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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych rozkdadu pola temperatur oraz pulsacji temperatury lokalnej
za komore spalania, w stenach ustalonego obcigzenia. Badaniami
objeto turbine gazowa lotnicza typu lekkiego, dwuwatowg o central-
nej komorze spalania. Wykonano roéwniez pomiary temperatury lokalnej
przy wymuszonej pulsacji strumienia paliwa o sterowanej czestotli-
wosci. Przedstawiono probe wyjasnienia niektérych zjawisk powoduja-
cych niestacJonarnos¢ 1 niejednorodnos¢ pola temperatur w ptaszczyz-
nie wylotowej komory spalania.

1. WPROWADZENIE

Problem stabilizacji ptomienia w komorze spalania wymaga na ogot reali-
zowania strefy martwej” wytwarzanej przez zawirowanie powietrza pierwotne-
go. W rezultacie w komorze spalania wystepuje ruch wirowy spalin natozony
na ich ruch postepowy. Przeptyw ten Jeet dodatkowo skomplikowany w stre-
fie rozcienczania spalin skutkiem procesu mieszania sie zimnego powietrza
wtdérnego, wnikajacego w strumien spalin pierwotnych, prostopadle do osi
komory spalania. Pole temperatur za komorg spalania jast wiec niejedno-
rodne i moze wykazywa¢ pelzanie izoterm w stanach ustalonego obcigzenia
turbiny gazowej. W rezultacie w uktadzie wystepuja miejscowe temperatury
przewyzszajgce $rednig temperature spalania, miarpdajna dla okreslenia
sprawnosci silnika.

Nieréwnomiernos¢ pola temperatur przed turbing zmusza do obnizenia
temperatury Sredniej, a zatem i do spadku sprawnosci silnika. 2 ta nie-
réwnomiernoscia zwigzane sa inne niekorzystne zjawiska w samej eksploata-
cji turbiny, np. paczenie sie korpusu.

Pulsacje temperatury miejscowej i cisnienia gazéw za komorag spalania
stanowig niebezpieczenstwo dla wytrzymatosSciowych wkasnosci Jopatek

Praca wykonana w ramach CPBP 02.18, kierunek 2, zadanie 2.2.4.4
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kierowniczych i wirnikowych turbiny pracujgacych w ciezkich warunkach
(wysoka temperatura). Zagadnienia te maje szczeg6lne znaczenie w turbi-
nach gazowych o matych mocach z pojedyncza, centralna komore spalania.

Do chwili obecnej nie zbudowano uniwersalnego i doktadnego modelu
matematycznego obliczania komdér spalania uwzgledniajacego niestac jonarnosé
i kotowg niesymetrie rozktadu temperatury [9,10,11,12 ,15,19,20,21,23j .
Istniejace modele nie sa kompletne, co zwiazane jest ze z4ozono$cig i nie-
dostatecznym poznaniem zjawisk zachodzgcych w obrebie komory spalania.

lIdentyfikacja eksperymentalna pola temperatur za komorg spalania,
w szczeg6lnosci:

a) braku symetrii kotowej tego pola,
b) zjawiska wolnozmiennego ped#zania izoterm,
c) szybkozmiennych pulsacji temperatury lokalnej,

jest podstawowym celem prac prowdzonych w ramach CPBP w zadaniu pt. '"Ba-
dania nieustalonych proceséw wymiany ciepta w komorach spalania turbin
gazowych” [7,8 ,16 ,17,18] . Badania te mogtyby pozwoli¢ na dokonanie proéby
budowy modelu matematycznego obejmujacego zbadane charakterystyki 1 ewen-
tualne okreslenie metod ksztaktowania tych charakterystyk stosownie do
zadanych cech konstrukcyjnych.

2. OKRESLENIE OBIEKTU BADAN

Badaniami objeto turbine gazowg lotniczg produkcji krajowej, dwuwatowe,
typu lekkiego, stuzaca do napedu helikoptera (rys. 1). Pracuje ona w obie-
gu prostym, otwartym. Turbina gazowa posiada centralng komore spalania,
sprezarke 8-stopniowa, w tym 7 stopni osiowych i ostatni promieniowy. Tur-
bina sprezarkowa Jest 1-stopniowa, za$ turbina napedowa 2-stopniowa. Moc
efektywna turbiny gazowej oddawana Jest na stoisku badawczym poprzez dwu-
stopniowg przektadnie na hamulec wodny.

Parametry nominalne turbiny: moc efektywna 236 kW, predko$¢ obrotowa
sprezarki 1 turbiny sprezarkowej nj = 40 500 obr./min, predko$¢ obroto-
wa turbiny napedowej n2 = 24 000 obr./min, stosunek ciénienia 5.1, tem-
peratura gazéw za komora spalania 870°C.

Komora spalania (rys. 2) Jest komora indywidualng, typu rurowego
0 przeptywie zwrotnym, usytuowang w ptaszczyzZznie przechodzacej przez o$
silnika i zasilajaca bezposrednio #opatki kierownicze turbiny sprezarko-
wej na catym obwodzie. Rura zarowa posiada $rsdnice D « 0,21 m, ddugosé
1 =0,33 m. S$rednia predkos$¢ spalin w ptaszczyznie 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 kadtuba komory. Turbina pracuje”na paliwie ptynnym (nafcie lot-
niczej) dostarczanym pompa paliwowg napedzang poprzez przektadnie zebata
od watu turbosprezarki.
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Rys. 1. Schemat badanej turbiny gazowej :
S - eprezarka, KS - komora spalania, TS - turbina sprezarkowa, TN - tur-

bina napedowa, R - reduktor, Hw - hamulec wodny, n, - predkos¢ obrotowa
turbiny napedowej, m - masowy strumien paliwa dostarczany do dyszy pali-
p wowe j

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. Przekréj komory spalania:
1 - korpus komory spalania, 2 - rura zarowa, 3 - dysza paliwowa, 4 - ter-
mopara, 5 - #dopatki kierownicze turbiny sprezarkowej
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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Miare obciezenia cieplnego silnika jest predko$¢ obrotowa turbiny
sprezarkowej, wobec tego Je przyjeto Jako parametr odniesienia. Dla mocy
minimalnej (bieg Jatowy) wartos¢ predkosci wynosi nl « 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. Objety one:

1) Pomiary pola temperatur za komore spalania, w stanach ustalonego
obciezenia silnika.

2) Pomiary szybkozmiennych pulsacji pieciu wielkosci: temperatury miejs-
cowej, cisnienia gazéw za komore spalania oraz predkosci turbin i strumie-
nia paliwa przy ustalonym obciezeniu silnika i1 w warunkach pulsacyjnego
strumienia paliwa o sterowanej czestotliwosci.

Rozktad temperatury za komore spalania mierzono w 32 punktach termopa-
rami z nieostonietymi spoinami, rozmieszczonymi symetrycznie na obwodzie,
w odlegtosci 25 mm od ptaszczyzny wlotu do wienca kierowniczego turbiny
sprezarkowej. Pomiar wykonywany by4 ciegle, natomiast rejestracja odbywa-
+a sie dyskretnie metode wybijania numeréw termopar na przesuwajecej sie
tasmie. Deden cykl pomiarowy trwat okoto 300 sekund. Dok#adny opis rejes-
tracji przedstawiono w pracach C17,18] oraz [7j.

Pulsacje temperatury lokalnej mierzono w jednym punkcie w $rodku kana-
+u przeptywowego, w plaszczyznie wylotowej komory spalania termopare jedno-
punktowe nieostoniete o statej czasowej okoto 0,025 sekundy. Przebieg
pulsacji temperatury i innych parametréw zapisywano na rejestratorze
4-kanatowym w ten sposéb, ze rejestrowano tylko odchytki od stanu ustalo-
nego, kompensujec state sktadowe sygnatu. Przed rejestratorem zastosowano
filtr dolnoprzepustowy o czesto$ci granicznej 5 Hz w celu wythumienia szu-
méw pomiarowych. Dednak Tfiltr ten thumit roéwniez wyzsze sktadowe pulsacji
wielkosci mierzonych (temperatury lokalnej, cisnienia gazéw, strumienia
paliwa, predkosci obrotowych). Skutkiem tego zestaw pomiarowy przenosit
o czestosci od O do 3 - 4 Hz. Tory pomiarowe
dynamicznie; por. C47,18].

wiernie sktadowe pulsacji
wywzorcowano statycznie i
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4. POMIAR POLA TEMPERATUR W PLASZCZYZNIE
WYLOTOWEO KOMORY SPALANIA

Pomiary rozkdtadu pola temperatur w ptaszczyznie wylotowej komory spa-
lenia wykonano w catym zakresie pracy silnika, tj. od mocy nominalnej do
mocy maksymalnej. Badania dla statego obcigzenia silnika powtarzano w
6 seriach pomiarowych.

Rozktad pola temperatur za komora spalania w stanach quesi-ustalonych
nie Jest kotowo symetryczny. Na rys. 3 przedstawiono przykdadowo rozkiad
temperatury wzdduz promienia przekroju wylotowego komory spalania dla
obcigzenia nominalnego nl = 90%. Na wykresie podano odchydki temperatury
lokalnej od Sredniej temperatury gazéw za komora spalania Tempe-
rature lokalne w danym punkcie przyjmowano Jako Srednia arytmetyczna
z kilku wskazali tej samej termopary (przecietnie Srednia 5 wskazan).

n, =90%

20°C

Rys. 3. Charakterystyka pola temperatur za komore spalania. Podano odchy#-
ki od temperatury $redniej dla obciezenia 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 wzdduz wysokosci kanatu przephywowego,
na ktdérych mierzono temperature lokalng w 4 punktach. Rozktad pola tempe-
ratur jest nieréwnomierny, a odchytki od temperatury $redniej wynosza o
-60 do +60°C. W roéznych seriach pomiarowych dla tego samego obciazenia
nie otrzymano powtarzalnosci rozkdtadu pola temperatur. Dla wiekszej prze),
rzystosci na rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury (odchydki od $red-
niej temperatury) na Jednym promieniu dla obcigzenia nominalnego, z trzeci
réznych serii pomiarowych. Z analizy wynikéw stwierdzono przypadkowy roz-
k#ad temperatur, niepowtarzalny w czasie. Wobec tego wykresy na rys. 3 i<
nie przedstawiaja Tfaktycznie chwilowego pola temperatur, lecz tylko obraz
umownie usredniony. Podobne wyniki otrzymano dla catego zakr su pracy
silnika.

PRZEKROJ 1-1

-60 -40 -20 0 +20 +40 °C

I, ILII - serie pomiarowe

Rys. 4. Odchytki od temperatury S$redniej wzdduz promienia w plaszczyznie
wylotowej komory spalania dla statego obcigzenia 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 rozk#adu temperatury w przekroju wylotowym Jest duza, przy
czym jej charakter zmienia sie w zaleznosci od obciezenia turbiny. Na
rys. 5 pokazano odchytki temperatury na obwodzie kanatu od temperatury
Sredniej. W danym punkcie na obwodzie brano temperature $Srednie z 4 termo-
per wystepujece na tym promieniu. Wykresy wykonano dla 4 obciezen 9ilnike :
mocy minimalnej (nj » 58%), nieco wyzszej n”~ = 70%, mocy nominalnej
(™ = 90%) oraz w poblizu mocy maksymalnej (n™ = 93%). Przy niskich ob-
ciezeniach turbiny (nk < 75%) obszary przegrzane w przekroju poprzecz-
nym za komore spalania wystepuje w goérnej czesSci, a niedogrzane se w dol-
nej czesci ptaszczyzny wylotowej. Natomiast dla mocy wiekszych (n1>80%)
obszary przegrzane wystepuje w dolnej czes$ci przekroju wylotowego, a nie-
dogrzane w gornej lewej 1 prawej czesci, odwrotnie niz dla niskich mocy.
Rozktad temperatury dla statego obciezenia nie jest stacjonarny (rys.6)
Na rysunku tym wykreslono przebiegi odchytek temperatury na obwodzie dla
trzech serii pomiarowych, dla obciezenia nominalnego. Wykresy uzyskane
z réznych serii pomiarowych nie se pewne, gdyz przedstawiaje, Jak stwier-
dzono wczesniej , obraz umownie usredniony.

ELE

Rys. 5. Rozktad temperatur na obwodzie za komore spalania dla réznych ob-
ciezen turbozespotu (podano odchytki z temperatury Sredniej)

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)
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Rys."6. Odchyd#ki od temperatury Srednie] na obwodzie dla przekroju wyloto-
wego komory spalania dla obcigzenia 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 réznice temperatur miejscowych wyno-

At3 " t3«ax " t3min
sza 100 do 32088 w catym obszarze pracy turbiny. W poszczeg6élnych
seriach pomiarowych nie otrzymano powtarzalnosci wynikéw. Ola przyktadu,
dla obcigzenia cieplnego silnike n”™ « 80% otrzymano w 6 seriach rozrzut
Atj wynoszacy od 140 do 290°C.

Badania rozk#adu pola temperatur w ptaszczyznie wylotowej komory spala-
nia wykazaty wolnozmiennie petzanie izotera. Zjawisko “pedzania” izo-
term za komore spalania nie zostato do koéca zbadane. Zmiany w czasie se
na tyle duze, Ze otrzymane wyniki obarczone ee btedami z powodu nlejedno-
czesnego rejestrowania temperatur za komore spalania. Sted uzyskane wyni-
ki maje obnlzone wiarygodnosc¢.

Problem nlerdéwnomiernosci pola temperatur Jest znany od dawna 13.9.15,
23,25] , natomiast brak Jest w literaturze danych na temat zjawiska petza-
nia izoterm. Nierdéwnomiernos¢ pola temperatur w przekroju wylotowym powo-
duje wiele przyczyn. Jednak nie zostaty one Jeezcze dostatecznie zbadane.

Dedni autorzy C2,4,241 wyjasniaje to gtéwnie nlerdéwnomlernoscie podawa-
nia paliwa, niesymetrycznie zabudowane dysze paliwowe, nieréwnomiernym
polem predkosci powietrza wychodzecego ze sprezarki, wszelkiego rodzaju
odchyleniami od normalnego procesu spalania.
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Inni C|.13.23] stwierdzaj«. Ze najwiekszy wptyw na rozktad taaperatury
ma praca strefy rozcienczania spalin w komorze spalania. Rozk#ad pola
temperatur zalezy od gtebokos$ci przenikania atrugi zlanego powietrza
wtérnego, e wiec od ilosci, $Srednicy 1 potozenia otwordédw w rurze zarowej.
Praktycznie projektuje sie otwory strafy rozcienczania spalin na warunki
nominalne, sted kazde odchylenie od tych warunkéw powoduje wiekaze nie-
réwnomiernos¢ pola temperatur. Eksperymenty CI.13,22]] prowadzone przez
badaczy radzieckich 1 zachodnich dowiodty, ze zmiane potozenia tych otwo-
réow mozna zmniejszaé¢ maksymalne réznice temperatur miejscowych o 20 - 30*fc.

W pracy C?2] przedstawiono badania seryjnych komér spalania z rurami
zarowymi wykonanymi metode giecia 1 zgrzewania. Tak wykonane komory zasi-
lano "zimnym® powietrzem mlerzec ich charakterystyki przeptywowe. Stwier-
dzono rozrzut do 11% w rozdziale strumieni powietrza doptywajecego do
strafy rozcienhczania przez otwory w rurze zerowej. Taki rozrzut charakte-
rystyk przeptywowych, przy réwnomiernym podawaniu paliwa, powodowat odchy-
lenia maksymalnych réznic temperatur miejscowych o oko4o 20°C.

Duzy wpdyw na nieréwnomiernos¢ rozkdadu temperatury za komore spalania
maje defekty eksploatacyjne [14] = Osady na dyszy paliwowej moge spowodo-
wa¢ odchylenie strugi paliwa, znieksztatca¢ symetrycznos¢ plomienia, a
skutkiem tego zwieksza¢ odstepstwa pola temperatur od symetrii kotowej.
Wszelkiego rodzaju szczeliny w rurze zarowej wywotuje duze spadki tempe-
ratur w rejonie szczelin i1 otworéw. Pojawienie sie nagaru na Sciankach
moze doprowadzi¢ do deformacji w systemie powietrza chtodzecago. Nie po-
siadamy systematycznych wynikéw badan rozkdadu pola temperatur w funkcji
czasu eksploatacji turbiny gazowej.

Sprzeczne opinie wsréd badaczy wywotuje wptyw wspédczynnika nadmiaru
powietrza A na rozktad temperatury za komore spalania. Lilley LI3] na
podstawie eksperymentéw i obliczen teoretycznych stwierdzid, ze zwieksze-
nie wspodczynnika A zmniejsza dtugos¢ plomienia, a tym samym zabezpiecza
réownomierny rozdziat temperatur w przekroju wylotowym komory, Rosjanie
Szneje i1 ChajnowskiJ C23] podaje, ze ze zmniejszeniem A warunki pracy
polepszaje sie i pole temperatur Jest bardziej réwnomierne - odwrotnie
niz u Lilleya. W turbozespotach jednowatowych przemystowych, pracujecych
ze state predkoscle obrotowe (n « const), wspotczynnik nadmiaru powietrza
A zmienia sie tylko poprzez zmienno$é strumienia paliwa (strumien po-
wietrza Jest staty). Natomiast w dwuwatowych zespotach lotniczych pred-
kosci obrotowe turbin se zmienne (n =xvar). Na wspotczynnik A wplywa
dla tego ukd#adu zaréwno zmiana strumienia paliwa. Jak i zmiana strumienie
powietrza. Wydaje sie, ze zjewisk8 te moge wygleda¢ odmiennie dla réznych
typow ukdadoéw turbin gazowych.
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5. POMIARY PULSACOI TEMPERATURY UOKALNEO ZA KOMORA. SPALANIA
W STANACH USTALONEGO OBCIAZENIA TURBOZESPOLU

Oprécz pomiaréw pulsacyjnych temperatury lokalnej mierzono Jednocze$-
nie puls8Cje:

- cis$nienia gazéw za komore spalania,
- strumienia paliwa bezposrednio przed dysze paliwowe,
- predkos$ci obu turbin.

Pomiary wykonano w obszarze dziatania regulatoréw predkosci oraz w obsza-
rze, w ktérym oba regulatory nie dzlataje. W tej sytuacji wykeczone se
ewentualne wymuszenia wynikajece z nieliniowos$ci regulatoréw. Pulsacje
temperatury lokalnej oraz pulsacje innych mierzonych wielko$ci wystepuje
w catym zakresie pracy silnika, niezaleznie od obciezenla silnika. Rys. 7
przedstawia przyktadowy oscylogram z obszaru pracy turbiny, gdzie oba re-
gulatory predkosci nie dziataly. Wykresy wyskalowane se w wartosciach
bezwzglednych 1 procentach odniesione do ustalonej wartosci mierzonej.

Temperatura lokalna za komore spalania wykazuje drgania nieregularne
z mozliwoscig wyréznienia pulsacji podstawowych o czestotliwosciach
1,5 - 3 Hz, w catym zakresie pracy turbozespotu 1 nieregularne sktadowe
o wyzszych i nizszych czestotliwosciach. Amplituda drgan wynosi okoto
10 - 15°C.

Masowy strumien paliwa roéwniez wykazuje drgania podstawowe o czesto$-
ci 1,5 - 3 Hz, niezaleznie od punktu pracy turbiny.

Cidnienie gazéw za komore spalania oraz predkosci obrotowe turbin
charakteryzuje sie pulsacjami o czestosciach zblizonych do czestosci
pulsacji temperatury. Oednoczes$nie uwidaczniaje sie na ich przebiegach
pulsacje o wyzszych czestosciach.

Srednie wartosci amplitud pulsacji se state. Bez wzgledu na punkt pra-
cy silnika czesto$¢ pulsacji zmienia sie w wesklm zakresie. Poniewaz za-
stosowano filtr dolnoprzepustowy oraz termopary o stosunkowo duzej inercyj-
nosci, nie mozna stwierdzié¢, czy wyzsze czestosci nie maje wiekszych ampli-
tud. Dziatanie regulatora predkosci turbiny sprezarkowej powoduje zmniej-
szenie amplitud pulsacji n”, strumienia psliwa i cisnienia gazéw. Ampli-
tudy pulsacji temperatury za komore spalania zmniejszaty sie nieznacznie
w obszarze dziatania regulatora predkosci n”

Dodatkowo ns catym obszarze pracy silnika zaobserwowano chwilowe zmia-
ny temperatury lokalnej o charakterze krétkotrwatych impulséw. Miaty one
charakter przypadkowy i nie wystepowaty regularnie. Stwierdzono réwniez
wolnozmienne pedzanie wartosci Sredniej temperatury w czasie pomiaru dla
statego obciezenla. 4
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Fred4o$¢ obrotowa turbiny sorczarkowej n% = 00é—— oo i‘ilLiﬁLgi

/)Ll 1 Ci*nx«ni* gazfiw za komorg spalania
n

b ¢ -9 « % i . J

REGULATORY 1 > 1* " 1lei
WYLECZONE

Masowy strumien palio

Rys. 7. Oscylogram z pomiardow pulsacji w obszarze, w ktérym oba regulatory
nie dziataje
(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 SZY3KOZMIENNYCH PULSACJl TEMPERATURY LOKALNEJ
W WARUNKACH PULSACYJNEGO STRUMIENIA PALIWA
0 STEROWANEJ CZESTOTLIWOSCI

Jedne z przyczyn niestacjonarnosci 1 niejednoznaczno$ci temperatury
za komore spalania moze by¢ niejednorodnos$¢ podawania paliwa przez system
automatycznej regulacji. Zwiezane jest to z pulsacyjnym cisnieniem paliwa
przed dysze paliwowe i strefe nieczutosci regulatoréw. W celu zbadania
oddziatywania pulsacyjnego podawania paliwa na prace komory spalania
przeprowadzono pomiary przy wymuszonej pulsacji strumienia paliwa przed
dysze paliwowe. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 8. Za pompe pali-
wowe umieszczono zawdr upustowy sterowany sygnatem z generatora funkcji
za posrednictwem przetwornika elektrohydraulicznego. Zawér ten powoduje
przymykanie lub otwieranie upustu paliwa, a tym samym pozwala na reali-
zacje pulsacyjnego natezenia przeptywu w dyszy paliwowej. Pomiary wykona-
no podajec z generatora funkcji sygnat sinusoidalny jako wielko$¢ steru-
-«ce pulsacyjnym przeptywem paliwa w dyszy paliwowej. Do pomiaréw wybrano
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punkt pracy turbozespotu odpowiadajacy predkosci Oj m n2 * 80%. Przykta-
dowy oscylogram z pomiaréw w funkcji czestotliwosci wymuszanie przedsta-
wiono na rys. 9. Wprowadzono wymuszenie sinusoidalne o czestosci 0,1 -

0,3 - 1-3 -4 Hz.

POMPA PALIWA PRZEPLYWOHCRZ

Rys. 8. Schemat instalacji paliwowej reallzujecej pulsujecy strumien pa-
liwva w dyszy paliwowej:

PEM - przetwornik elektro-hydrauliczny, U - sygnat napieciowy
Fig. 8. Diagram of the fuel system which provides pulsating fuel flux in
the fuel nozzle
PEM - electrohydraulic transducer, U - voltage signal

Masowy strumien paliwa Jest dos¢ regularne sinusoide, na ktore natozo-
ne se bardzo drobne zakkécenia. Skala wartosci amplitud Jest 10 razy wiek-
sza od skali z rys. 7, Te bardzo drobne zakdtbécenia se poréwnywalne z pul-
sacjami strumienia paliwa mierzonymi przy staltym obcleZeniu turbozespotu
(por. rys. 7). W badaniach zmieniano czestotliwos¢ pulsacjl strumienia
paliwa zachowujec state amplitude tych pulsecji.

Wahania temperatury lokalnej w przekroju wylotowym komory spalenia
maje charakter sinusoidalny. N8 wymuszone pulsacje temperatury natozone
se nieregularne pulsacje o czestotliwosci niezaleznej od czestotliwosci
wymuszenia paliwowego. Na rys. 719 podano wsrtosci amplitud temperatury
lokalnej w tej samej skali. Na oscylogramie rys. 9 wartosci amplitud wy-
muszonych se prawie takie same Jak pulsacji przypadkowych. Charakter
pulsacji przypadkowych zblizony Jest do przebiegéw w stanach ustalonych.
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Dlme- SBLr- —»>" n > - s R atl *
1, 0.1 H: »* 0.3 Hz H+L-5** t=1Hz fe3Hz fe*Hz

Rya. 9. Oscylogrem z pomiaréw pulaacjl w warunkach pulsacyjnego przeptywu
paliwa o sterowanej czestotliwosci F

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

Predkosci Obrotowe turbin nl 1 n2 przedstawiaj« stosunkowo regularna
sinusoidy o czestotliwosci réwnej czestosci wymuszenia z natozonymi drob-
niejszymi pulsacjaml. Charakter tych dodatkowych pulaacjl po uwzglednie-
niu akall na rys. 719 Jest taki Jak pulsacji predkosci w stanach usta-
lonego obclezenia. Amplitudy wymuszonych pulsacji szybko maleje ze wzros-
tem czestosci wymuszania wskutek Tfiltracyjnego dziatania obiektu sterowa-
nia; blizej patrz Qld. Zblizony charakter do przebiegéw pulsacji tempe-
ratury lokalnej maje wymuszone pulaac.le cis$nienia gazéw za komore spala-
nia.

Reasumujec stwierdzamy, ze puleacje strumienia paliwa uwidaczniaj« sie
w postaci zwiekszonych amplitud w obszarze niskich czestotliwosci. Przy
wymuszeniu okoto 3 Hz wymuszone pulsacje se niemal catkowicie wytdumione
i catkowite amplitudy w warunkach przeptywu puleujecego se niemal takie
same Jak w stanach ustalonych. Wp4yw wymuszenia paliwowego Jest zatem
bardzo silny w obszarze niskich czestotliwosci. Nie badano wpdywu wymuszen
paliwowych o czestotliwosci. Nie badano wpitywu wymuszeh paliwowych o czes-
totliwosciach wyzszych niz 5 Hz ze wzgledu na zastosowany filtr dolno-
przepustowy .
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7. WNIOSKI KONCOWE

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

b) Pulsacje temperatury lokalnej za komore spalania wystepowaty w catym
obszarze pracy silnika. Cechowaty sie czestotliwo$ci? niezalezne od
obciezenia cieplnego.

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

d) Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego - o czestotliwos$ci granicznej
= 5 Hz - w uktadzie pomiarowym spowodowato tdumienie sktadowych
wysokoczestotliwosciowych mierzonych wielkosci.

Wydaje sie, ze z przedstawionych badan eksperymentalnych wynika celo-
wos¢ doktadniejsz j identyfikacji eksperymentalnej zaobserwowanych zja-
wisk w obrebie komory spalania turbiny gazowej.

W przysztych badaniach celowa bytaby:

1. Jednoczesna rejestracja wszystkich temperatur w zwiezku z istnieja-
cym pedzaniem izoterm pola temperatur za komore spalania.

2. Analiza Fouriera wykreséw czasowych, np. przez pomiar pulsacji za
pomoce TFiltru weskopasmowego o nastawianej czestotliwosci, jakkolwiek nie
uniknie sie tutaj probleméw z wystepowaniem szuméw pomiarowych. Zastosowa-
ny dotychczas Tfiltr dolnoprzepustowy byt niekorzystny ze wzgledu na fil-
tracje amolitud mierzonych wielkosci o wyzszych czestotliwos$ciach.
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SKCNEPHVEHTAJIbHHE HCCJIEAOBAHHH TEMIIEPATYPHOrO HOJHT
3A KAVEEOi+ GrOPAHHa rA30BOi™* lypEHHH

Pes3skwme

B oiaite npeflcTasjieHLi pesyjibTain 3KcnepHMeHiajibHux Hocjie,qoBaHnii pacnpe-
aejieHM TeMnepaTypHoro nojia a laiote nyjibcagHtt jioKanbHoii TeM nepaiypu 3a Ka-
Mepoit cropaHBH b ycTaHOBjieHHOU coctohhhh no narpy3Ke. HoojiefroBajiach ra3 0Bas
caM OjieiHan TypdHHa jiericoro inna o UByua BalJikaMH o qgqeHTpajibHOg KauepoB
cropamia. IlpOH3Be?eHH H3MepeHjm jiOKalJibHOft sennepaiypH npn BUHyatfleHHoS
nyjibcaiiHH cspya t oruiHBa ¢ ynpaBliaeMoft nacsoToii. AaHa nonuTKa oShacHemiH
HeKOTopux HBJieHHM npHBOflHmnx K HecTaijHOHapHOCTH h HeoflHopofl[HocTH Temiepa-

TypHOro nona b cefeHHH Buxo”a jcaiiepH cropaHM *

EXPERIMENTAL STUDIES OF TEMPERATURE DISTRIBUTION
BEHIND A GAS TURBINE COMBUSTION CHAMBER

Summary

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.



