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BADANIA EKSPERYMENTALNE POLA TEMPERATUR 
ZA KOMORĄ SPALANIA TURBINY GAZOWE3*^

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań eksperymen- 
talnych rozkładu pola temperatur oraz pulsacji temperatury lokalnej 
za komorę spalania, w stenach ustalonego obciążenia. Badaniami 
objęto turbinę gazową lotniczą typu lekkiego, dwuwałową o central­
nej komorze spalania. Wykonano również pomiary temperatury lokalnej 
przy wymuszonej pulsacji strumienia paliwa o sterowanej częstotli­
wości. Przedstawiono próbę wyjaśnienia niektórych zjawisk powodują­
cych niestacJonarność 1 niejednorodność pola temperatur w płaszczyź­
nie wylotowej komory spalania.

1. WPROWADZENIE

Problem stabilizacji płomienia w komorze spalania wymaga na ogół reali­
zowania strefy martwej” wytwarzanej przez zawirowanie powietrza pierwotne­
go. W rezultacie w komorze spalania występuje ruch wirowy spalin nałożony 
na ich ruch postępowy. Przepływ ten Jeet dodatkowo skomplikowany w stre­
fie rozcieńczania spalin skutkiem procesu mieszania się zimnego powietrza 
wtórnego, wnikającego w strumień spalin pierwotnych, prostopadle do osi 
komory spalania. Pole temperatur za komorą spalania jast więc niejedno­
rodne i może wykazywać pełzanie izoterm w stanach ustalonego obciążenia 
turbiny gazowej. W rezultacie w układzie występują miejscowe temperatury 
przewyższające średnią temperaturę spalania, miarpdajną dla określenia 
sprawności silnika.

Nierównomierność pola temperatur przed turbiną zmusza do obniżenia 
temperatury średniej, a zatem i do spadku sprawności silnika. 2 tą nie- 
równomiernością związane są inne niekorzystne zjawiska w samej eksploata­
cji turbiny, np. paczenie się korpusu.

Pulsacje temperatury miejscowej i ciśnienia gazów za komorą spalania 
stanowią niebezpieczeństwo dla wytrzymałościowych własności łopatek

Praca wykonana w ramach CPBP 02.18, kierunek 2, zadanie 2.2.4.4
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kierowniczych i wirnikowych turbiny pracujących w ciężkich warunkach 
(wysoka temperatura). Zagadnienia te maję szczególne znaczenie w turbi­
nach gazowych o małych mocach z pojedynczą, centralną komorę spalania.

Do chwili obecnej nie zbudowano uniwersalnego i dokładnego modelu 
matematycznego obliczania komór spalania uwzględniającego niestac jonarność 
i kołową niesymetrię rozkładu temperatury [_9,10 ,11,12 ,15 ,19,20,21,23j . 
Istniejące modele nie są kompletne, co związane jest ze złożonością i nie­
dostatecznym poznaniem zjawisk zachodzących w obrębie komory spalania.

Identyfikacja eksperymentalna pola temperatur za komorą spalania, 
w szczególności:

a) braku symetrii kołowej tego pola,
b) zjawiska wolnozmiennego pełzania izoterm,
c) szybkozmiennych pulsacji temperatury lokalnej,

jest podstawowym celem prac prowdzonych w ramach CPBP w zadaniu pt. "Ba­
dania nieustalonych procesów wymiany ciepła w komorach spalania turbin 
gazowych” [7,8 ,16 ,17,18] . Badania te mogłyby pozwolić na dokonanie próby 
budowy modelu matematycznego obejmującego zbadane charakterystyki i ewen­
tualne określenie metod kształtowania tych charakterystyk stosownie do 
żądanych cech konstrukcyjnych.

2. OKREŚLENIE OBIEKTU BADAŃ

Badaniami objęto turbinę gazową lotniczą produkcji krajowej, dwuwałowę, 
typu lekkiego, służącą do napędu helikoptera (rys. 1). Pracuje ona w obie­
gu prostym, otwartym. Turbina gazowa posiada centralną komorę spalania, 
sprężarkę 8-stopniową, w tym 7 stopni osiowych i ostatni promieniowy. Tur­
bina sprężarkowa Jest 1-stopniowa, zaś turbina napędowa 2-stopniowa. Moc 
efektywna turbiny gazowej oddawana Jest na stoisku badawczym poprzez dwu­
stopniową przekładnię na hamulec wodny.

Parametry nominalne turbiny: moc efektywna 236 kW, prędkość obrotowa 
sprężarki i turbiny sprężarkowej nj = 40 500 obr./min, prędkość obroto­
wa turbiny napędowej n2 = 24 000 obr./min, stosunek ciśnienia 5.1, tem­
peratura gazów za komorą spalania 870°C.

Komora spalania (rys. 2) Jest komorą indywidualną, typu rurowego
0 przepływie zwrotnym, usytuowaną w płaszczyźnie przechodzącej przez oś 
silnika i zasilającą bezpośrednio łopatki kierownicze turbiny sprężarko­
wej na całym obwodzie. Rura żarowa posiada śrsdnicę D « 0,21 m, długość
1 = 0,33 m. średnia prędkość spalin w płaszczyźnie wylotowej komory spa­
lania wynosi 100-150 m/s w obszarze od mocy minimalnej do mocy maksymal­
nej. Dysza peliwa jest typu promieniowego, jednostronna zabudowana w osi 
symetrii kadłuba komory. Turbina pracuje^na paliwie płynnym (nafcie lot­
niczej) dostarczanym pompą paliwową napędzaną poprzez przekładnię zębatą 
od wału turbosprężarki.
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Rys. 1. Schemat badanej turbiny gazowej :
S - eprężarka, KS - komora spalania, TS - turbina sprężarkowa, TN - tur­
bina napędowa, R - reduktor, HW - hamulec wodny, n, - prędkość obrotowa 
turbiny napędowej, m - masowy strumień paliwa dostarczany do dyszy pali- 

p wowej
Fig. 1. Diagram of the tested gas turbine:

S - compressor, KS - combustion chamber, TN - power turbine, TS - compres­
sor turbine, R - reducer, HW - water (hydraulic) brake, - rotational 
speed of the compressor turbine, r<2 - rotational speed of the power tui—  

bine, m - fuel mass flux supplied to the fuel nozzle

Rys. 2. Przekrój komory spalania:
1 - korpus komory spalania, 2 - rura żarowa, 3 - dysza paliwowa, 4 - ter- 

mopara, 5 - łopatki kierownicze turbiny sprężarkowej
Fig. 2. Combustion chamber section:

1 - combustion chamber case, 2 - flame - tube, 3 - fuel nozzle, 4 - thermo­
couple, 5 - guide vanes of the compressor turbine
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Miarę obciężenia cieplnego silnika jest prędkość obrotowa turbiny 
sprężarkowej, wobec tego Ję przyjęto Jako parametr odniesienia. Dla mocy 
minimalnej (bieg Jałowy) wartość prędkości wynosi n1 « 58%. dla mocy no­
minalnej n2 = 90% oraz dla mocy maksymalnej (bieg startowy silnika)

= 95%.

3. ZASTOSOWANA TECHNIKA POMIAROWA

W pracach wykonanych w latach 1985-87 [17,18] przeprowadzono badania 
eksperymentalne na stoisku w skali technicznej. Objęły one:

1) Pomiary pola temperatur za komorę spalania, w stanach ustalonego 
obciężenia silnika.

2) Pomiary szybkozmiennych pulsacji pięciu wielkości: temperatury miejs­
cowej, ciśnienia gazów za komorę spalania oraz prędkości turbin i strumie­
nia paliwa przy ustalonym obciężeniu silnika i w warunkach pulsacyjnego 
strumienia paliwa o sterowanej częstotliwości.

Rozkład temperatury za komorę spalania mierzono w 32 punktach termopa- 
rami z nieosłoniętymi spoinami, rozmieszczonymi symetrycznie na obwodzie, 
w odległości 25 mm od płaszczyzny wlotu do wieńca kierowniczego turbiny 
sprężarkowej. Pomiar wykonywany był cięgle, natomiast rejestracja odbywa­
ła się dyskretnie metodę wybijania numerów termopar na przesuwajęcej się 
taśmie. Deden cykl pomiarowy trwał około 300 sekund. Dokładny opis rejes­
tracji przedstawiono w pracach Cl7,18] oraz [_7j.

Pulsację temperatury lokalnej mierzono w jednym punkcie w środku kana­
łu przepływowego, w płaszczyźnie wylotowej komory spalania termoparę jedno- 
punktowę nieosłoniętę o stałej czasowej około 0,025 sekundy. Przebieg 
pulsacji temperatury i innych parametrów zapisywano na rejestratorze 
4-kanałowym w ten sposób, że rejestrowano tylko odchyłki od stanu ustalo­
nego, kompensujęc stałę składowę sygnału. Przed rejestratorem zastosowano 
filtr dolnoprzepustowy o częstości granicznej 5 Hz w celu wytłumienia szu­
mów pomiarowych. Dednak filtr ten tłumił również wyższe składowe pulsacji 
wielkości mierzonych (temperatury lokalnej, ciśnienia gazów, strumienia 
paliwa, prędkości obrotowych). Skutkiem tego zestaw pomiarowy przenosił 
wiernie składowe pulsacji o częstości od O do 3 - 4 Hz. Tory pomiarowe 
wywzorcowano statycznie i dynamicznie; por. Cł7,18].
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4. POMIAR POLA TEMPERATUR W PŁASZCZYŹNIE 
WYLOTOWEO KOMORY SPALANIA

Pomiary rozkładu pola temperatur w płaszczyźnie wylotowej komory spa­
lenia wykonano w całym zakresie pracy silnika, tj. od mocy nominalnej do 
mocy maksymalnej. Badania dla stałego obciążenia silnika powtarzano w 
6 seriach pomiarowych.

Rozkład pola temperatur za komora spalania w stanach quesi-ustalonych 
nie Jest kołowo symetryczny. Na rys. 3 przedstawiono przykładowo rozkład 
temperatury wzdłuż promienia przekroju wylotowego komory spalania dla 
obciążenia nominalnego n1 = 90%. Na wykresie podano odchyłki temperatury 
lokalnej od średniej temperatury gazów za komora spalania Tempe­
raturę lokalnę w danym punkcie przyjmowano Jako średnia arytmetyczna 
z kilku wskazali tej samej termopary (przeciętnie średnia 5 wskazań).

n, = 9 0 %
20°C

Rys. 3. Charakterystyka pola temperatur za komorę spalania. Podano odchył­
ki od temperatury średniej dla obcięźenia nominalnego turbiny (dane z 1

serii pomiarowej)
Fig. 3. Characteristic of the temperature field distribution behind the 
combustion chamber. Deviations from the mean temperature for the rated 
load of the turbine have been given (data from one measuring series)
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Liczbami 1 do 8 oznaczono promienie wzdłuż wysokości kanału przepływowego, 
na których mierzono temperaturę lokalną w 4 punktach. Rozkład pola tempe­
ratur jest nierównomierny, a odchyłki od temperatury średniej wynoszą od 
-60 do +60°C. W różnych seriach pomiarowych dla tego samego obciążenia 
nie otrzymano powtarzalności rozkładu pola temperatur. Dla większej prze), 
rzystości na rys. 4 przedstawiono rozkład temperatury (odchyłki od śred­
niej temperatury) na Jednym promieniu dla obciążenia nominalnego, z trzeci 
różnych serii pomiarowych. Z analizy wyników stwierdzono przypadkowy roz­
kład temperatur, niepowtarzalny w czasie. Wobec tego wykresy na rys. 3 i< 
nie przedstawiają faktycznie chwilowego pola temperatur, lecz tylko obraz 
umownie uśredniony. Podobne wyniki otrzymano dla całego zakr su pracy 
silnika.

PRZEKRÓJ 1- 1
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Rys. 4. Odchyłki od temperatury średniej wzdłuż promienia w płaszczyźnie 
wylotowej komory spalania dla stałego obciążenia n. = 90% (Dane z trzech

serii pomiarowych)
Fig. 4. Deviations from the mean temperature along the radius in the com­
bustion chamber outlet p'ane for the steady load n, = 90% (Data from 

three measuring series)
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Niesymetria rozkładu temperatury w przekroju wylotowym Jest duża, przy 
czym jej charakter zmienia się w zależności od obciężenia turbiny. Na 
rys. 5 pokazano odchyłki temperatury na obwodzie kanału od temperatury 
średniej. W danym punkcie na obwodzie brano temperaturę średnię z 4 termo- 
per występujęcę na tym promieniu. Wykresy wykonano dla 4 obciężeń 9ilnike : 
mocy minimalnej (nj » 58%), nieco wyższej n^ = 70%, mocy nominalnej 
(n^ = 90%) oraz w pobliżu mocy maksymalnej (n^ = 93%). Przy niskich ob- 
ciężeniach turbiny (nŁ <  75%) obszary przegrzane w przekroju poprzecz­
nym za komorę spalania występuję w górnej części, a niedogrzane sę w dol­
nej części płaszczyzny wylotowej. Natomiast dla mocy większych (n1>80%) 
obszary przegrzane występuję w dolnej części przekroju wylotowego, a nie­
dogrzane w górnej lewej i prawej części, odwrotnie niż dla niskich mocy.

Rozkład temperatury dla stałego obciężenia nie jest stacjonarny (rys.6) 
Na rysunku tym wykreślono przebiegi odchyłek temperatury na obwodzie dla 
trzech serii pomiarowych, dla obciężenia nominalnego. Wykresy uzyskane 
z różnych serii pomiarowych nie sę pewne, gdyż przedstawiaję, Jak stwier­
dzono wcześniej , obraz umownie uśredniony.

Rys. 5. Rozkład temperatur na obwodzie za komorę spalania dla różnych ob­
ciężeń turbozespołu (podano odchyłki z temperatury średniej)
Fig. 5. Temperature distribution around the periphery behind the combus­
tion chamber for different loads of the turbine set (deviations from the 

mean temperature have been given)

EL£
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Rys."6 . Odchyłki od temperatury średnie] na obwodzie dla przekroju wyloto­
wego komory spalania dla obciążenia nominalnego (dane z trzech serii po­

miarowych)
Fig. 6 . Deviations from the mean temperature around the periphery in the 
combustion chamber for the rated load (data from three measuring series)

Maksymalne różnice temperatur miejscowych
.or At3 " t3«ax " t3min wyno-

sza 100 do 320UC w całym obszarze pracy turbiny. W poszczególnych 
seriach pomiarowych nie otrzymano powtarzalności wyników. Ola przykładu, 
dla obciążenia cieplnego silnike n^ • 80% otrzymano w 6 seriach rozrzut 
Atj wynoszący od 140 do 290°C.

Badania rozkładu pola temperatur w płaszczyźnie wylotowej komory spala­
nia wykazały wolnozmiennie pełzanie izotera. Zjawisko ‘pełzania' izo­
term za komorę spalania nie zostało do koóca zbadane. Zmiany w czasie sę 
na tyle duże, źe otrzymane wyniki obarczone eę błędami z powodu nlejedno- 
czesnego rejestrowania temperatur za komorę spalania. Stęd uzyskane wyni­
ki maję obnlżonę wiarygodność.

Problem nlerównomierności pola temperatur Jest znany od dawna 1 3 . 9 . 1 5 ,  
23 ,25]  , natomiast brak Jest w literaturze danych na temat zjawiska pełza­
nia izoterm. Nierównomierność pola temperatur w przekroju wylotowym powo­
duje wiele przyczyn. Jednak nie zostały one Jeezcze dostatecznie zbadane.

Dedni autorzy C2,4,241 wyjaśniaję to głównie nlerównomlernościę podawa­
nia paliwa, niesymetrycznie zabudowanę dyszę paliwowę, nierównomiernym 
polem prędkości powietrza wychodzęcego ze sprężarki, wszelkiego rodzaju 
odchyleniami od normalnego procesu spalania.
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Inni Cl.13.23] stwierdzaj«. Ze największy wpływ na rozkład taaperatury 
ma praca strefy rozcieńczania spalin w komorze spalania. Rozkład pola 
temperatur zależy od głębokości przenikania atrugi zlanego powietrza 
wtórnego, e więc od ilości, średnicy 1 położenia otworów w rurze żarowej. 
Praktycznie projektuje się otwory strafy rozcieńczania spalin na warunki 
nominalne, stęd każde odchylenie od tych warunków powoduje więkazę nie- 
równomierność pola temperatur. Eksperymenty Cl.13,22]] prowadzone przez 
badaczy radzieckich 1 zachodnich dowiodły, że zmianę położenia tych otwo­
rów można zmniejszać maksymalne różnice temperatur miejscowych o 20 - 30*fc.

W pracy C?2] przedstawiono badania seryjnych komór spalania z rurami 
żarowymi wykonanymi metodę gięcia i zgrzewania. Tak wykonane komory zasi­
lano 'zimnym' powietrzem mlerzęc ich charakterystyki przepływowe. Stwier­
dzono rozrzut do 11% w rozdziale strumieni powietrza dopływajęcego do 
strafy rozcieńczania przez otwory w rurze żerowej. Taki rozrzut charakte­
rystyk przepływowych, przy równomiernym podawaniu paliwa, powodował odchy­
lenia maksymalnych różnic temperatur miejscowych o około 20°C.

Duży wpływ na nierównomierność rozkładu temperatury za komorę spalania 
maję defekty eksploatacyjne []14] • Osady na dyszy paliwowej mogę spowodo­
wać odchylenie strugi paliwa, zniekształcać symetryczność płomienia, a 
skutkiem tego zwiększać odstępstwa pola temperatur od symetrii kołowej. 
Wszelkiego rodzaju szczeliny w rurze żarowej wywołuję duże spadki tempe­
ratur w rejonie szczelin i otworów. Pojawienie się nagaru na ściankach 
może doprowadzić do deformacji w systemie powietrza chłodzęcago. Nie po­
siadamy systematycznych wyników badań rozkładu pola temperatur w funkcji 
czasu eksploatacji turbiny gazowej.

Sprzeczne opinie wśród badaczy wywołuje wpływ współczynnika nadmiaru 
powietrza A na rozkład temperatury za komorę spalania. Lilley LI 3] na 
podstawie eksperymentów i obliczeń teoretycznych stwierdził, że zwiększe­
nie współczynnika A zmniejsza długość płomienia, a tym samym zabezpiecza 
równomierny rozdział temperatur w przekroju wylotowym komory, Rosjanie 
Szneje i ChajnowskiJ C23] podaję, że ze zmniejszeniem A warunki pracy 
polepszaję się i pole temperatur Jest bardziej równomierne - odwrotnie 
niż u Lilleya. W turbozespołach jednowałowych przemysłowych, pracujęcych 
ze stałę prędkośclę obrotowę (n « const), współczynnik nadmiaru powietrza 
A zmienia się tylko poprzez zmienność strumienia paliwa (strumień po­
wietrza Jest stały). Natomiast w dwuwałowych zespołach lotniczych pręd­
kości obrotowe turbin sę zmienne (n >= var). Na współczynnik A wpływa 
dla tego układu zarówno zmiana strumienia paliwa. Jak i zmiana strumienie 
powietrza. Wydaje się, że zjewisk8 te mogę wyględać odmiennie dla różnych 
typów układów turbin gazowych.
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5. POMIARY PULSACOI TEMPERATURY UOKALNEO ZA KOMORĄ. SPALANIA 
W STANACH USTALONEGO OBCIĄŻENIA TURBOZESPOŁU

Oprócz pomiarów pulsacyjnych temperatury lokalnej mierzono Jednocześ­
nie puls8Cje:

- ciśnienia gazów za komorę spalania,
- strumienia paliwa bezpośrednio przed dyszę paliwowę,
- prędkości obu turbin.

Pomiary wykonano w obszarze działania regulatorów prędkości oraz w obsza­
rze, w którym oba regulatory nie dzlałaję. W tej sytuacji wyłęczone sę 
ewentualne wymuszenia wynikajęce z nieliniowości regulatorów. Pulsacje 
temperatury lokalnej oraz pulsacje innych mierzonych wielkości występuję 
w całym zakresie pracy silnika, niezależnie od obciężenla silnika. Rys. 7 
przedstawia przykładowy oscylogram z obszaru pracy turbiny, gdzie oba re­
gulatory prędkości nie działały. Wykresy wyskalowane sę w wartościach 
bezwzględnych i procentach odniesione do ustalonej wartości mierzonej.

Temperatura lokalna za komorę spalania wykazuje drgania nieregularne 
z możliwością wyróżnienia pulsacji podstawowych o częstotliwościach 
1,5 - 3 Hz, w całym zakresie pracy turbozespołu 1 nieregularne składowe 
o wyższych i niższych częstotliwościach. Amplituda drgań wynosi około 
10 - 15°C.

Masowy strumień paliwa również wykazuje drgania podstawowe o częstoś­
ci 1,5 - 3 Hz, niezależnie od punktu pracy turbiny.

Ciśnienie gazów za komorę spalania oraz prędkości obrotowe turbin 
charakteryzuję się pulsacjami o częstościach zbliżonych do częstości 
pulsacji temperatury. Oednocześnie uwidaczniaję się na ich przebiegach 
pulsacje o wyższych częstościach.

Średnie wartości amplitud pulsacji sę stałe. Bez względu na punkt pra­
cy silnika częstość pulsacji zmienia się w węsklm zakresie. Ponieważ za­
stosowano filtr dolnoprzepustowy oraz termopary o stosunkowo dużej inercyj- 
ności, nie można stwierdzić, czy wyższe częstości nie maję większych ampli­
tud. Działanie regulatora prędkości turbiny sprężarkowej powoduje zmniej­
szenie amplitud pulsacji n^, strumienia psliwa i ciśnienia gazów. Ampli­
tudy pulsacji temperatury za komorę spalania zmniejszały się nieznacznie 
w obszarze działania regulatora prędkości n ^

Dodatkowo ns całym obszarze pracy silnika zaobserwowano chwilowe zmia­
ny temperatury lokalnej o charakterze krótkotrwałych impulsów. Miały one 
charakter przypadkowy i nie występowały regularnie. Stwierdzono również 
wolnozmienne pełzanie wartości średniej temperatury w czasie pomiaru dla 
stałego obciężenla. 4
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Frędłość obrotowa turbiny sorcżarkowej n* -------------------* wartoiii odnie&iL
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REGULATORY I -* 1 * ' ! 1 • i
WYLECZONE

Masowy strumień palio

Rys. 7. Oscylogram z pomiarów pulsacji w obszarze, w którym oba regulatory
nie działaję 

(n1Q = 80%, n2Q = 90%)

Fig. 7. Oscillation photograph from the measurements of pulsation in the 
area in which both regulators do not operate

(n10 = 80%, n2Q - 90%)

6. POMIARY SZY3K0ZMIENNYCH PULSACJI TEMPERATURY LOKALNEJ 
W WARUNKACH PULSACYJNEGO STRUMIENIA PALIWA 
0 STEROWANEJ CZĘSTOTLIWOŚCI

Jednę z przyczyn niestacjonarności 1 niejednoznaczności temperatury 
za komorę spalania może być niejednorodność podawania paliwa przez system 
automatycznej regulacji. Zwięzane jest to z pulsacyjnym ciśnieniem paliwa 
przed dyszę paliwowę i strefę nieczułości regulatorów. W celu zbadania 
oddziaływania pulsacyjnego podawania paliwa na pracę komory spalania 
przeprowadzono pomiary przy wymuszonej pulsacji strumienia paliwa przed 
dyszę paliwowę. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 8. Za pompę pali­
wowę umieszczono zawór upustowy sterowany sygnałem z generatora funkcji 
za pośrednictwem przetwornika elektrohydraulicznego. Zawór ten powoduje 
przymykanie lub otwieranie upustu paliwa, a tym samym pozwala na reali­
zację pulsacyjnego natężenia przepływu w dyszy paliwowej. Pomiary wykona­
no podajęc z generatora funkcji sygnał sinusoidalny jako wielkość steru- 
-«cę pulsacyjnym przepływem paliwa w dyszy paliwowej. Do pomiarów wybrano
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punkt pracy turbozespołu odpowiadający prędkości Oj ■ n2 * 80%. Przykła­
dowy oscylogram z pomiarów w funkcji częstotliwości wymuszanie przedsta­
wiono na rys. 9. Wprowadzono wymuszenie sinusoidalne o częstości 0,1 - 
0,3 - 1 - 3 - 4 Hz.

POMPA PALIWA PRZE PŁYWOHCRZ

Rys. 8. Schemat instalacji paliwowej reallzujęcej pulsujęcy strumień pa­
liwa w dyszy paliwowej:

PEM - przetwornik elektro-hydrauliczny, U - sygnał napięciowy
Fig. 8. Diagram of the fuel system which provides pulsating fuel flux in

the fuel nozzle
PEM - electrohydraulic transducer, U - voltage signal

Masowy strumień paliwa Jest dość regularnę sinusoidę, na którę nałożo­
ne sę bardzo drobne zakłócenia. Skala wartości amplitud Jest 10 razy więk­
sza od skali z rys. 7, Te bardzo drobne zakłócenia sę porównywalne z pul- 
sacjami strumienia paliwa mierzonymi przy stałym obclęZeniu turbozespołu 
(por. rys. 7). W badaniach zmieniano częstotliwość pulsacjl strumienia 
paliwa zachowujęc stałę amplitudę tych pulsecji.

Wahania temperatury lokalnej w przekroju wylotowym komory spalenia 
maję charakter sinusoidalny. N8 wymuszone pulsacje temperatury nałożone 
sę nieregularne pulsacje o częstotliwości niezależnej od częstotliwości 
wymuszenia paliwowego. Na rys. 7 1 9  podano wsrtości amplitud temperatury 
lokalnej w tej samej skali. Na oscylogramie rys. 9 wartości amplitud wy­
muszonych sę prawie takie same Jak pulsacji przypadkowych. Charakter 
pulsacji przypadkowych zbliżony Jest do przebiegów w stanach ustalonych.
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Rya. 9. Oscylogrem z pomiarów pulaacjl w warunkach pulsacyjnego przepływu 
paliwa o sterowanej częstotliwości f

Fig. 9. Oscillation photohraph from the aeasureaents of pulsation In tha 
conditions of pulsating fuel flow with the controlled frequency f

Prędkości Obrotowe turbin n1 1 n2 przedstawiaj« stosunkowo regularna 
sinusoidy o częstotliwości równej częstości wymuszenia z nałożonymi drob­
niejszymi pulsacjaml. Charakter tych dodatkowych pulaacjl po uwzględnie­
niu akall na rys. 7 1 9  Jest taki Jak pulsacji prędkości w stanach usta­
lonego obclężenia. Amplitudy wymuszonych pulsacji szybko maleję ze wzros­
tem częstości wymuszania wskutek filtracyjnego działania obiektu sterowa­
nia; bliżej patrz Q l d . Zbliżony charakter do przebiegów pulsacji tempe­
ratury lokalnej maję wymuszone pulaac.le ciśnienia gazów za komorę spala­
nia.

Reasumujęc stwierdzamy, że puleacje strumienia paliwa uwidaczniaj« się 
w postaci zwiększonych amplitud w obszarze niskich częstotliwości. Przy 
wymuszeniu około 3 Hz wymuszone pulsacje sę niemal całkowicie wytłumione 
i całkowite amplitudy w warunkach przepływu puleujęcego sę niemal takie 
same Jak w stanach ustalonych. Wpływ wymuszenia paliwowego Jest zatem 
bardzo silny w obszarze niskich częstotliwości. Nie badano wpływu wymuszeń 
paliwowych o częstotliwości. Nie badano wpływu wymuszeń paliwowych o częs­
totliwościach wyższych niż 5 Hz ze względu na zastosowany filtr dolno- 
przepustowy.
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7. WNIOSKI KOŃCOWE

a) W stanach guasl-ustalonych stwierdzono brak kołowej symetrii pola te«- 
peratur oraz wolnozmienne pełzanie izoterm w przekroju wylotowym komo­
ry spalania.

b) Pulsacje temperatury lokalnej za komorę spalania występowały w całym 
obszarze pracy silnika. Cechowały się częstotliwości? niezależnę od 
obciężenia cieplnego.

c) Nie stwierdzono wpływu pulsacyjnego zasilania paliwem na obserwowane 
w stanach quasi-ustalonych pulsacje.

d) Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego - o częstotliwości granicznej
= 5 Hz - w układzie pomiarowym spowodowało tłumienie składowych 

wysokoczęstotliwościowych mierzonych wielkości.

Wydaje się, że z przedstawionych badań eksperymentalnych wynika celo­
wość dokładniejsz j identyfikacji eksperymentalnej zaobserwowanych zja­
wisk w obrębie komory spalania turbiny gazowej.

W przyszłych badaniach celowa byłaby:

1. Jednoczesna rejestracja wszystkich temperatur w zwięzku z istnieją­
cym pełzaniem izoterm pola temperatur za komorę spalania.

2. Analiza Fouriera wykresów czasowych, np. przez pomiar pulsacji za 
pomocę filtru węskopasmowego o nastawianej częstotliwości, jakkolwiek nie 
uniknie się tutaj problemów z występowaniem szumów pomiarowych. Zastosowa­
ny dotychczas filtr dolnoprzepustowy był niekorzystny ze względu na fil­
trację amolitud mierzonych wielkości o wyższych częstotliwościach.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF TEMPERATURE DISTRIBUTION 
BEHIND A GAS TURBINE COMBUSTION CHAMBER

S u m m a r y
The results of experimental studies of the temperature field distribu­

tion and local temperature pulsation behind a comubation chamber under 
steady load conditions have been presented in the paper. An aeroplane 
two-shaft gas turbine of the light type, with a central combustion cham­
ber has been tested. Measurements of local temperature at forced pulsa­
tion of the fuel flux with controlled frequency have also been taken.
An attempt of explanation of some phenomena that cause unstability and 
heterogeneity of the temperature field distribution in the outlet plane 
of the combustion chamber has been presented.


