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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyczyny generowania nierownomiernego pola parametrow na
wejsciu do sprezarki lotniczego silnika turbinowego i ich wptyw na kinematyke strumienia powietrza
przy obnizajacej si¢ wytrzymatosci zmeczeniowej topatki sprezarkowe;.

Dokonano analizy przebiegu zmian momentu obrotowego wirnika jako funkcji czasu.
Przedstawiono przebiegi podstawowych parametrow pracy silnika turbinowego podczas wchodzenia
w zakres niestatecznej pracy. Okreslono istotng role w tej ocenie zmian pierwszej pochodnej
momentu obrotowego w relacji do zmian przyspieszen wirnika, ktéra moze by¢ istotnym sygnatem
o mozliwo$ci wystapienia pompazu w sprezarce. Parametr ten moze by¢ sygnalem dla uktadu
sterowania do eliminowania tego szkodliwego zjawiska. Przedstawiono takze dynamike silnika
wspartg badaniem podczas pompazu poprzez opracowanie portretow fazowych podstawowych
parametrow jego pracy. Artykut zawiera analiz¢ dynamiki zmian temperatury spalin.

Stowa kluczowe: spre¢zarka osiowa, pompaz, lotnicze silniki turbinowe, portret fazowy.

1. WPROWADZENIE

Strumien powietrza napltywajacy do sprezarki przez kanat wlotowy silnika ulega zaburzeniom.
Proces ten stanowi nastgpstwo oddzialywania roznych czynnikéw, ktore mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:

- zewnetrzne (np. podmuch wiatru, strumien spalin z innego silnika, strumien powietrza

z odwracaczy ciggu, powstaty wir wlotowy — rys. 1);

zwigzane ze zmiang zakresu pracy silnika (zmiany predkosci obrotowej wirnika sprezarki);

spowodowane zmianami warunkoéw lotu (wysokosci i predkosci lotu, kata natarcia samolotu

i §lizgu).
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Rys. 1. Przyktadowe nierownomierno$¢ strumienia (wiry wlotowe i oderwania) we wlocie
samolotu F-16 [12].

Powyzsze czynniki powoduja zaburzenie strumienia na wejSciu do palisady zespotu
sprezarkowego, wywotujac niejednorodny strumien parametrow (predkosci — ¢, temperatury — T
i ci$nienia — p). Zjawisko to moze by¢ wzmacniane ksztaltem konstrukcyjnym (potozeniem
wzgledem siebie) silnik — skrzydlo, bagdZ silnik — kadtub. Szczegolnie niekorzystnym jest
umiejscowienie silnikow 1 ich wlotow w czesci ogonowej, ktore w tym przypadku narazone sa na
oddziatywanie wiréw sptywajacych ze skrzydet [3].
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Rys. 2. Przyktad nierdéwnomiernego rozktadu predkosci osiowej strumienia powietrza na wejsciu
do sprezarki a) rozktad predkosci osiowej wzdtuz pior topatek ¢, =f(r), b) rozktad predkosci
osiowej wzdtuz obwodu ¢, ,=f(¢) [opracowanie wiasne]

W przypadku zaburzenia uzyskiwany rozklad parametréw na wejsciu do sprezarki jest
dwuwymiarowy (rys. 2) Prowadzi to do np. zmiany predkosci wzdtuz pidra topatki c¢;,=f(r) i po
obwodzie c¢i,=f(¢). Nier6wnomierno$¢ pola cis$nienia, temperatury i predkosci w potaczeniu
z wirujacymi lopatkami prowadzi do powstawania stref, w ktorych nastepuje zmiana katdw natarcia
profili i optywow lopatek (rys. 3).

Istota tego zjawiska polega na powstawaniu oderwan, ktore pojawiaja si¢ poczatkowo na
pojedynczych lopatkach, nastepnie tworza strefy oderwan, rzedu 15% obwodu [2], ktore obejmuja
grupe lopatek. Powoduje to zmniejszenie kata natarcia z jednej strony strefy a wzrost kata z drugiej,



PARAMETRY OKRESLAJACE WEJSCIE LOTNICZEGO SILNIKA TURBINOWEGO... 375

co skutkuje powstaniem oderwania. Nastepstwem tego jest dtawienie przeptywu w tym obszarze,
co z kolei powoduje roztozenie si¢ przeptywu na dwie strony obszaru oderwan. Strefy oderwan
wiruja z predkoscia katowa mniejsza od okoto dwoéch do czterech razy [4] niz predkos¢ wirnika
sprezarki, daje to ztudzenie przemieszczania si¢ stref w przeciwnym kierunku w stosunku do
obracajacego si¢ wirnika.

Rys. 3. Schemat zmiany optywu profilu topatki (zmiana kata optywu 1)
w wyniku zmiany sktadowej osiowej predkosci strumienia cla (zmiany
warto$ci masowego nate¢zenia przeptywu) i zmiany katéw sktadowych
oraz pre¢dkoscei na profilu topatki [opracowanie wiasne]

Zmiana katow natarcia w poszczegdlnych grupach topatek powoduje oprocz zmiany kinematyki
opltywu zmiang obcigzen topatek zgodnie z réwnaniem Eulera (1).

F= D F = {riniy i) (1)

i

gdzie:

F — wypadkowa sita obcigzajaca topatke;

F',- — sktadowa i-ta sily obciazajacej topatke;
m — masowe natezenie przeptywu powietrza;

W,, W, — predko$¢ strumienia na wyjsciu i wejéciu do palisady.
W przypadku sity acrodynamicznej F generowanej na fopatce sprezarki istotne s dwa prostopadte

do siebie kierunki dziatania tej sily tzn. kierunek obwodowy z sitg sktadowsa EJ (2) i kierunek osiowy

ze sktadowa I_;; 3).
E, =AmAw, (2)
F,=(p, —p, )tdr—AiAw, 3)

gdzie:
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F, — sktadowa obwodowa sity dzialajacej na lopatke;
F, — sktadowa osiowa sity dzialajacej na topatke;
Am — zmiana masowego natezenia przeptywu powietrza;
P2, P1  — ci$nienie na wyjsciu 1 wejsciu do palisady;
Aw, — zmiana pr¢dkosci na kierunku obwodowym;
Aw, — zmiana predkosci na kierunku osiowym;
t — podziatka (obwodowa) topatek w palisadzie;
dr — elementarny promien.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej topatki sprezarki w funkeji liczby
cykli przebytych obciazen topatki w przypadku czasu pracy 1 —0 godz., 2 — 100 godz.,
3-200 godz. [7].

Tego typu zmiana kinematyki przeptywu wywotuje zmienne obciazenie topatek w postaci pulsacji
co jest bardzo niekorzystne z uwagi na wytrzymatos¢ topatek, réwniez wytrzymatos¢ zmeczeniowa.
Obnizenie wytrzymatosci topatki jest rzgdu od 40% do 50% (rys. 4).

2. ROWNANIE RUCHU WIRNIKA ZESPOLU SPREZARKI I TURBINY

Roéwnanie ruchu wirnika silnika turbinowego mozna zapisa¢ w postaci:

dE
M, -Mg—-M,, —M, :d—t’( (4)
gdzie:

Ex=J,0%?2 — energia kinetyczna wirujacego wirnika;

J, — masowy biegunowy moment bezwtadnos$ci wirnika wzglgdem osi obrotu;
My — moment obrotowy rozwijany przez turbing;
Mg — moment na wale sprezarki;
M, — moment wymagany dla pokonania sity tarcia w tozyskach;
M4, —moment potrzebny do napedu agregatow.
_ dn
Na ustalonym zakresie gdy: E =0. (5)

Roéwnanie (4) przyjmuje posta¢: Mp= Mg+ M agr t My, (6)
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Rozktad zmiany momentu turbiny w funkcji czasu, w warunkach dynamicznie zmiennych
zakresow pracy silnika przedstawia wykres na rysunku 5, ktory zostat opracowany na podstawie
opracowania [5]. Zmiana wartosci momentu jest nastgpstwem zmiany wydatku paliwa do komory
spalania, co wywotuje proces akceleracji — dn/dt > 0, badz deceleracji dn/dt < 0.
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Rys. 5. Przebieg zmiany momentu turbiny w funkcji czasu pracy silnika
w warunkach dynamicznych [opracowanie wlasne]

Istote pracy silnika przedstawia przebieg zmiany wartosci pochodnej predkosci obrotowej dn/dt,
ktérg wyznaczono i przedstawiono na rysunku 6.W wyniku analizy otrzymano trzy zakresy pracy
silnika. Zakres 1 (do punktu A) odpowiada zakresowi quasi ustalonemu, zakres 2 (od pkt. A do
pkt. E) charakteryzuje si¢ wystapieniem gwaltownej deceleracji i akceleracji. Procesy zachodzace
w tym czasie w sprezarce odpowiadajg procesowi wchodzenia silnika w zakres pompazu. Zakres 3
(od pkt. E) jest zwigzany z wyjsciem z zakresu gwattownych zmian predkosci obrotowych, poprzez
stopniowe periodyczne ograniczenia pochodnej dn/dt dla obu proceséow (akceleracji i deceleracji)
i wejscie w zakresy ustalone.
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Rys. 6. Zmiany wartosci pochodnej predkosci obrotowej dn/dt wirnika silnika
turbinowego z wyrdznieniem charakterystycznych zakreséw (1 —2 — 3)
[opracowanie wlasne]
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Przebieg zmiany przyspieszenia predkosci obrotowej silnika (rysunek 6 wykonano opierajac si¢
na danych zawartych w [5]) przedstawia istniejacy stan w kanale przeptywowym silnika turbinowego
podczas zachodzacego juz procesu, w tym niestatecznej pracy. Zobrazowanie nie dostarcza sygnatlu
wyprzedzajacego o mozliwosci zaistnienia tego niekorzystnego zjawiska. Okazuje sie, ze takowa
informacje niesie ze soba dopiero analiza predkosci zmian momentu dM/dt (rys. 7), ktora moze by¢
Zrédtem informacji wyprzedzajacej o wehodzeniu w zakres pompazu. Zalezno$é ta jest nastepstwem
powiazania zachodzacego pomiedzy momentem obrotowym wirnika a kinematyka strumienia, co
wyraza si¢ poprzez zasade zmiennosci ilosci ruchu w czasie dla wirnika spr¢zarki i turbiny silnika

turbinowego:
dM = d(dmc,r) .
dt

W przypadku przeptywu ustalonego odpowiada to nastgpujacym warunkom:

dm = idem.

Powyzszy warunek daje zwigzek (9) pomigdzy elementarnym momentem obrotowym wirnika
a funkcja zmiany predkosci ilosci masy czynnika roboczego dm/dt 1 elementarnego iloczynu
sktadowej predkosci ¢ na kierunku obwodowym u i promienia » na ktorym ta predkos¢ wystepuje:

dM
dt

Roéwnanie (9) mozna przeksztalci¢ do postaci:

_dmd(c,r) dm

d(c ).
it (c.r)

dM; =dr(cy,ry £co 1)

gdzie: 1i— turbina lub spr¢zarka; dm = dm/dt — masowe natgzenie przeptywu.
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Rys. 7. Zmiana pochodnych parametrow pracy silnika obejmujacej zakres pompazu, gdzie:
krzywa A-B-C-D-E przedstawia przebieg funkcji dn/dt=f(t), krzywa F-G-I-J przedstawia

przebieg funkcji dM/dt=f(t),krzywa K-L-M-NO przedstawia przebieg funkcji DT 4/dt=f{(t)
[opracowanie wiasne].
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Istotny parametr dotyczacy informacji o mozliwosci wejscia w zakres pompazu, uzyskuje si¢
dzieki analizie przebiegu zmian pochodnych gtownych parametréw. Wazng jest w tym relacja
dotyczaca potozenia lokalnych wartos$ci ekstremum i charakteru zmian pochodnej predkosci
obrotowej i momentu. Jezeli zostang poroéwnane pkt. F z pkt. A (rysunek 7 wykonano na podstawie
danych zawartych w [5]) wida¢ wyraZnie znaczenie §ledzenia (badania) pochodnej zmian momentu
dM/dt i otoczenia tych punktow, gdyz dostarczaja szybszej informacji dotyczacej wchodzenia
w gleboka deceleracj¢ zwigzang z pompazem. Gdy w tym samym czasie wirnik jeszcze przyspiesza
(dn/dt > 0), to chociaz juz w nieznacznym stopniu uzyskuje on ujemna warto$¢ przyrostu momentu.
Przesuniecie fazowe pomiedzy predkoscig zmian momentu dM/dt a przyspieszeniem predkosci
obrotowej dn/dt na zakresie deceleracji wynosi okoto 1 s. W punkcie pracy silnika, w ktérym zmiana
momentu osigga swa wartos¢ minimalng (pkt. G na rys. 7), przyspieszenie zmian predkosci obrotowe;j
silnika osigga warto$¢ rowng zero (pkt. A). Prowadzi to do gwattownego wzrostu momentu na
wirniku silnika (odcinek GI — wzrost pochodnej momentu). Na pierwszym odcinku GH w wyniku
wzrostu pochodnej momentu do zera uzyskuje si¢ maksymalng wartos¢ deceleracji (pkt. B). Po
przekroczeniu tego punktu pracy nastepuje dalszy przyrost momentu rozwijanego przez silnik, co
wywotuje akceleracj¢ na odcinku BC —rysunek 6 1 7 (czas 1 s) i pochodna momentu osigga wartos¢
maksymalng przy jednoczesnym przyroscie przyspieszenia predkosci obrotowej do poziomu
zblizonego do maksymalnego — punkt C. Dalsza akceleracja (CD) zwigzana jest ze spadkiem
pochodnej momentu do punktu H. Tak intensywne zmiany momentu i predko$ci obrotowej prowadza
do intensywnego obciazenia zespotu wirnikowego, co obniza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa elementow
sprezarki i jej watu napedowego od turbiny.

Uzyskane wyniki zgodne sa z danymi literaturowymi (rys. 8). Przy zastosowaniu podstawowego
réwnania z mechaniki Mw = P uzyskuje si¢ zwiazek pomi¢dzy momentem obrotowym i mocg oraz
nadmiarem mocy turbiny AP:

P.+P__+P dn

P el 47% ] ,n=—,
T dt (11)

dn _ AP;
dt 42,0’

4z J,n (12)
AP =Py — P+ Py + By
gdzie:
Py —moc uzyskiwana w turbinie;
APy —nadmiar mocy turbiny;
Pg — moc potrzebna do napedu sprezarki;
P,q,  —moc odbierana do napedu agregatow;
P, —moc tracona w tozyskach;

N — sprawnos¢ mechaniczna.
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Rys. 8. Zmiana nadmiaru mocy turbiny i odwrotnosci pochodne;j
predkosci obrotowej od zakresu predkosci wirnika [10].

Proces akceleracji odbywa si¢ w przypadku gdy AP >0, proces deceleracji przy AP <0. Czym
wyzszy nadmiar mocy turbiny i czym mniejszy moment bezwladnosci [8], tym wigksze uzyskiwane
sa przys$pieszenia wirnika dn/dt, co wyraza si¢ przez mniejsze pole pod krzywa dn/dt (rys. 8).

Zmiana momentu M i mocy Py turbiny wiaze si¢ ze zmiang warto$ci parametrow czynnika
roboczego, w tym szczeg6lnie temperatury spalin 73". Zwiazki te wyrazaja zaleznosci:

Py =np Ahy j,m (14)
m
My = EUTAhT,iZ (15)
gdzie:
Ahg;,=f(k; R; T5", n7") — rozporzadzalny spadek entalpii w turbinie,
nr — sprawno$¢ turbiny,
w — predkos¢ katowa wirnika,
1 — masowe natgzenie powietrza przez turbing.

Uzyskano na podstawie pomiarow i wyliczen zmiang¢ predkosci temperatury za turbing d7,/dt
(rys. 7). Wielko$¢ ta w poczatkowym okresie wchodzenia w zakres niestatecznej pracy jest sygnatem
wyprzedzajacym wystgpienia procesu deceleracji (odcinek AB) poprzez zarzut temperatury na
odcinku KL, ktdry jest dos¢ znaczny. Wyjscie z tego zarzutu konczy si¢ w punkcie M, ktory jest
zarazem punktem, w ktorym predko$¢ zmiany momentu réwniez zeruje si¢ i zmienia na warto$¢
dodatnig oraz powoduje proces akceleracji (odcinek BC). Przy samym procesie akceleracji zmiana
temperatury jest niewielka (odcinek MN). Odpowiedzig uktadu, ktorej celem jest zablokowanie
dalszego procesu akceleracji (odcinek CD), jest obnizenie temperatury poprzez uzyskanie ujemne;j
predkosci zmian temperatury (odcinek NO). Odpowiada to rowniez spadkowi momentu (odcinek
1J). Nastepnie uktad zwigksza temperaturg, co daje wzrost d7,4/dt i silnik przechodzi w proces
stabilizacji predkosci obrotowe;.
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Rys. 9. Portret fazowy przyrostu predkosci obrotowe;j silnika A£-21F3 podczas
akceleracji deceleracji [10].

Dynamike przebiegu procesu akceleracji i deceleracji rowniez dobrze daje si¢ przedstawic
z wykorzystaniem tzw. odwzorowania fazowego przyrostu predkosci obrotowej inaczej portretu
fazowego, ktory pokazuje intensywno$¢ zmian (predkosé) parametru w funkcji tego parametru —
rysunek 9. Zaletg tej metody jest mozliwos¢ wykrywania ,,ukrytych” niezdatno$ci obiektu (silnika
1 jego zespoldw) oraz analizy dziatania silnika (zespolu napedowego) w rzeczywistych warunkach

pracy.
3. ZAKRESY PRACY NIESTATECZNEJ

Omoéwiony poprzednio proces wchodzenia sprezarki w zakres pracy niestatecznej, nazywany
pompazem, ma charakter kumulowania si¢ czynnika roboczego w pewnej objetosci silnika V' (moze
by¢ to np. objeto$§¢ komory spalania). Gromadzenie si¢ powietrza w pewnym obszarze jest
nastgpstwem zroznicowanego wydatku strumienia np. w przeptywie przez sprezarke () i turbing
(r17). Proces ten mozna opisa¢ za pomocg rownania cigglosci, ktore przyjmie postac:

V—=m;-my; (16)

Przy zatozeniu adiabatyczno$ci procesow sprezania i rozprezania oraz zredukowaniu parametréw
do wartosci normalnych (p, i 7)), daje to rownanie rézniczkowe pierwszego rzedu

dr
T S 4(ng-7my)=0 17
gt ( s 750 ) a7
gdzie
T — stata czasowa uktadu (pole pod krzywa dn/dt — rys. 8);
g — sprez sprezarki na biezgcym zakresie;

5.0 — sprez sprezarki na zakresie ustalonym.
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Proces powstawania pompazu przedstawiono na rysunku 10. Na wykresie jest zawarta zmiana
warto$ci wspotczynnika cisnienia Ap . (18) w funkcji zmiany wspotczynnika wydatku powietrza c,,
(19) w charakterystycznym zakresie wartosci tego wspotczynnika.

__Aps
s 0,5 pu2
gdzie:
Apy= P — Pmax — ZMiana cisnienia;
p — gestos¢ powietrza;
u — predkos¢ obwodowa na $rednim promieniu.

Ap (18)

Wspotczynnik wydatku powietrza stanowi zaleznos¢ sktadowych predkosci:
C, =— (19)

gdzie: ¢, — sktadowa osiowa predkosci bezwzgledne;.
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AP,
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Rys. 10. Przebieg pompazu w sprezarce: GPS — granica pracy
statecznej ukladu, A, B, C, D — graniczne punkty pracy sprezarki
w stanach przej$ciowych niestatecznej pracy [11].

Proces zachodzacy podczas pompazu mozna podzieli¢ na nastepujace etapy (rys. 10):

— proces rozwoju oderwan (zwigkszania strat), zakres pracy BC, jest to proces niestacjonarny,
charakteryzujacy si¢ szybkim i znacznym obnizeniem sktadowej wartosci predkoscei ¢, (a wige
i wydatku powietrza w sprezarce) a w nastgpstwie — powigkszenia rozmiardéw stref oderwan;

_ przeptyw o mato zmieniajacym si¢ nat¢zeniu przeptywu powietrza ¢, ~ const przez sprezarke,
zakres pracy CD, przy wystepujacych oderwaniach na palisadach, czemu towarzyszy spadek
wspolczynnika cisnienia Ap, (ktory wiaze si¢ z pulsacja cisnienia) az do punktu D, ktory jest
wyjsciem z oderwan;

— szybkie przywracanie wydatku powietrza wraz z przyrostem ci$nienia, zakres pracy DA,
powoduje zmniejszenie stref oderwan, jest to proces niestacjonarnego wyjscia sprezarki
z oderwan pompazu.
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Proces konczy si¢ wyjsciem na gataz AB charakterystyki sprezarki (zakres pracy statecznej —
bez oderwan), granica stateczno$ci dynamicznej znajduje si¢ w punkcie B. Przemieszczenie si¢
punktu pracy w gore linii AB jest uwarunkowane przez obecno$¢ dodatniego (nadmiaru) wydatku
powietrza, ktdry wspomaga przeptyw przez sprezarke do turbiny. Przy obecno$ci dodatniego wydatku
powietrza w punkcie B, ktory to punkt pracy kontynuuje przemieszczanie si¢ w gor¢ w obszar
oderwan. Tym samym zaczyna si¢ nowy cykl samowzbudnych pulsacji strumienia. Przerwanie za$
pompazu w obszarze statecznego przeptywu moze by¢ osiggniete tylko wowczas, kiedy nastepuje
wyréownanie mozliwos$ci wspolpracy sprezarki i turbiny, a linia dtawienia przecina krzywa wydatku
strumienia ponizej granicy stateczno$ci (linia GPS — rysunek 10). Mozliwos$¢ obnizenia linii
dlawienia moze by¢ osiggnigta w tym procesie przy petnym odcieciu wydatku paliwa do komory
spalania i kiedy jest spelniony warunek dotyczacy wartosci sprezu maksymalnego 7 qy < 74(B).

Konsekwencja pracy sprezarki na zakresach niestatecznych (pompazu) jest wystepowanie pulsacji
ci$nienia i obnizenie ci$nienia, ktore odbywa si¢ z powodu obecno$ci ujemnego wydatku powietrza
w systemie, ze wzgledu na wystepujace oderwania strumienia w sprezarce. Po osigganiu gatezi
A-B (rys. 10) charakterystyki, wskutek uzyskania dodatniego wydatku powietrza w uktadzie
sprezarkowym, zaczyna si¢ wzrost cisnienia za spr¢zarka az do osiggania granicy wejscia w proces
odrywania si¢ strumienia od topatek i poczatku nastepnego pompazowego cyklu.

4. PODSUMOWANIE

Z powyzszej analizy wynika duza ztozonos¢ procesu wspotpracy sprezarki i turbiny, szczegolnie
na zakresach nieustalonych. Praca spr¢zarki winna zapewni¢ maksymalny sprez przy maksymalnym
masowym natezeniu przeptywu, co jest mozliwe do realizacji na zakresie obliczeniowym tego
zespohu. Warunki eksploatacyjne wymuszaja zmiane zakresu pracy sprezarki (silnika), co wywotane
jest zmiang predkosci obrotowej wirnika, predkosci i wysokosci lotu czy parametrow powietrza
(Ty 1 py)- Powaznym problemem w tym zakresie dla silnikow turbinowych jest wejscie w $lad
strumienia za innym silnikiem odrzutowym. Wywoluje to zmiany warunkéw pracy palisad
sprezarkowych prowadzacych do powstawania stref oderwan na lopatkach, ktére przechodza
w pompaz. Oznaka wejscia sprezarki w ten zakres pracy jest pulsacja parametréw (cisnienia,
predkosci i temperatury) powietrza i spalin, co powoduje drgania zaréwno palisad topatek sprezarki
— jak 1 turbiny. Takie warunki pracy sprezarki stanowia element bardzo niebezpieczny z punktu
widzenia eksploatacji zespotu napedowego i bezpieczenstwa lotu przekladajacy si¢, miedzy innymi,
na utrate wysokosci przez statek powietrzny.

Bardzo waznym problemem z punktu widzenia zabezpieczenia silnika przed skutkami pompazu
jest okreslenie parametrow, ktére moglyby by¢ sygnatem informacyjnym o mozliwosci wejécia w ten
zakres pracy dla uktadu sterowania. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze istotnymi sygnatami
informacyjnymi okazaty si¢ predkos¢ zmiany momentu obrotowego zespotu wirnikowego dM/dt
1 temperatury spalin d7,/dt. Ocena i analiza tych warto$ci umozliwia szybka reakcje uktadu
zabezpieczajacego silnik przed mozliwo$cia pojawienia si¢ pompazu, poprzez zmiang wydatku
paliwa i wykorzystanie uktadu mechanizacji sterowania sprezarki. Wspotczesne uktady sterowania
nie wymuszaja w przypadku zaistnienia tego procesu wchodzenia w lot nurkowy (zwiekszenie
sktadowej predkosci c,) przy zmniejszaniu predkosci obrotowej (zmniejszenie sktadowej predkosci
¢,)- co byto metodyka wychodzenia z tego zakresu w poczatkowym okresie eksploatacji turbinowych
silnikow odrzutowych [1], [9]. Opracowujac te publikacje wykorzystano niezb¢dne dane z zapisow
badan uzytkowanych wspoélczesnie lotniczych silnikow turbinowych.

Analiza tego typu procesow stanowi istotny obszar w obliczeniach kazdego silnika, ale jest jednak
jednym z trudniejszych zagadnien dotyczacych modelowania zjawisk silnikowych.
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PARAMETERS DEFINING ENTRY
OF THE TURBINE ENGINE INTO THE UNSTABLE WORK
OF THE COMPRESSOR

Abstract

This paper presents reasons for generating non uniform area of parameters on the entry to the
compressor of the turbine engine and their influence on the air stream kinematics at the decreasing
fatigue strength of the compressor blade. Analysis of the course of the torque rotor changes as the
function of time was presented. Courses of basic parameters of the turbine engine work during the
ingress into the range of unstable work were presented. The crucial role in this estimation of changes
of the first differential of the torque in relation to changes in acceleration of the rotor which can be
a significant signal of the possibility of surge occurrence in the compressor were defined. This
parameter can be a signal for the control system to eliminate this bad phenomenon. The dynamics of
the engine supported with the research during surge through the study of parameters’ phase portraits
of its work were also presented. The article contains analysis of the dynamics of changes in
temperature of combustion gas.

Keywords: axial compressor, surge, turbine-jet engine, phase portrait.



