]-2
0 0 0 0 0 0 16 0 0 14
22,88 457,6 474 440 432 436 500 488 488 500
45,76 915,2 928 904 896 944 974 | 972 944 984
68,69 1373,8 1400 | 1358 | 1346 | 1384 | 1444 | 1444 | 1436 | 1456
91,62 1832,4 1828 | 1804 | 1804 | 1864 | 1918 | 1908 | 1900 | 1920
114,48 2289,6 2280 | 2254 | 2256 | 2288 | 2368 | 2362 | 2360 | 2380
137,34 2746,8 2708 | 2664 | 2692 | 2728 | 2800 | 2798 | 2798 | 2812
160,03 3200,6 3076 | 3046 | 3080 | 3108 | 3196 | 3176 | 3188 | 3198
182,93 3658,6 3452 | 3434 | 3458 | 3512 | 3532 | 3496 | 3528 | 3540
200,1 4002 3750 | 3728 | 3738 | 3770 | 3764 | 3728 | 3738 | 3770

Na podstawie wynikow kalibracji wagi dynamometrycznej okre§lono od-
chylenie standardowe stanowiace blad bezwzgledny pomiaru sity wynoszacy
o(F) = 113,72 [N] oraz wzgledny wynoszacy or= 2,8 [%].

Przeprowadzenie analizy wspotpracy turbinowego silnika spalinowego
GTD-350 z hamulcem obciazajacym wymagato wyznaczenia charakterystyki ich
wspotpracy. Charakterystyke t¢ wyznaczono na podstawie wartosci parametrow
pracy silnika oraz hamulca zarejestrowanych na okreslonych obciazeniach silnika.

300 551 >

:

Moc [kW]
H
S
| —

0 500 1000 2500 2500 3000
5o5180%

Predkos¢ obrotowa hamulca
[obr/min]

Rys. 7. Odwzorowanie osiagow silnika w polu pracy hamulca obciazajacego [3]
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Wspolprace silnika z hamulcem obciazajacym przedstawia pole ghji. Punkt
wspoOlpracy oznaczony przez (g) ustala si¢ po uruchomieniu silnika i wprowadzeniu
na bieg jatowy, przy catkowicie zamknigtych przestonach regulacyjnych hamulca.
Punkt (h) osiaga si¢ poprzez zwigkszenie strumienia paliwa przy caltkowicie zamknig-
tych przestonach regulacyjnych hamulca. W punkcie tym wystepuje ograniczenie mak-
symalna warto$cia predkosci obrotowej turbiny napgdowej nry. Punkt (i) osiaga sig
w wyniku catkowitego otwarcia przeston regulacyjnych hamulca (wychodzac z punktu
g), przy zachowaniu ustalonego obcigzenia (biegu jalowego) silnika (stata predkosé
obrotowa nys i strumien paliwa). Punkt (j) mozna osiagna¢ na dwa sposoby:

— w wyniku zwigkszania strumienia paliwa, przy catkowicie otwartych przesto-
nach regulacyjnych hamulca — wychodzac z punktu (i);

— w wyniku jednoczesnego zwigkszania strumienia paliwa i otwierania przeston
regulacyjnych hamulca, przy zachowaniu stalej wartosci predkosci obrotowe;j
turbiny napedowej nzy (wychodzac z punktu h).

W punkcie (j) wspolpracy silnika z hamulcem silnik powinien osiagnac¢ mak-
symalne obcigzenie, ktore okreslaja parametry pracy silnika przedstawione w tabeli 1.
W punkcie tym wystgpuje ograniczenie maksymalna warto$cia predkosci obrotowej
wytwornicy spalin nyg lub temperatury spalin 73, w zaleznosci od wystgpujacego
wczesniej ograniczenia. Moze réwniez wystapi¢ ograniczenie maksymalna warto-
scia predkosci obrotowej turbiny napedowej nry, jezeli hamulec obciazajacy wspot-
pracujacy z silnikiem ma zbyt mata moc zapotrzebowana, jak w tym przypadku.
W takiej sytuacji osiagnigcie maksymalnego zakresu pracy silnika jest niemozliwe.

Na podstawie powyzszej charakterystyki stwierdzono, ze przy peinym
otwarciu przeston regulacyjnych hamulca obciazajacego silnik osiaga jedynie poto-
we swego zakresu mocy maksymalne;j.

ANALIZA WYNIKOW BADAN WSTEPNYCH

Dokonujac analizy wynikow badan wstepnych warunkéw wspotpracy silni-
ka GTD-350 z hamulcem obciazajacym, stwierdzono szereg nieprawidtowosci, ktd-
re miaty miejsce juz podczas budowy przedmiotowego stanowiska laboratoryjnego.

Budowe stanowiska wykonat PZL WSK Rzeszow na podobienstwo wia-
snych fabrycznych stanowisk hamownianych. Podczas budowy stanowiska nie za-
stosowano hamulca HWZ-1000, jak ma to miejsce na fabrycznych stanowiskach
hamownianych w WSK Rzeszow, tylko hamulec o mniejszej mocy zapotrzebowanej
HWZ-3. Z charakterystyki tego hamulca wynika jednak, Ze jest on w stanie w pelni
obciazy¢ badany silnik, gdyz zaréwno silnik, jak i hamulec dla zakresu maksymal-
nego odpowiadaja sobie pod wzgledem mocy.
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Majac na uwadze powyzsze, w dalszym ciagu poszukiwano przyczyn,
z powodu ktorych nie jest mozliwe pelne obciazenie silnika. Podczas analizy charak-
terystyki wspolpracy silnika z hamulcem obciazajacym zwroécono uwagg na fakt, ze
przy maksymalnej predkosci obrotowej turbiny napgdowej nyy hamulec obciazajacy
nie osiaga swojej maksymalnej predkosci obrotowej, przy ktorej ma maksymalna
moc zapotrzebowang. Spowodowanie jest to zastosowniem nieodpowiedniego
przetozenia w przektadni redukcyjnej. Maksymalnej wartosci predkosci obrotowej
turbiny napgdowej rownej nyy = 24000 obr/min odpowiada warto$¢ predkosci obro-
towej hamulca rowna n;, = 1389 obr/min, a nie n, = 3000 obr/min. Graniczna pred-
ko$¢ obrotowa hamulca przedstawiono na rysunku 7. linig EF.

Analizujac w dalszym ciagu charakterystyke wspotpracy silnika z hamul-
cem obcigzajacym, zauwazono, ze nawet przy obecnie wystgpujacej maksymalnej
predkosci obrotowej hamulca istnieje mozliwos$¢ obciazenia silnika do mocy ponad
200 kW, czyli do jego mocy nominalnej. Przyczyny tego mogly wystepowac tylko
po stronie instalacji wodnej zasilajacej hamulec obciazajacy. Nalezato wigc spraw-
dzi¢, czy zachowane sa parametry pracy hamulca obciazajacego. Naleza do nich:

— ci$nienie wody 0,15-0,18 MPa;
— maksymalnie dopuszczalne ci$nienie wody 0,4 MPa;

— strumien wody przeptywajacej przez hamulec ok. 12 m*/h;

— maksymalna temperatura wody na wylocie 333 K.

Podczas pomiaréw powyzszych parametrow nie byto mozliwosci dokonania
oceny zmian warto$ci natezenia przeptywu wody z powodu braku przeptywomierza
w instalacji wodnej zasilajacej hamulec obciazajacy. Dlatego tez w dalszej kolejno-
$ci nalezato wyposazy¢ instalacj¢ wodna zasilajaca hamulec obciazajacy w prze-
plywomierz pozwalajacy na pomiar natezenia przeplywu wody (rys. 8.).

Dzigki zastosowaniu przeptywomierza na podstawie pomiaru natg¢zenia
przeptywu wody stwierdzono, ze przyczyna niedostatecznego obciazania silnika
moze by¢ niedostateczne nat¢zenie przeplywu wody. Dlatego w dalszej kolejnosci
dokonano sprawdzenia funkcjonowania instalacji wodnej. Stwierdzono, ze jest ona
wyposazona w pompe wirowa typu 63WZB295-A/25 o wydajnosci 63 m’/h, a wigc
duzo wigkszej niz wymagane natg¢zenie przeptywu wody w hamulcu. W takim przy-
padku pozostato dokona¢ zlokalizowania przyczyn tak duzego dtawienia przeptywu
wody w instalacji wodnej. Dokonujac sprawdzenia oraz analizy funkcjonowania
instalacji wodnej zasilajacej hamulec obciazajacy, stwierdzono wystgpowanie w niej
nadmiernej liczby zawordéw oraz strat przeptywu spowodowanych czgsta zmiang
srednicy rurociagéw. Po wyeliminowaniu zbednych elementéw w instalacji wodne;j
zasilajacej hamulec obciazajacy oraz odpowiednim przygotowaniu jej do pracy do-
konano ponownego sprawdzenia mozliwych do zrealizowania osiagow silnika.
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Dodatkowo hamulec wyposazono w dynamometr tensometryczny o wigkszej doktad-
nosci, pozwalajacy dokonywaé w sposob ciagly pomiaru i rejestracji sity na ramieniu
hamulca za pomoca stanowiskowego systemu pomiarowo-rejestrujacego. Widok
zamontowanego przeptywomierza oraz dynamometru tensometrycznego, a takze
zobrazowanie osiagéw silnika w polu pracy hamulca po dokonanej modernizacji
instalacji wodnej zasilajacej hamulec przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rys. 8. Widok zamontowanego dynamometru tensometrycznego oraz przeptywomierza
w instalacji wodnej zasilajacej hamulec obciazajacy:
1 — przeptywomierz turbinowy typu TUR-1050; 2 — dynamometr tensometryczny
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Rys. 9. Pole wspotpracy silnika z hamulcem obciazajacym po wykonanej modernizacji
instalacji wodnej zasilajacej hamulec [2]
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Z rysunku 9. wynika, ze po wykonaniu modernizacji instalacji wodnej zasi-
lajacej hamulec obciazajacy mozliwe jest obcigzenie silnika do jego mocy nominal-
nej. Tym samym zapewniono mozliwos¢ petnego obciazenia silnika przy istniejacych
uwarunkowaniach pracy przedmiotowego stanowiska laboratoryjnego.

WNIOSKI

W wyniku realizacji badan dotyczacych rozwiazania problemu niedosta-
tecznej mozliwosci obciazania silnika GTD-350 na stanowisku laboratoryjnym na-
suwaja si¢ nastepujace wnioski:

1. Przyczyna niedostatecznej mozliwosci obcigzania silnika GTD-350 na stanowisku
laboratoryjnym byto zanizone nat¢zenie przeptywu wody w hamulcu obciazajacym.

2. Podczas budowy rozpatrywanego stanowiska laboratoryjnego popetniono btad
polegajacy na zastosowaniu hamulca obciazeniowego o zbyt matej mocy zapo-
trzebowanej przy istniejacej przekltadni redukcyjnej lub zastosowaniu przektadni
redukcyjnej o zbyt matym przetozeniu kinematycznym przy istniejacym hamul-
cu obciazajacym. Z tego powodu silnik nie jest w pelni obciazany przez hamulec
obciazajacy (rys. 9.).

3. Po wykonaniu modernizacji instalacji wodnej zasilajacej hamulec obciazajacy
istnieje mozliwo$¢ obciazania silnika do mocy okoto 227 kW (punkt ,;j” na
rys. 9.), co w przyblizeniu odpowiada jego mocy nominalne;j.

4. Zastosowanie przeptywomierza w instalacji wodnej zasilajacej hamulec obcigza-
jacy oraz dynamometru tensometrycznego pozwoli na jednoczesny pomiar oraz
rejestracje tych parametrow z do§¢ duza doktadnoscia, przyczyniajac si¢ do pet-
niejszej kontroli procesu obciazania silnika.
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ABSTRACT

The paper presents investigations into causes and solution of problems of operation re-

lated to insufficient capability to load GTD-350 gas turbine in the laboratory test bed. Additionally
the paper presents identification of the object of study and proposes procedures to be used to
determine torque and horse-power of the engine which in turn allow developing characteristics of
co-operation of the engine with loading brake.
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