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WPLYW REGULACJI SPREZARKI UPUSTEM
POWIETRZA NA ZAPAS STATECZNEJ PRACY

MAREK ORKISZ (DEBLIN)

Przedstawiono analize wplywu regulacji sprezarki upustem powietrza na zapas statecznosci
jej pracy oraz ocene wplywu iloéci upuszczanego powietrza na przemieszczenie linii wspblpracy

turbiny i sprezarki w stanach ustalonych.

1. WsTEP

Zaleznie od formy konstrukcyjnej turbinowego silnika odrzutowego i
warto$ci sprezu, w celu niedopuszczenia do wystapienia zjawiska pracy
niestatecznej sprezarki nalezy ja regulowa¢. Powszechnie przyjmuje sie,
ze jezeli sprez sprezarki ma warto$¢ [3]:

II%,; > 6...9 - stosuje si¢ upust powietrza z dwu lub trzech stopni
srodkowych sprezarki,

IT%,, > 8...10 - sprezarke (silnik) konstruuje si¢ wielowirnikowa,

IT%,, > 10- stosuje sie sterowanie lopatek wierica dyfuzorowego spre-
zarki pierwszych i ostatnich jej stopni. Niekiedy w konstrukcjach o
IT%,, = 6...10 reguluje sie lopatki wieica dyfuzorowego tylko pierwszych
stopni.

W konstrukcjach wielowirnikowych o bardzo duzych sprezach dla
zachowania wymaganej wartosci zapasu statecznosci w calym zakresie
eksploatacyjnych predkoéci obrotowych silnika stosuje si¢ jednoczesnie
upust powietrza i sterowanie lopatek wierica dyfuzorowego. Czasami, dla
zachowania wymaganych parametréw uzytkowych, oba sposoby regula- .
cji wystepuja, juz w silnikach ze sprezarkami o umiarkowanych sprezach
np. silnik ”31” serii 5 (IT};, =9,1).
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Rys. 1. Zaleznoé¢ zapasu statecznoéci sprezarki AZ bez upustu i z upustem od predkosci
obrotowej silnika [3]

Zmniejszajac predkoéé obrotows silnika w stosunku do predkosci
obrotowej obliczeniowej, kat natarcia lopatek srodkowych stopni spreza-
rki prawie sie nie zmienia. Natomiast znacznie zmniejsza si¢ na pierw-
szych stopniach. Prowadzi to do spadku wartosci sprezu sprezarki, jej
sprawnoéci oraz zapasu statecznosci. Upuszczajac cze$¢ powietrza z
kanalu przeplywowego sprezarki (ze érodkowych stopni) na zewnatrz
silnika lub w przypadku silnikéw dwuprzeptywowych do kanalu zew-
netrznego, powoduje sie wzrost natezenia przeplywu powietrza przez
pierwsze stopnie, a tym samym zmiane kata natarcia lopatek tych stopni.
Dobierajac odpowiednio ilo§é upuszczonego powietrza mozna zapewni¢
oplyw lopatek bliski obliczeniowemu, pozwalajac tym samym na zacho-
wanie wysokiej wartosci sprawnosci sprezarki i wymaganego zapasu sta-
tecznosci w calym zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych sil-
nika.

Na ogél iloé¢ upuszczonego powietrza stanowi ok. 15,...,25% ilosci
powietrza przepltywajacego przez sprezarke w tym zakresie pracy 2, 3].

Regulacja sprezarki upustem jest efektywna dla malych i srednich
predkoéci obrotowych silnika. W przypadku silnikéw jednowirnikowych
w zakresie tych predkosci obrotowych wystepuje znaczne obnizenie za-
pasu statecznosci sprezarki w stosunku do warunkéw obliczeniowych.
Na rys.1. przedstawiono zalezno$¢ zapasu statecznosci sprezarki, bez
upustu i z upustem [3], od predkosci obrotowe; silnika. Z przebiegu krzy-
wych wynika, ze w zakresie predkosci obrotowej biegu jatowego obnizenie
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wartoéci zapasu statecznosci w stosunku do sprezarki z upustem wynosi
ok. 75% i osiaga wartoéé bliska tej, ktéra jest dopuszczalna dla przy-
spieszania zespolu wirnikowego [5].

2. MODEL OBLICZENIOWY

Réwnanie bilansu mocy dla turbiny i sprezarki z upustem powietrza
mozna napisa¢ w postaci [4]

(2.1) mrly = 1yl + (1 — )l

gdzie My oznacza natezenie przeplywu spalin przez turbine, m; — na-
tezenie przeplywu powietrza w przekroju wejéciowym sprezarki, Iy —
prace turbiny, [, — prace sprezarki oraz I, — prace sprezarki konieczna
do sprezenia upuszczonego powietrza.

Podstawiajac do (2.1) zalezno$¢ na prace sprezarki w postaci

k=1 1
(2.2) L=cTH(IT: T — I)F
i na prace turbiny w postaci
/ * 1 *
(2.3) Ir =615 |1 - —5= | 1
Hy-

gdzie c,, ¢, oznacza odpowiednio cieplo wlasciwe powietrza i spalin, K
— odpowiednio wykladnik izentropy powietrza i spalin, I} — sprez spre-
zarki, IT} — spadek ci$nienia w turbinie, 1} — sprawno$¢ sprezarki oraz
1y - sprawno$¢ turbiny.

Przyjmujac, ze dla eksploatacyjnych zakreséw pracy silnika spadek
ciénienia w dyszy wylotowej i w wieficu dyszowym turbiny jest krytyczny
[1], czyli II} =const, po przeksztalceniach stopien podgrzania strumienia
ma postac

Li_l
AR v
Ty ngmiC

gdzie dla uproszczenia zapisu
l; =1./l, podzial pracy sprezarki z upustem,

v = my/my stosunek natezen przeplywu,
k-1
C=1-1/IT14" = const (z zalozenia).

(2.4) N [1+1L(v-1)),
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Rys. 2. Charakterystyka sprezarki z upustem powietrza [4] IT} - sprez; A* - stopiefi
podgrzania strumienia; 1 - linia wspélpracy turbiny i sprezarki w stanie ustalonym

Jezeli upust powietrza jest zza sprezarki, co ma czesto miejsce gdy
jest ono wykorzystywane do zasilania kabiny pilota, to wéwczas I = I,
i zalezno$¢ (2.4) przyjmuje postaé [4]:

M
(2.4 A* = __,1_0_11 2.

Ns"T
Z zaleznosci (2.4') wynika, ze dla zachowania tej samej wartosci wzgledne;
gestoséci strumienia ¢();) i sprezu sprezarki IT; nalezy zwiekszy¢ tem-
perature T3 wraz ze wzrostem iloéci upuszczonego powietrza. Jezeli
natomiast silnik jest regulowany wg programu A* = const i pole prze-
kroju dyszy wylotowej ma warto$¢ stala As = const, to linia wspélpracy
turbiny ze sprezarka oddala sie od granicy pracy statecznej w strone
wiekszych wartosci wzglednej gestoéci strumienia i nizszych wartosci
sprezu sprezarki. Powyzsze przedstawiono na rys. 2.

Podzial pracy sprezarki z upustem mozna obliczy¢ w przyblizeniu
zakladajac, ze sprez kazdego z jej stopni jest identyczny. Jezeli spreza-
rka jest o ”j” stopniach a upust jest ze stopniem ”i”, to sprez sprezarki
w miejscu upustu ma wartos¢

1, = /T

Stad wykorzystujac znana, zalezno$¢ na prace sprezarki, podzial jej pracy
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mozna opisa¢ wzorem

RIC)
v olle ™ il
(2.5) ly=—7F5—.
mF -1

Dla programu regulacji silnika A* = const sprez sprezarki z upustem
otrzymuje sie po przeksztalceniu zaleznosci (2.4), w postaci

k
o e CA* -
(2.6) m, = (1+l_s(V—1) + ) :

Wykorzystujac pojecie wspélczynnika zapasu statecznosci sprezarki

opisanego wzorem [5]
H*

gr
_ 13
mozna oszacowa¢ wplyw upustu powietrza na przemieszczenie si¢ linii
wspélpracy turbiny ze sprezarka, w stosunku do sprezarki bez upustu,
a tym samym na warto$¢ wspélczynnika zapasu statecznosci za pomoca
zaleznoéci na wzgledna warto$é wspélczynnika statecznosci sprezarki,
opisana wzorem

=

7 - wspdlczynnik statecznosci sprezarki z upustem

-1
wspélczynnik statecznosci sprezarki bez upustu

a po podstawieniu odpowiednich wartosci
(ninrCA* + 1)F

o
( H*!Z*CA* +1)k-1
1+1,(v-1)

7 przedstawione] zaleznoséci wynika, ze dla wyzej okreslonego pro-
gramu regulacji silnika, przemieszczenie linii wspélpracy turbiny ze spre-
zarka, z upustem zalezy od podzialu pracy sprezarki I, i stosunku natezen
przeplywu v. ;

(2.7) Z = -1

3. WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ podzialu pracy sprezarki z upu-
stem powietrza od sprezu sprezarki i miejsca usytuowania tego upustu.
Do analizy przyjeto sprezarke o szeéciu stopniach. Z przebiegu wykresu
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Rys. 3. Zaleznoéé podzialu pracy sprezarki I, z upustem powietrza a - od sprezu sprezarki; b
- od miejsca usytuowania upustu; i - liczba stopni sprezarki przed upustem; j - liczba stopni
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Rys. 4. Zalezno$¢ przyrostu zapasu statecznosci sprezarki Z od ilosci upuszczonego powietrza
v i stopnia podgrzania strumienia A*

na rys. 3a wynika, ze dla danego usytuowania upustu, sprez calkowity
sprezarki nie jest czynnikiem decydujacym o podziale pracy sprezarki.
Do rozwazati modelowych mozna przyjaé, ze I, = f(II}) = const. Od-
chylenie standardowe takiego zalozenia jest na poziomie S,; = 0,02,
co stanowi w zaleznoéci od usytuowania upustu ok. 4%. Decydujacy
wplyw na podzial pracy sprezarki ma usytuowanie upustu, co wynika z
zaleznosci (2.5) i co przedstawiono na rys. 3b.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ przyrostu zapasu statecznosci
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sprezarki od ilosci upuszczonego powietrza i stopnia podgrzania strumie-
nia. Z przebiegu krzywych wynika, Ze stosujac upust powietrza mozna
zwiekszy¢ zapas statecznosci sprezarki od 5,5% do 13,5%.

4. WNIOSKI

Upust powietrza nie jest najefektywniejszym sposobem zabezpie-
czenia sprezarki przed niestateczna jej praca. Jednak w sprezarkach
o matych sprezach pozwala na zachowanie prostszej konstrukcji silnika
w stosunku do silnikéw wielowirnikowych lub z nastawnymi lopatkami
wiefica dyfuzorowego. Sposéb ten jest czasami wykorzystywany do zwie-
kszenia zapasu statecznoéci sprezarki takze silnikéw wielowirnikowych
podczas ich rozruchu np. silnik R-11-F300.
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Rys. 5. Charakterystyka obrotowa silnika ze sprezarka regulowana upustem powietrza: K -
ciag silnika; T - temperatura spalin przed turbina; b; - jednostkowe zuzycie paliwa

W silnikach turbinowych ze sprezarka regulowana upustem powietrza
dla zachowania przyjetej predkosci obrotowej, w zakresie jego otwarcia,
nalezy zwiekszy¢ temperature spalin przed turbina. Towarzyszy jednak
temu zmniejszenie sie wartosci ciagu i ekonomicznosci silnika. Powyzsze
przedstawiono na charakterystyce obrotowej (rys.5).

Poréwnujac otrzymane wyniki z danymi zawartymi w literaturze
mozna stwierdzié, ze opisany sposéb jest wystarczajaco dokladny do
wstepnego oszacowania iloéci powietrza upuszczonego, niezbednej do za-
pewnienia statecznej pracy sprezarki.
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PeszomMme

BIIMSHUE PET'YJISLIMA OTBOPOM BO3IIYXA HA 3AITAC YCTOWYUBOU PABOTBI
KOMITPECCOPA

Yka3aHbl aHaJIM3 BIHAHHA peryiasuui orGopoM BO3AyXa OT KOMIPeCcOpa Ha 3amac
ero yCTOMYHBOM paGoOTHI, a TaK)Ke OLIEHKA BIMSHHS KOJNHYECTBa OTOMpPaeMOro BO3[NyXa
Ha IIOJIOXKeHHe JIMHHH COBMECTHOH paboThl TypGMHBI H KOMIIpECCOpa B yCTaHOBJIEHHBIX
PeXXHMaXx.

SUMMARY

THE INFLUENCE OF AIR-COMPRESSOR ADJUSTMENT BY MEANS OF AIR-BLEED
ON THE RESERVE OF ITS STABLE OPERATION

Here is presented the analysis of the influence of air-compressor adjustement by means of
air-bleed on the stability reserve of its operation and the estimation of the influence of carried
away air amount on the shift of turbine and air-compressor cooperation line in stable states.
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