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Streszczenie
W artykule opisano przyczyny i przebiegi fizykalne zjawiska w kanatach przeptywowych sil-
nikéw oraz w samych sprezarkach promieniowych i osiowych. Sposoby wyjscia z zaistniatej juz
pracy niestatecznej oraz sposoby konstrukcyjne unikania mozliwosci pompazu. Charakterystyki
wspotpracy sprezarki z turbing i wystepujqce zagrozZenia.

Stowa kluczowe: pompaz, nastawne kierownice, upust powietrza, wielowirnikowos¢ sprezarki

Juz na przetomie XIX/XX wieku zaobserwowano w parowych silnikach okretowych pojawiaja-
ce sie dudnigce odgtosy z kanatéw dolotowych powietrza do palenisk, samych palenisk i kom-
inéw oraz towarzyszace im drgania okretowych poktadéw o duzych amplitudach (rys. 1).
Wkroétce okazato sie, Ze zmiana zakresu pracy maszyny parowej ogranicza to zjawisko (ale i moc
sitowni), a likwiduje zmiana wysokos$ci komina. Byly to pierwsze przypadki tzw. (pdZniej)
pompazu sitowni®.

Problem pompazu turbinowych silnikéw odrzutowych pojawit sie w naszym lotnictwie wraz
z przeobrazeniem go ze ,$migtowo - ttokowego” w ,turbinowo - odrzutowe” i masowym wpro-
wadzaniem samolotow MiG - 15 z silnikiem bedacym kopig angielskich RR - Nene. Jedyna
»praprzyczyng” tego zjawiska byto oderwanie strug powietrza na topatkach zabieraka wirnika
sprezarki promieniowej lub kierownic jej dyfuzora rozwijajace sie w samowzbudne drgania
,stupa” powietrza w kanale przeptywowym silnika przeradzajace sie w analogiczne zjawisko
do wystepujacego dawniej w sitowniach okretowych (rys. 2). Instrukcje dla pilotéw nakazywaty,
w przypadku zaistnienia tego zjawiska, przejscie w lot nurkowy z jednoczesnym przeste -
rowaniem silnika na bieg jatowy. Bardzo szybko zmodyfikowano kolejne wersje silnikéw przez
»esowe” uksztattowanie kierownic dyfuzora sprezarki, a w wariancie silnikéw do napedu bom-
bowcoéw Ik - 28, wprowadzono upust powietrza z za dyfuzora sprezarki (rys. 3).

Masowe wprowadzenie do lotnictwa silnikow odrzutowych ze sprezarkami osiowymi
(wiekszy sprez i sprawnos$¢, mniejsze gabaryty poprzeczne silnikéw) (rys. 4) pogtebito skton-
nos¢ silnikdw do pracy niestatecznej. Jej przyczyne stanowi sktonnos$¢ do oderwan strumienia
powietrza od wypuktej powierzchni piér topatek (zwykle wirnikowych) catego lub czesci wienca
sprezarki w jakims$ zakresie pracy silnika i warunkach lotu samolotu.

! takie zjawisko ( w miniaturze) udato nam sie zauwazy¢ w naszej katedrze (tylko raz!) na przy-
ptywowym stanowisku badawczym gaznika silnika samochodowego ,Malucha”.
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Rys. 1. Schemat parowej sitowni okretowej z zaznaczeniem obszaréw zagrozZonych powstaniem
samowzbudnych drgan wzdtuznych w kanatach przeptywowych powietrza i spalin sitowni
mogqgcych wywotaé jej prace niestatecznq (pompaz) i uszkodzenie

Rys. 2. Schemat sprezarki promieniowej z pokazaniem miejsc podatnych na oderwanie strumienia
powietrza- mogqgce wywotac jej niestatecznq prace

Rys. 3. Zastosowanie w sprezarce promieniowej upustu powietrza i ,,esowego” uksztattowania
profili topatek dyfuzora jako sposobu uniemozliwiajqgcego wystqpienie ,pompazu” silnika podczas
lotu (modyfikacja radziecka silnikéw rodziny RR-Nene)
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Rys. 4. (a) Poréwnanie charakterystyk sprawnosciowych sprezarek promieniowych i osiowych;
(b) Strefy oderwan strumienia powietrza na topatkach palisad wirnikowych sprezarek osiowych

Oderwania moga wystepowac (co trudno przewidzie¢ podczas projektowania silnika) na
catym obwodzie stopnia lub jego cze$ci. W kazdym przypadku strefa oderwan moze zajmowac
state potozenie (zazwyczaj), ale i zmienne. Strefa oderwan moze przemieszcza¢ obwodowo -
w kierunku zgodnym lub niezgodnym z kierunkiem obrotowym silnika, ale zazwyczaj z r6znymi
predkosciami. Strefy oderwan mogg sie takze przemieszczac cyklicznie, a od stopnia na ktérym
powstato oderwanie, do wlotu sprezarki i do jej wylotu. Ten przypadek jest szczegdlnie grozny,
gdyz moze spowodowac rezonansowe drgania w innych zespotach silnika az do ich uszkodzenia
mechanicznego lub zgasniecia silnika. Ten opis stowny uzupeinia graficznie rys. 5.

Rys. 5. Strefy wystepowania oderwan i ich przemieszczen obwodowych oraz wzdtuznych w kanale
przeptywowym sprezarki osiowej
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Dla unikniecia tych groznych zjawisk, dla bezpieczenstwa latania i trwatosci silnikéw sto-
sunkowo wczes$nie wymyslono kilka sposobéw konstrukcyjnych ograniczenia, lub nawet wyk-
luczenia, mozliwo$ci powstania zjawiska pracy niestatecznej sprezarki i cato$ci silnika. Naleza
do nich przede wszystkim upusty powietrza za stopniem spodziewanych oderwan, nastawne
wience kierownic przed stopniami ,sktonnymi” do oderwan strumienia od topatek wirnikowych
oraz wielowirnikowe konstrukcje sprezarek. Odpowiednie schematy ,idei” takich konstrukc;ji
przedstawiono narys. 6.

Rys. 6. Sposoby ograniczania wystepowania pracy niestatecznej sprezarek osiowych na drodze za-
stosowania upustéw powietrza, nastawnych wiernicéw kierownic oraz dwuwirnikowosci sprezarek

Niebezpieczenstwo sktonnosci sprezarek (osiowych- obecnie powszechnie stosowanych w sil-
nikach odrzutowych) do niestatecznej pracy mozna przewidywac na podstawie zbudowanej
charakterystyki (jak na rys. 7) podczas jej badan przeptywowych.

Rys. 7. Charakterystyka sprezarki z zaznaczeniem linii wspolpracy z napedzajqcq jqg turbing oraz
granica pracy statecznej. -sprez sprezarki, V , m - objetosciowe i masowe natezenie przeptywu
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Zapewnienie stabilno$ci pracy silnika osigga sie na drodze ustalenia linii wspétpracy
sprezarki z napedzajaca ja turbing dostatecznie oddalonej od granicy pracy statecznej sprezarki.
Zachodzi tu jednak bardzo skomplikowany problem optymalizacyjny: granica pracy statecznej
sprezarki niebezpiecznie sie zbliza do linii wspotpracy z turbing wraz ze wzrostem wysokosci
lotu - ale i temperatury otoczenia (gdy maleje gesto$¢ powietrza) a przebieg linii wspoétpracy
stanowi kompromis miedzy dopuszczalng temperaturg spalin oraz przewidywanym czasem
akceleracji w réznych warunkach lotu samolotu i warunkach klimatycznych. Na rys. 8 przed-
stawiono jak zmienia sie linia wspétpracy sprezarki z turbing w warunkach przejscia (tu - akce-
leracji: nT ) od predkosci obrotowej n;do n,.

Przekroczenie granicy pracy statecznej sprezarki przez linie wspotpracy grozi wytgczeniem
sie silnika- nie wykluczajac uszkodzen przecigzanych jego czesci. Stad tez wynikajg ustalenia;
w silnikach samolotéw bojowych czasy przebiegu akceleracji wynosza kilka sekund, a w sil-
nikach samolotéw transportowych- kilkadziesigt sekund, co rzutuje na ich trwatosc¢.

Rys. 8. Charakterystyka sprezarki z zaznaczeniem linii wspélpracy z turbing podczas akceleracji
i jej spadkiem po przekroczeniu granicy pracy statecznej

Z powyzszego opisu wynika fakt ogromnego skomplikowania proces6w wspétpracy sprezarki
(z jej indywidualnymi cechami przeptywowymi i ograniczeniami) z turbing (takze z ré6znymi
ograniczeniami) wymagajacych indywidualnego zbadania i dostosowanego do potrzeb danego
rodzaju lotnictwa. Jak trudne jest to zadanie dowodzi fakt wspdlnego stosowania nastawno$ci
kierownic wielu stopni sprezarki (z jednoczesno$cig dwuwirnikowoscia konstrukcji i upustem
powietrza), regulowanej intensywnos$ci chtodzenia kadtubéw turbin oraz wykorzystywania
nastawnosci dysz wylotowych spalin w r6znych zakresach pracy - jesli jest to silnik z dopalaczem
samolotu bojowego.
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