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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z estymacja punktu pracy sprezarki w oparciu
0 jej charakterystyke. Analizowano problematyke zwiazang z praca poszczegolnych stopni zespotu ze
wzgledu zmiany kata natarcia strumienia w wyniku zmian predkosci obrotowych. Przedstawiono
wyniki analizy numerycznej optywu stopnia sprezarki. Zanalizowano zmiang potozenia linii pracy
silnika w wyniku wyboru kata natarcia na zakresie obliczeniowym. Zaprezentowano problematyke ze
zmiang warunkow pracy poszczegdlnych stopni sprezarki.
Stowa kluczowe: sprezarka osiowa, optyw palisady sprezarki, pompaz, turbinowe silniki odrzutowe.

1. WPROWADZENIE

Rozpatrujac podstawowe wymagania stawiane przed sprezarkami w zakresie ich parametrow
nalezy rozpatrywacé sprez, sprawno$¢ i moc potrzebng do napedu tego zespotu silnika. Dlatego, jak
w kazdym tego rodzaju urzadzeniu, istotne jest okreslenie zakresu obliczeniowego pracy, na ktérym
bedzie ono mogto pracowa¢ dowolnie dtugo Iub jest to punkt znajdujacy si¢ w poblizu maksymalnych
predkosci obrotowych zwigzanych z maksymalnym sprezem. W celu okreslenia punktu pracy
sprezarki wykorzystuje si¢ jej charakterystyki. Charakterystyka spr¢zarki osiowej jest zaleznoscia
sprawnosci efektywnej sprezarki i sprezu od masowego (badz objetosciowego) natezenia przeptywu,
co okresla stopien doskonalosci procesu sprezania.

77:;”:=f(r&) przy P31, ;n=const (1)
gdzie:

Mg — sprawnos¢ efektywna sprezarki w parametrach spigtrzenia,

T — spre¢z sprezarki w parametrach spigtrzenia,

m — masowe nat¢zenie przeplywu,

P — ci$nienie atmosferyczne,

Ty — temperatura otoczenia,

n — predkos$¢ obrotowa sprezarki.
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Rys. 1. Charakterystyka sprezarki silnika E** firmy General Electric [3].

Znajomo$¢ charakterystyki jest konieczna do okreslenia mozliwosci eksploatacyjnych silnika.

W przypadku sprezarki silnika E? (rys. 1)

punkt obliczeniowy (design point) potozony jest ponizej

100% predkosci obrotowej uzyskujgc sprez =20 ktory w przypadku zakresu maksymalnego
odpowiadajgcego 102,5% sprezarka osiaga 7'=29.
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Rys. 2. Zmiany sprezu zr,” w zaleznosci od
roku wprowadzenia silnika do produkcji [2].

W przypadku sprezarek osiowych wykorzystywanych
w lotniczych silnikach turbinowych istnieje tendencja do
cigglego wzrostu tego parametru (rys. 2), co korzystnie
wplywa na sprawnos¢, gabaryty i mas¢ catego silnika.
Sprawnosci politropowe sprezarek osiagaja obecnie
warto$¢ rzedu 92% przy sprezach 7'=50, ktore juz
wystepuja np. w dwuprzeptywowym odrzutowym silniku
wentylatorowym RR Trent 1000.

W przypadku dostepnej charakterystyki (z precyzyjnymi
danymi liczbowymi) przedstawionej na rysunku 1 — jest to
tak zwana charakterystyka normalna, ktora cechuje pewna
niedoskonato$¢ ze wzgledu na zalezno$¢ masowego
natezenia przeplywu strumienia 71 od parametrow
zewngtrznych otoczenia tzn. temperatury (7y) 1 ci$nienia
(pg)- Powoduje to, Ze tego typu charakterystyki nie s raczej
wykorzystywane ze wzglgdu na ich ograniczong przydatnos¢
w systemach sterowania podczas lotu spr¢zarkami a wigc
rowniez i silnikami.

* General Electric E? silnik zbudowany w ramach projektu Energy Efficient Engine o ciggu K=16 000 daN, stopniu podziatu

masowego natgzenia m=69i sprezu wentylatora

1,61.
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2. LICZBY KRYTERIALNE A CHARAKTERYSTYKA SPREZARKI

W celu ominigcia problemoéw zwiazanych z wptywem temperatury i ciSnieniem otoczenia na
masowe natgzenie przeptywu 71 wprowadza si¢ parametry kryterialne zgodnie z teorig dynamicznego
podobienstwa. W sprezarkach, azeby zachowa¢ dynamiczne podobienstwo, musi by¢ zachowane
geometryczne podobienstwo (w tym rowniez w zakresie szorstko$ci powierzchni, kinematyki
przeptywu (trojkatow predkosci przeptywu na wlocie wirnikow) i liczb kryterialnych (Ma, Re, Nu,
Fr, k). O ile liczb¢ Nu odpowiadajaca za wymiang ciepta i Fr (dziatanie sit cigzkoSci) mozna
pominaé, to pozostate nalezy uwzgledniac.

Rownanie masowego natezenia przeptywu w postaci kryterialnej przy wykorzystaniu zalezno$ci
termogazodynamicznej daje zwigzek ze wzgledng gestoscig strumienia g(/).

\/F = l;Aq(/i)

My = M———

2

gdzie:
T, p" — temperatura i ciSnienie spietrzenia strumienia,

k=f1 (k,R) — parametr bedacy funkcja wtasciwosci czynnika roboczego,

A — pole przekroju kanatu przepltywowego sprezarki,
q(A) — wzgledna gesto$¢ czynnika roboczego,

W przypadku zachowania statej wartosci liczby Ma wzgledem bezwzglednej predkosci przeptywu
c; = const 1 q(A) = const uzyskuje si¢ stalg warto$¢ kryterialnego masowego nat¢zenia przeptywu
ktore redukuje si¢ do warunkéw normalnych i zakresu maksymalnego. W przypadku fizycznej
predkosci obrotowej n redukuje si¢ ja rowniez do predkosci obrotowej kryterialnej 7., poprzez liczbe
podobienstwa jakim jest liczba Ma dla predkosci w kierunku obwodowym.

Ma, = const L |= const (ny,. ) 3)

Jr

Wykorzystujac parametry kryterialne uzyskiwana jest charakterystyka uniwersalna (rys. 3), ktorej
cechami jest:

o wzrost predkosci obrotowej powoduje wzrost kata nachylenia krzywych zmiany sprezu w funkcji
n," = f (niy,) co zwiazane jest z dyfuzorowos$cia kanatu, ze zmiang $cisliwosci strumienia przez
wzrost liczby Macha i wicksza wrazliwoscig uktadu na zmiang kata natarcia strumienia (przektada
si¢ to na mozliwo$¢é powstawania strat);

e przy maksymalnych predkosciach obrotowych (100-110%) galezie charakterystyk przechodzg
w linie pionowe zwigzane jest to z pojawianiem si¢ predkosci krytycznych na ostatnich stopniach,
w konsekwencji czego uzyskiwany jest maksymalny wydatek powietrza przy jednoczesnym
mozliwym szybkim wzroscie strat;

e kazdej predkosci obrotowej odpowiada granica pracy statecznej (rotating stall line), ktdra ze
wzrostem predkosci obrotowej rosnie, przy jednoczesnym zawezaniu si¢ przedziatu mozliwosci
pracy ze zmiang warto$ci masowego natgzenia przeptywu powietrza (#1) i niewielkie zmiany
m prowadzg do wejscia w strefy pracy niedopuszczalnej (migdzy innymi w pompaz).
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Rys. 4. Wplyw liczby Reynoldsa na parametry
pracy sprezarki: 1 — sprawno$¢; 2 — sprez;
3 — natezenie przeptywu [7].
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Zmiana parametrow lotu, w tym szczegolnie predkosci i wysokosci, powoduje zmiang wartosci liczby
Reynoldsa, ktora maleje wraz z wysokos$ciag. W przypadku maszyn wirnikowych warto$¢ jej wynosi
powyzej 10°. Liczba Reynoldsa w swoim definicyjnym zapisie okre$la znaczenie sit bezwladno$ci
w odniesieniu do lepkosci.

wiby

Re = “)

Vi
gdzie:
wy — predkos¢ strumienia na wejsciu do wirnika;
b, — cigciwa profilu pidra topatki;
vy — lepkos¢ statyczna plynu;

Mozna réwniez zamiast predkosci w; do wyznaczania Re wykorzystywac predkos¢ obrotowa
oraz w tym przypadku charakterystyczny wymiar liniowy musi wystepowaé w drugiej potedze.
Warto$¢ jej uzalezniona jest od wymiardw (Srednicy) sprezarki lub dtugosci pior topatek oraz
procesé6w laminarno-turbulentnych zachodzacych w warstwie granicznej. Przy wykorzystaniu
wspolczynnika lepko$ci dynamicznej liczbg Reynoldsa mozna uzalezni¢ od parametréw spigtrzenia
p1’> T na wejsciu do sprezarki.

Re=f(’T’L} 5)

1

Warto$¢ Re wptywanam, 7, i7" (rys. 4). Powyzej wartosci Re>2x10° wptyw jest niewielki [5],
[7], lecz nalezy bra¢ po uwage polozenie punktu pracy sprezarki w stosunku do GSP (granicy pracy
statecznej). W przypadku bliskiego potozenia (co jest normalne w przypadku lotéw na duzych
wysoko$ciach) nawet nieznaczne zmiany sprezu mogg prowadzi¢ do wchodzenia w zakresy pracy
niestatecznej, szczeg6lnie narazone na to sg silniki o nieduzych gabarytowo sprezarkach [7]. Wynika
to z malych wartosci liczb Reynoldsa.

3. ZMIANA PARAMETROW STRUMIENIA W STOPNIACH SPREZARKI

Praca sprezarki zwigzana jest ze zmianami predkosci obrotowej co powoduje, ze wystepuje
konieczno$¢ wyznaczania krzywej pracy silnika — EWL (ang. engine working line — rys. 1) na
zakresach ustalonych. W przypadku proceséw przejsciowych zwigzanych z akceleracja i deceleracja
nastepuje przemieszczenie si¢ krzywej pracy silnika do gory lub do dotu. Istotne jest samo potozenie
krzywej na zakresach przejSciowych w stosunku do granicy pracy statecznej jak rowniez czasu
zachodzacego procesu, ktory w sposob istotny powigzany jest z charakterystyka masowo-
sztywno$ciowego zespotu wirnika [9].

Celem ulatwienia analizy procesow zachodzacych w zespole sprezarki (ktore obecnie moga
sktadadsi¢ nawet z trzech podzespotéw) charakterystyka catego zespohu sprezarki moze bycdzielona
na charakterystyki poszczegdlnych zespotdow sprezarki (np. wentylatora — rysunek 5, sprezarki
$redniego i wysokiego ci$nienia).

Uzyskany charakter przebiegu krzywej pracy silnika na rysunku 5 odpowiada pracy wentylatora
z ujemnymi katami natarcia strumienia na pierwszych stopniach przy dodatnich katach na ostatnich
stopniach i jest zgodny z danymi literaturowymi [3]. Rozktad predkosci na pierwszym stopniu
sprezarki (na wiencu wirnikowym i kierownic) przy ujemnym kacie natarcia przedstawia rysunek 6.
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Rys. 5. Charakterystyka wentylatora z silnika typu DTSO o matym stopniu
dwuprzeptywowosci z naniesiong linig pracy silnika na zakresach ustalonych
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Rys. 6. Rozktad predkosci na pierwszym stopniu wentylatora (strzatka okresla kierunek
naplywu strumienia powietrza) [opracowanie wlasne]

Zapewnia to w przypadku matych predkosci obrotowych silnika, ponizej 80%, prace na zakresie
pracy statecznej (wentylator nie bgdzie wchodzit w pompaz). Zaprojektowany w ten sposob
wentylator nie zapewnia jednak na zakresie obliczeniowym minimalnych strat, co nie pozwala na
uzyskanie maksymalnej sprawnosci i sprezu. Uktady konstrukcyjne projektowane pod wzgledem
minimalnych strat na zakresie obliczeniowym charakteryzuja si¢ podatno$cia zwigzana
z wchodzeniem w pompaz na zakresie wysokich predkosci obrotowych juz ponizej 85% (rys. 7).
Jest to oczywista wada tego uktadu.
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Rys. 7. Charakterystyka sprezarki projektowanej pod wzgledem minimalnych strat
na zakresie obliczeniowym, gdzie: surge line — granica pracy statecznej; throttle line
— linia pracy sprezarki; corrected speed — zredukowana predkoscobrotowa [3].

Potozenie linii pracy (Throttle line) na zakresach ustalonych jest wynikiem doboru katéw natarcia
palisady. W przypadku wyboru pracy na zakresie obliczeniowym z minimalnymi stratami, palisady
winne pracowacéprzy zerowych katach natarcia i. Na rysunku 8 przedstawiono na podstawie
przeprowadzonych analiz z danych literaturowych [3], [7] jak w takiej sytuacji zmieniajg si¢ katy
natarcia w zaleznosci od zakresu pracy silnika (7 — predkosci obrotowej) pierwszego i ostatniego
wienca wirnikowego spre¢zarki. W przypadku pracy przy zerowym kacie natarcia na zakresie
obliczeniowym (rys. 8a) powoduje do$¢ znaczne zmiany kata i (Ai = 15° — dla 1-go stopnia oraz
Ai = 6° — dla 6-go stopnia) przy zmniejszajacej si¢ predkosci obrotowej. W przypadku pracy na
zakresie obliczeniowym z ujemnymi katami (rys. 8b) pierwszego stopnia (2 — WW st.1) uzyskuje si¢
w doé¢szerokim zakresie mniejsze zmiany kata natarcia (Ai = 11° — dla 1-go stopnia oraz Ai = 4,5°
— dla 6-go stopnia).
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Rys. 8. Zmiana kata natarcia pierwszego (WW st.1) i ostatniego (W W st. 6) stopnia sprezarki od predkosci

obrotowej silnika 77 , gdzie a) sprezarka projektowana do pracy przy minimalnych stratach na zakresie
obliczeniowym; b) sprezarka pracujaca w szerokim zakresie predkosci obrotowych [opracowanie wlasne]
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Istotnym zagadnieniem pracy sprezarki jest praca jako catego uktadu (rys. 1). Jak rowniez
zachowanie si¢ poszczegolnych stopni sprezarki osiowej wielostopniowej podczas zmiany zakresu
(wyjscie poza punkt obliczeniowy). Czeg$ctego zagadnienia zostata przedstawiona w postaci zmian
katéw natarcia strumienia lecz nie wyczerpuje to catosci zagadnienia.

W celu estymacji punktu pracy (badz zakresu pracy) nalezy analizowaczachowania si¢ rowniez
parametréw pracy poszczegdlnych stopni. Analiza tego procesu zostata przedstawiona na rysunku 9.
Punktem obliczeniowym pracy zespotu jest punkt A. Natomiast punkty B i C odpowiadaja pracy
przy zmieniajacym si¢ masowym natezeniu przeptywu powietrza, wyrazonym przez wspotczynnik
przeptywu (ang. flow coefficient) ¢ =V, / U. W przypadku znacznego spadku wartosci wspotczynnika
(ponizej wartosci obliczeniowej) przy spadku predkosci obrotowej silnika, punkt pracy przesunat
si¢ do punktu B, co spowodowato obnizenie wspotczynnika cisnienia y = Ah;,/ U? na pierwszym
stopniu (INLET STAGES) i na ostatnim (EXIT STAGES). W przypadku stopnia ostatniego
dodatkowo nastepuje wzrost wartosci wspotczynnika przeptywu ¢ powyzej wartosci obliczeniowe;.
Ze wzgledu na duza stromo$éprzebiegu charakterystyki ostatniego stopnia w stosunku do pierwszego,
to nieznaczna zmiana ¢ na ostatnim stopniu daje o wiele wicksze zmiany i anizeli na pierwszym.
Jezeli spadek ¢ bylby niewielki, przy stalej predkosci obrotowej sprezarki, spowodowato by to wzrost
wspolczynnika ci$nienia v, a nie spadek.
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Rys. 9. Zmiana potozenia punktu pracy w stopniu pierwszym, srodkowym i ostatnim w zaleznosci od
zmiany wspotczynnika przeptywu ¢ w danym stopniu
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Sytuacja odwrotna tzn. wzrost warto$ci ¢ powyzej wartosci obliczeniowej (w punkcie A) na
wlocie, czyli przemieszczenie si¢ punktu pracy do punkt C, spowoduje na stopniu koncowym wzrost
wspotczynnika ci$nienia powyzej obliczeniowego przy spadku wspotczynnika wydatku ponizej
obliczeniowego. Zmiana sprawnos$ci adiabatycznej spr¢zarki (ang. adiabatic efficiency) # jest
analogiczna do zmian wspotczynnika cisnienia z jednym zastrzezeniem, ze w przypadku pracy
w punkcie B na wlocie nast¢puje duzy spadek sprawnosci, z powodu zbyt niskich warto$ci masowego
nat¢zenia przeplywu powodujacych niestabilno$éprzeptywu. W przypadku stopni $§rodkowych
(MIDDLE STAGES) zmiana parametru przeptywu na stopniu pierwszym w malym stopniu
przektada si¢ na zmiany parametréw na stopniach srodkowych.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ztozonos$¢estymacji punktu pracy zespotu sprezarki osiowej z uwagi
na ztozonoséprocesu zachodzacego w sprezarce tego typu. Z jednej strony duza zaletg tego typu
zespolu jest mozliwo$étworzenia ukladow sktadajacych sie¢ z ,,dowolnej” liczby stopni
o jednakowych zasadach pracy kazdego z nich. Z drugiej strony wystepuje problem pogodzenia
punktu pracy szczegdlnie pierwszego i ostatniego stopnia sprezarki w uktadach wielostopniowych.
Zwiazane jest to z utrzymaniem odpowiednich parametrow takich jak sprawno$z, sprez czy
odpowiedniego wspotczynnika wydatku strumienia — celem uniemozliwienia wchodzenia w zakresy
pracy niestatecznej. Estymacja parametrow pracy (punktu pracy) wptywa w istotny sposéb na prace
uktadu (na potozenie linii pracy), i moze zawe¢zaczakres pracy silnika (sprezarki) z uwagi na
mozliwo§éwchodzenia w pompaz. Przedstawione analizy dostarczaja istotng informacje¢, ze praca
z ujemnymi katami natarcia w punkcie obliczeniowym daje korzystniejsze warunki pracy sprezarki
ze wzgledu na zmiany predkosci obrotowych. Okreslanie warunkéw pracy oraz potozenia punktow
pracy na charakterystyce jest istotne z punktu mozliwo$ci badan zapasu stateczno$ci sprezarki.
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ESTIMATING THE COMPRESOR’S WORKS POINT
AND ITS PARAMETERS BASED ON PERFORMANCE
OF COMPRESSORS

Abstract

This paper presents problems concerning the estimation of the point works_of the compressor
and its parameters based on its characteristics. Problems connected with the work of individual
compressor stages regarding the change of the angle of attack stream as a result of changes in rotating
velocities were analysed Results of the numerical analysis of the stage compressor’s round flow were
demonstrated. The- dislocation of the work line of the engine as a result of the choice of the angle of
attack on the computational range were presented. Problems with modifying work conditions for
individual compressor stages were presented.

Keywords: axial compressor, flow around grid of blades, surge, turbine-jet engine.



