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W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu parametréw pracy uktadu wlotowego sa-
molotu bojowego w warunkach lotu pod katem powodujacego wystapienie niestatecznej pra-
cy sprezarki. Analize przeprowadzono na przykladzie uktadu wlotowego pracujacego w wa-
runkach prostopadlej fali uderzeniowej typowej dla wysokomanewrowych samolotéw bojo-
wych. W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy wystepowania niestatecznej pracy
i pompazu oraz wyznaczania charakterystyki sprezarek osiowych. Do wykonania analizy
wykorzystano metody i narzedzia z zakresu numerycznej mechaniki ptynéw. Opracowane
wyniki pozwolily na okreslenie charakteru obserwowanego przeplywu i oszacowanie jego
wplywu na stabilno$¢ pracy sprezarki.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, turbinowe silniki lotnicze, pompaz, sprezarki, ukta-
dy wlotowe

1. Wstep

Pompaz silnika jest terminem przypisywanym do widocznych rezultatéw niestabilnej pracy
sprezarki, ktérymi sg znaczne wibracje, glosne wystrzaly oraz wyrzut ptomienia przez wlot lub
wylot silnika. Podstawowa charakterystyka pompazu jest spadek masowego natezenia przeply-
wu do wartosci, ktore uniemozliwiaja stabilna prace catego systemu, co powoduje wspomniane
i widoczne zjawiska w pracy silnika (rys. 1). Powstawanie pompazu zawsze poprzedzone jest

y

Rys. 1. Wyrzut plomienia w wyniku pompazu silnika samolotu F-16 [1]

niestateczna praca jednego lub wielu elementéw sprezarki (rys. 2). Moze byé ona spowodo-
wana zaprzestaniem wytwarzania sily aerodynamicznej przez palisady wirnikowe sprezarki lub
stratami cidnienia na palisadach kierownic. Oba te przypadki najczedciej spowodowane sg po-
wstajacymi oderwaniami strumienia powietrza, w wyniku zmiany kata naptywu na poszczegdlne
elementy. Oderwania moga objaé¢ czes¢ lub catos¢ palisady danego stopnia sprezarki. Sprezarka
jako caly system moze pracowaé stabilnie, mimo ze jej poszczegdlne stopnie moga pracowaé



204 A. Kozakiewicz 1 inni

catkowicie lub w czeéci niestatecznie. Wiekszos¢ przypadkéw pokazuje, ze nie wszystkie topatki
w palisadzie zostaja objete rownomiernie oderwaniem.
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Rys. 2. Dynamika zmian temperatury gazéw wylotowych za turbina w poréwnaniu ze zmianami
predkosci obrotowej i momentu obrotowego [2]

Najczesciej dane zaburzenie strumienia powietrza obejmuje kilka sasiadujacych topatek, for-
mujac strefe oderwania. Powstajace strefy nie sa stale i moga przemieszczaé sie po obwodzie
wirnika. Ich predko$¢ obrotowa najczesciej jest nizsza niz predkosé obrotowa wirnika, co moz-
na obserwowaé¢ jako pozorny ruch obrotowy w przeciwnym kierunku. W wyniku tego zjawiska
zmniejsza si¢ masowe natezenie przepltywu przez sprezarke, jednak dalej mozliwe jest utrzymanie
stabilnej pracy catego podzespotu. Narastanie i rozwoj zjawiska niestatecznej pracy, propagacja
zaburzen po obwodzie i w glab silnika oraz rozrastanie sie stref oderwan prowadzi ostatecz-
nie do catkowitego zablokowania przeptywu przez kanal silnika i powstania pompazu. Schemat
powstawania i propagacji stref oderwan pokazano na rysunku 3 [3].

Rys. 3. Schemat rozprzestrzeniania sie stref oderwan na obwodzie wiefica wirnikowego [4], gdzie:
a) niewielkie i lokalne strefy oderwan, b) strefa oderwan obejmujaca znacza cze$é palisady

W koncepcji stabilnosci sprezarek wyrdznia sie zagadnienie stabilnosci zwiazanej ze wspot-
praca z pozostalymi podzespolami silnika (ang. operational stability). tj. wlot, turbina, uktad
wylotowy, oraz stabilno$é aerodynamiczna (ang. aerodynamic stability) zwiazana $cisle z zagad-
nieniami przeplywowymi strumienia powietrza przez poszczegdlne elementy sprezarki.



Wplyw parametrow ukladu wlotowego na stabilnosé pracy...

205

1.1. Obszar stabilnosci pracy sprezarki

Prace sprezarki w danej chwili czasu opisuja takie parametry jak sprez, sprawnos$é¢ i maso-
we natezenie przeplywu. Wartosci tych parametrow dla réznych predkosci obrotowych wirnika
tworza charakterystyke sprezarki (rys. 6). Obrazuje ona odpowiedz ukladu na pojawiajace sie
zaburzenia zewnetrzne. W stanie niezaburzonym sprezarka wspolpracuje z turbina, tworzac na
charakterystyce linie¢ wspolpracy (rys. 6). Parametry sprezarki przyporzadkowane sa do danej
predkoéci obrotowej wirnika, ktéra definiowana jest przez prace turbiny. Linia wspolpracy ana-
litycznie opisywana jest przez warunek réwnosci mocy sprezarki i turbiny, ktéra mozna zapisaé
nastepujaco:

* *
Ty eS—l

(1.1)

gdzie: w5 — sprez sprezarki, g — sprawnosc sprezarki, ¢(A) — funkcja wzglednej gestosci strumie-
nia, €5 = f(n5, k), b= f(A4;, 0", m;).

Obszar stabilnej pracy sprezarki ograniczony jest od gory przez granice pracy statecznej.
Wyjécie punktu pracy ponad te linie oznacza wejscie sprezarki w niestateczna prace. Granice
pracy statecznej opisuje nastepujaca zalezno$¢ matematyczna [3]:

P w3 A% ppy
gdzie: p4/p} — sprez, i — masowe natezenie przeptywu, A — pole przekroju wlotu, p — gestosé
powietrza, ©s — wspdtczynnik efektywnego wzrostu cisnienia spietrzenia:
Ap*
s =1 (1.3)
2pU?
oraz wspolczynnik natezenia przepltywu

Cla

=7 (1.4)

gdzie: Ap* —wzrost ciSnienia w sprezarce, U — predkosé obwodowa wirnika, ¢1, — predkosé osiowa
przepltywu.

We wzorze (1.2) zmienne poza masowym natezeniem przeptywu sa wzglednie stale, a m jest
funkcja predkosci obrotowej sprezarki. Stad granica pracy statecznej jest funkcja kwadratowa
predkosci obrotowej, dla ktérej przy sprezu réwnym 1 masowe natezenie przepltywu wynosi 0 [3].

Odlegltosé miedzy linia wspolpracy a granica statecznej pracy sprezarki nazywamy zapasem
statecznosci, ktéry mozna zdefiniowac jako:

Ky=1-— (1.5)

mgr ﬂgws

gdzie parametry: ws — wartosci w punkcie wspétpracy, gr — wartosci na granicy statecznej pracy.
Zapas statecznej pracy sprezarki interpretujemy jako odlegto$é punktu wspotpracy (rys. 6 —
pkt A) od granicy pracy statecznej (rys. 6 — pkt B). Okresla on maksymalna zmiane warunkéw
pracy sprezarki, przy statej predkosci obrotowej, w ktérych zostanie utrzymana jej stateczna
praca. Dla konstrukcji sprezarek osiowych zapas statecznosci zwykle utrzymywany jest w grani-
cach 8-25%. Zmniejszenie zapasu statecznosci moze byé¢ spowodowane czynnikami zwigzanymi
z aktualnymi warunkami pracy sprezarki, tj. wysokos¢ lotu, zaburzenia przeplywu powietrza na
wlocie do silnika, opdznienia w otwarciu zaworéw upustu itp., ale rowniez ulega zmniejszeniu
wraz z uplywajacym czasem i zuzyciem silnika. Dzieje sie tak w wyniku zuzycia poszczegdlnych
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elementéw konstrukcyjnych, deformacji i uszkodzen profili topatek, zmiana geometrii kanatu
przeplywowego, zuzyciem turbiny i wzrostem jej temperatury pracy, osadami pytéw, nagaru
itp., a takze z odchylek produkecyjnych i poremontowych elementéw silnika [5]. Poszczegdlne
czynniki wplywajace na zmniejszenie zapasu statecznodci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Czynniki wplywajace na zmniejszenie zapasu statecznosci sprezarki [6]
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Rys. 5. Przebieg pompazu, GPS — granica pracy statecznej, A, B, C, D — punkty graniczne pracy
sprezarki w stanach przej$ciowych pracy niestatecznej [2]

Praca uktadu wlotowego réowniez ma kluczowy wplyw na stabilnos¢ pracy silnika. Wlot jest
integralna czedcia zespotu napedowego i odgrywa znaczaca role w jego pracy. Parametry stru-
mienia powietrza i réwnomiernos¢ ich pola silnie wplywaja na stabilnosé pracy sprezarki i calego
silnika oraz ciag. Zaburzenia wytwarzane przez uktad wlotowy moga prowadzi¢ do niestatecznej
pracy sprezarki. Typowymi zrodlami i przyczynami zaburzen moga byé¢ oderwania powstajace
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na konstrukeji wlotu, zwiazane katem natarcia lub $lizgu, wygieciem kanatu dolotowego lub z ge-
nerowanym ukltadem fal uderzeniowych. Oderwania dostajace si¢ do silnika moga tez pochodzié¢
ze zrédel zewnetrznych, np. w postaci turbulentnej warstwy przysciennej zassanej z kadtuba lub
wiréw wygenerowanych na innych elementach platowca (rys. 7). Zaburzenia wytworzone przez
prace uktadu wlotowego w postaci niejednorodnosci pola predkosci lub cinienia beda przesu-
waly punkt pracy sprezarki w kierunku wystapienia niestatecznej pracy. Kiedy zaburzenie jest
chwilowe, sprezarka powraca do stanu réwnowagi i jej praca jest stabilna (rys. 5). Przy zmianie
parametréw charakterystyki punkt pracy w danej chwili moze zostaé¢ przesuniety do nowego
stanu rownowagi. Jesli nowe parametry wypchna punkt pracy poza granice prace statecznej to
podzespél bedzie pracowal niestabilnie. Przewidzenie warunkéw przy ktorych wystapi niesta-
teczna praca sprezarki lub pompaz jest mozliwe z dobra doktadnosciag dla pojedynczych stopni
i przepltywéw pod- i okoto dzwickowych. Wraz ze wzrostem liczby stopni sprezarki ro$nie skom-
plikowanie oddziatywan miedzy czeSciowo niestatecznymi stopniami, a cate zjawisko cechuje sie
bardzo duza dynamika i staje sie nieuchwytne. Stad charakterystyki sprezarek sa wyznaczane
w gléwnej mierze doswiadczalnie na specjalnych stanowiskach [6].
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Rys. 6. Charakterystyka sprezarki osiowej silnika turbinowego (niebieski — linia wspélpracy,
czerwony — granica pracy statecznej)

Na przedstawionej na rysunku 6 charakterystyce sprezarki dwuprzeptywowego silnika turbi-
nowego zaznaczono linie wspolpracy (niebieski) oraz granice pracy statecznej (czerwony). Mozna
zaobserwowaé, ze w zakresie niskich predkosci obrotowych wirnika (n < 0,6), linia wspo6lpracy
wykracza poza granice pracy statecznej. Jest to typowe dla silnikéw tej klasy, ktére w warun-
kach normalnych nie operuja w zakresie niskich predkosci obrotowych (poza faza rozruchu).
W tym obszarze sprezarka z reguly ma problem z utrzymaniem stabilnej pracy i musi zostaé
ustateczniona przy pomocy dodatkowych systeméw i urzadzen.

2. Budowa modelu obliczeniowego

Do wykonania analizy postuzono si¢ tréojwymiarowym modelem zeskanowanego samolotu
wielozadaniowego. Czes$¢ kadtuba wraz z calym kanatem dolotowym zostata wydzielona i prze-
niesiona do oprogramowania CAD (rys. 8). Zastosowano domene prostopadlo$cienna, ktéra sta-



208

A. Kozakiewicz 1 inni

Non-axisymmetric
velocity field
3

Axial Velocity [m/s]
| |
0 70 140 210 280

Rys. 7. Pole predkosci przeplywu przy zassaniu do silnika warstwy przysciennej z kadtuba [7]

nowita domene plynu (rys. 9). Po okresleniu obszaru obliczeniowego zdefiniowano warunki brze-
gowe. Dla powierzchni zewnetrznych zastosowano warunek pressure farfield, ktéry odpowiada
strumieniowi niezaburzonemu w warunkach lotu. Plaszczyznie na koncu kanalu wlotowego (ang.
aerodynamic interference plane — AIP), za ktéra znajduje sie wentylator silnika, przypisano wa-
runek pressure outlet, ktéry umozliwia zmiane podcisnienia na wylocie z domeny pltynu, co odpo-
wiada naturalnym warunkom pracy uktadu wlotowego. W badaniach pracy ukladéw wlotowych
niezwykle waznym zagadnieniem jest interakcja tych elementéw z calym kadtubem samolotu.
Istnieje istotny wplyw ukladu aerodynamicznego samolotu i geometrii ptatowca na parametry
pracy ukladu dolotowego, ktérych nie mozna pomina¢ w rozwazaniach [6].

Rys. 8. Model wydzielonej czesci kadtuba samolotu F-16 wraz z kanalem wlotowym

Do dyskretyzacji modelu uzyto siatki hybrydowej, ktéra byla potaczeniem elementéw struk-
turalnych i niestrukturalnych. Zasadniczo domena ptynu sktada sie z komoérek tetrahedralnych.
W przypadku siatki strukturalnej na kadtubie zastosowano pie¢ warstw siatki pryzmatycznej
w celu zwigkszenia dokladnosci wynikéw w obszarze warstwy przysciennej. Wygenerowana, siat-
ke pokazano na rysunku 9. Calkowitg liczbe elementéw siatki i jej parametry jako$ciowe zapisano
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry siatki

Srednia sko$nosé 0,22369
Srednia ortogonalnos$¢ | 0,77533
Liczba elementéw 13440713
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Rys. 9. Dyskretyzacja domeny obliczeniowej

3. Wyniki

W celu oceny parametréw pracy uktadu wlotowego, ktéra moglaby wplywaé na stabilno$é
pracy sprezarki, wykonano symulacje przepltywowe dla samolotu w locie. Obliczenia przepltywowe
wlotu wykonano przy uzyciu modelu k-w SST. Warunki obliczeniowe lotu przyjeto w oparciu
o Instrukcje Uzytkowania w Locie (ang. Aircraft Flight Manual) samolotu F-16 C/D, ktéra dla
wiekszosci konfiguracji i misji przewiduje predko$é przelotowa na poziomie Ma=0,8, a wysokosé
lotu to 8000 metréw. Obliczenia wykonano w trzech wariantach katéw natarcia (—5°, 0°, +5°) [8].

Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykreséw rastrowych (rys. 10) dla opracowanych
przypadkow. Rezultat przedstawiono w przekroju podtuznym kanatu wlotowego samolotu F-16
oraz przekroju poprzecznym kanatlu przed wlotem do sprezarki. Pole parametréw strumienia
powietrza w przekroju wspdélpracujacym ze sprezarks jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia
stabilnodci jej pracy oraz pracy catego podzespotu. Zaburzenia strumienia dla lotu poziomego co
do zasady powinno by¢ niewielkie, a uklad wlotowy w warunkach ustalonych powinien dostar-
cza¢ w miare jednorodny strumien powietrza. Na rysunku 10 przedstawiono rozklad cisnienia
catkowitego wzdluz kanatu oraz w przekroju przed sprezarka. Widoczne jest znaczne oderwanie
strumienia na krawedzi wlotu, ktére propaguje w gtab kanatu i jest w gléwnej mierze przyczyna
niejednorodnosci pola strumienia w przekroju wyjsciowym (AIP). Rozklad ci$nienia catkowitego
pozwala réwniez zaobserwowac¢ zachowanie warstwy przysciennej na sciankach kanatu dolotowe-
go oraz straty ciSnienia wytwarzane w tym obszarze w rezultacie tarcia. Wzrost kata natarcia
powoduje przesuniecie obszaru oderwania w kierunku $rodka przekroju (rys. 10).

Z punktu widzenia pracy sprezarki poza niejednorodnoscia pola ci$nienia zmienia sie réwniez
jego warto$é¢ érednia w przekroju wyjsciowym wlotu. Dla putapu lotu, dla ktérego wykonano
obliczenia, ci$nienie otoczenia wynosi 35570 Pa. Ciénienie wyjsciowe z uktadu wlotowego wyzna-
czone metoda $redniej wazonej powierzchniowo (ang. area-weighted avarage) zmienia sie wraz ze
zmiana kata natarcia, a wiec stosunek ci$nienia wyjsciowego do ci$nienia otoczenia (sprez wlo-
tu) réowniez ulega zmianie. Innym parametrem opisujacym prace wlotu jest stosunek ci$nienia
w przekroju wyjéciowym do ci$nienia w przekroju wejSciowym (wspodlczynnik strat cisnienia).
Cisnienie catkowite w przekroju wejSciowym kanalu wynosi 54077 Pa. Zmiana kata natarcia po-
woduje zmiany ci$nienia wyjsciowego, a wiec i wspélczynnika strat, bedacego miarg sprawnosci
uktadu wlotowego. Tego typu zaburzenia powoduja przesuniecie punktu pracy na charakterysty-
ce sprezarki i moga by¢ przyczyna powstawania jej niestatecznej pracy. Wartosci sprezu wlotu
i wspoltczynnika strat cisnienia dla obliczeniowych katow natarcia przedstawiono na rysunku 11.
Przy ujemnych katach natarcia nastepuje spadek ci$nienia doprowadzanego do sprezarki wraz
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Rys. 10. Rozklad ciénienia catkowitego w Pa wzdluz kanatu wlotowego do silnika

ze spadkiem sprawnosci uktadu. Dla dodatnich katéow natarcia obserwuje si¢ nieznaczny wzrost
ci$nienia przy wzglednie zachowanej sprawnosci. Oba przypadki beda powodowaly przesunie-
cie punktu pracy sprezarki wzdtuz linii predkosci obrotowej. W przypadku wzrostu cisnienia,
w kierunku granicy pracy statecznej, a w przypadku spadku ciSnienia w kierunku linii dtawienia.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze przyjete w analizie katy natarcia sa niewielkie jak dla wysokomanwe-
rowego samolotu bojowego. Zgodnie z AFM katy natarcia w zakresie normalnym wynosza od

—5° do 25°, a w przypadku wykonywania niektérych ekstremalnych manewréw moga osiagnaé
nawet 60° [9].
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Rys. 11. Wartosci sprezu wlotu i wspotezynnika strat ci$nienia dla poszczegdlnych katéow natarcia

Przyczyne powstawania oderwania strumienia dla analizowanego wlotu przedstawiono po-
przez podluzny rozklad liczby Macha (rys. 12). Oderwanie strumienia nastepuje w miejscu za-
czepienia fali uderzeniowej powstajacej na krawedzi wlotu. Uklad wlotowy samolotu F-16 to
uklad typu pracujacego w warunkach prostopadlej fali uderzeniowej (ang. normal shockwave
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inlet). Powodem stosowania tego typu ukladéw wlotowych jest ich wysoka efektywno$é w pracy
w duzym zakresie niskich liczb Macha (ok. 0,60-1,20). Uklady normal shockwave sa elastyczne
w szerokim zakresie warunkéw operacyjnych, jednak ich wada jest wysoki opor aerodynamiczny
konstrukcji i rosnace zaburzenia dla wyzszych predkosci lotu. Dodatkowa zaleta uktadu jest jego
nieskomplikowana i niska masa, co w polaczeniu z pozostalymi czynnikami czyni go dobrym
wyborem dla lekkiego, wysokomanewrowego samolotu wielozadaniowego.

1,70*10°

5,65%10°

Rys. 12. Rozklad liczby Macha wzdtuz kanatu wlotowego do silnika

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan ukladu wlotowego w zakresie wplywu
na niestateczna prace sprezarki. Analize wykonano w oparciu o model numeryczny uktadu wlo-
towego podkadtubowego samolotu F-16. Obliczenia wykonano w warunkach lotu na putapie
8000 m, z Ma=0,80 i zmiennymi katami natarcia. Praca ukladu wlotowego ma kluczowy wplyw
na stabilnosé pracy sprezarki. Wlot jest integralna czescia zespotu napedowego i jego zadaniem
jest zapewnienie odpowiednich parametréw strumienia powietrza i réwnomierno$é ich pola pa-
rametrow. Zaburzenia wytwarzane przez uktad wlotowy moga prowadzié¢ do niestatecznej pracy
sprezarki. W wyniku obliczen, przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS FLUENT, uzy-
skano rozktad ci$nienia calkowitego wzdluz kanatu wlotowego, a takze przedstawiono wyniki
uzyskane dla jego przekroju poprzecznego AIP (styczny z wentylatorem silnika). Pole cisnie-
nia calkowitego w warunkach lotu ustalonego cechuje si¢ znaczna nieréwnomiernoscia zwiazana
z oderwaniem strumienia z krawedzi wlotu oraz oddzialywaniem warstwy przysciennej w wyniku
tarcia o $cianki kanatu. Obliczenia wykazaly znaczacy wplyw zmiany kata natarcia w zakresie +5
stopni na wzrost nieréwnomiernosci pola ciSnienia, a takze zmiane wartosci $redniego cidnienia
dla przekroju wyjsciowego. Rowniez wykazano, poprzez uzyskane wyniki, ze istotna przyczy-
na nieréwnomiernosci pola cisnienia w przekroju wyjéciowym w gtéwnej mierze jest oderwanie
strumienia w obszarze wygenerowanej fali uderzeniowej na krawedzi wlotu. Tego typu zmiany
powoduja przesuniecie punktu pracy tej sprezarki na charakterystyce w kierunku pracy niesta-
tecznej, co w oparciu o analize literatury przedstawiono w czesSci wstepnej artykutu i znalazto
potwierdzenie w uzyskanych wynikach.
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Impact of intake system parameters on the stability of operation of an aircraft turbine
engine

This article presents the results of an analysis of the effects of parameters of the intake system of
a fighter aircraft under flight conditions in terms of the occurrence of compressor stall. The analysis was
carried out using an example of a normal shockwave intake system typical for modern high-manoeuvring
fighter aircraft. The article describes the theoretical basis for the occurrence of stall and surge as well
as the determination of the characteristics of axial compressors. Methods and tools from the field of
numerical fluid mechanics were used to perform the analysis. The developed results made it possible to
determine the nature of the observed flow and estimate its effect on the stability of compressor operation.

Keywords: mechanical engineering, turbine aircraft engines, surge, compressors, intake systems



