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Streszczenie

W artykule przyblizono problematyke bilansowania procesow energetycznych turbinowych silnikow
odrzutowych pracujacych w lotniczych zespotach napgdowych dla potrzeb analizy i oceny podstawowych
parametréw pracy. Przedstawiono — rzadko podejmowany w literaturze specjalistycznej w i programach
nauczania — problem ogromnych energii niezbednych do napedu wentylatorow i sprezarek najwickszych
wspoétczesnych dwuprzeptywowych turbinowych silnikow odrzutowych wykorzystywanych powszechnie
w lotnictwie dalekiego zasiggu. Na podstawie prostego modelu obliczeniowego oceniono wartosci
przenoszonych mocy oraz wplyw parametréw przeptywowych i cech konstrukcyjnych silnikow na ich
osiagi i sprawnos¢ efektywna. Moce potrzebne do napedu wentylatorow najwickszych obecnie uzywanych
silnikow siegaja 70 MW, a momenty przenoszone przez waly taczace turbiny z wentylatorami mogg —
w warunkach startowych — sigga¢ 70 000 Nm.

Stowa kluczowe: napedy lotnicze, turbinowe silniki odrzutowe, sprezarki osiowe, bilans energii

1. WPROWADZENIE.
UKLADY KONSTRUKCYJNE WIRNIKOW SILNIKOW DWUPRZEPLYWOWYCH

Konieczno$¢ wykorzystywania w samolotach pasazerskich i transportowych o coraz wigkszej
masie startowej silnikoéw odrzutowych bardzo duzych ciggéow, zmusza do poszukiwania sposobow
modernizacji dwuprzeplywowych, wentylatorowych silnikow odrzutowych, juz od dawna
stosowanych jako napgd w tym rodzaju lotnictwa. Modyfikacje te zmierzaja do dalszej redukc;ji
zuzycia paliwa, zawarto$ci dwutlenku wegla i toksyn w spalinach oraz natgzenia hatasu podczas
pracy silnikow. Powyzsze cele osiaga si¢ bez naruszenia struktury kanatow przeptywowych powietrza
i spalin w silnikach, modyfikujac m.in. wentylatory, sprezarki i turbiny aby uzyskiwaé coraz wyzsze
sprawnosci tych zespolow i silnikéw jako calosci. Aktualnie obserwuje si¢ ewolucyjny postep
(metodg ,,matych krokow”) w ograniczaniu strat przeptywowych wentylatoréw, sprezarek i turbin,
modyfikacjach procesow przygotowania mieszanki palnej i zmniejszaniu strat cieplnych w komorach
spalania, a przede wszystkim w zwigkszaniu stopnia dwuprzeptywowosci. Rozbudowa wentylatorow,
ktére w duzych silnikach ,,wytwarzaja” ponad 80% ciggu prowadzi do poszukiwania takiej
konstrukcji zespotow wirnikowych wentylatorow i napedzajacych je turbin, aby mogly one
wspotdziata¢ w optymalnych dla nich zakresach.
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Obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania ciagdéw silnikow. O ile pierwsze turbinowe silniki
odrzutowe z czasow drugiej wojny $Swiatowej (jeszcze jednoprzeplywowe) osiagaty ciggi ok. 900
daN, przy natezeniach przeptywu powietrza nie przekraczajacych 20 kg/s, to ciagi wspotczesnie
wdrazanych do uzytkowania odrzutowych silnikow wentylatorowych przekraczaja 33 000 daN,
a natezenia przeplywu powietrza 1300 kg/s. Brakuje publikowanych danych dotyczacych wzrostu
mocy niezbgdnej do napedu sprezarek, a zwlaszecza wentylatorow tego typu silnikow. Wynika stad
potrzeba oceny warto$ci mocy niezbednych do pracy wentylatoréw i spr¢zarek oraz sposobow
uzyskiwania mocy rozporzadzalnych turbin napedowych.

Na rysunku 1 przedstawiono zespoty wirnikowe w uktadach charakterystycznych dla silnikow
,klasycznych” o matym stopniu dwuprzeptywowosci oraz wentylatorowych o duzym stopniu
dwuprzeptywowos$ci. W silnikach stanowigcych naped samolotéw bojowych wspotczesnie omal
powszechnie stosuje si¢ uktady wedtug rysunku la. W konstrukcjach tych obowiazuje zasada
minimalnego pola przekroju poprzecznego silnika. Niewielki stopien dwuprzeptywowosci M <1
pozwala uzyska¢ zadawalajaco umiarkowane zuzycie paliwa, wptywajac korzystnie na zasigg misji
bojowych — przy jednoczesnym obnizeniu temperatury strumienia spalin wylotowych —
utrudniajagcym trafienie nieprzyjacielskich pociskow rakietowych sterowanych na zrodto
promieniowania cieplnego.

a)

b)

m=0,5

Rys. 1. Poréwnawcze szkice zespotéw wirnikowych silnikow dwuprzeptywowych:

a) o matym stopniu dwuprzeptywowosci m , b) 0 $rednim stopniu dwuprzeplywowosci:
W —wentylator; 1,1’ — sprezarka niskiego i wysokiego cis$nienia; 2,2’ — turbina niskiego
i wysokiego ci$nienia [Balicki, 2014]

Odrzutowe silniki wentylatorowe od blisko trzydziestu lat sg z powodzeniem stosowane

w lotnictwie pasazerskim i transportowym dalekiego zasiggu — przede wszystkim ze wzgledu na ich
niewielkie jednostkowe zuzycie paliwa. Wyparty one poprzednio uzywane silniki jednoprzeptywowe.

a)

I

m=9

GE90-94B R-R Trent 972

Rys. 2. Szkice zespotéw wirnikowych silnikow wentylatorowych o duzym stopniu

dwuprzeptywowosci M : a) silnik dwuwirnikowy, b) silnik trojwirnikowy; W —wentylator,
1,1’ —spr¢zarka niskiego/wysokiego cisnienia, 2,2’ — turbina niskiego/wysokiego cisnienia,
17, 2” — sprezarka i turbina posredniego ci$nienia. [Balicki, 2014]
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Na rysunku 2 przedstawiono szkice uktadéw wirnikowych silnikoéw wentylatorowych najnowszej
generacji o bardzo wysokim stopniu dwuprzepltywowosci, przeznaczonych do napedu samolotow
dalekiego zasiggu o najwigkszych masach startowych.

Konstrukeje, ktorych uktady wirnikowe tu przedstawiono, zostaly opracowane i wdrozone do
produkcji przez przodujace w $wiecie firmy: amerykanska General Electric oraz europejska Rolls-
Royce. Silniki GE maja konstrukcje dwuwirnikowa, a silniki RR — tréjwirnikowa. Ich osiagi sg
porownywalne tak pod wzgledem uzyskiwanego ciggu jak i jednostkowego zuzycia paliwa przy
podobnym natgzeniu przeplywu powietrza i stopniu dwuprzeptywowosci.

Aby uzyskaé¢ mozliwie maksymalne sprawnos$ci zespolu wirnikowego dazy si¢ do zblizenia
optymalnych predkosci obrotowych sprezarek i wentylatoréw do optymalnych predkosci obrotowych
napedzajacych je turbin. Wynika stad koniecznos¢ stosowania zespoléw wielowirnikowych: turbina
wysokiego ci$nienia napedza sprezarke wysokiego cis$nienia (obracajaca si¢ zwykle z wieksza
predkoscia), a turbina niskiego ci$nienia stanowi niezalezny naped wirnika wentylatora lub
wentylatora i kilku stopni sprezarki niskiego ci$nienia (por. rys. 2 i rys. 3). Korzystne rezultaty daje
tez odbieranie energii spalin i przekazywanie jej na wentylator. Ciag uzyskany w ten sposob jest
wiekszy, niz w rozwigzaniu (silnik o niskim stopniu dwuprzeptywowosci), w ktorym energia spalin
opuszczajacych dyszg wylotowa jest wicksza.

Turbiny napedzajace wentylatory o duzych srednicach sktadajg sie z kilku stopni:

4 stopnie w silniku CFM-56 o sprezu 7 = 25

5 stopni w silniku Trent o sprgzu 7 = 35

6 stopni w silniku GE90 o sprezuu 7 = 40

Rys. 3. Schematy przekazywania momentu napgdowego turbiny (M) do wentylatora i sprezarki:
W —wentylator, S — sprezarka, T — turbina [Balicki, 2014]

2. MODEL OBLICZENIOWY

Do oceny wartosci mocy niezbgdnej do napgdu wentylatora i sprezarek, oraz mocy
rozporzadzalnej ich turbin przydatna jest analiza zaleznos$ci stuzacych do wyznaczania mocy tych
maszyn zawarta w wielu opracowaniach specjalistycznych (np. [1, 2, 3,4, 6, 7, 8, 9]).

Bilans mocy niezbednej P, i mocy rozporzadzalnej Py w wirniku, z pominigciem tarcia i mocy
potrzebnej do napedu agregatow (ktorych udziat jest znikomy), mozna przedstawié¢ — zaleznie od
przyjetego uktadu konstrukcyjnego wirnikéw (rys. 3) — nastepujgco:

P,=P, lubP,=P albo P,= P, +P, @)
ale
Pn = PT
wigc ostatecznie:
Pr=P, 2)

lubPT:PSalbOPT:PW+PS
gdzie indeksami oznaczono: 7 — turbing, W — wentylator, S — sprezarke
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Moc niezbedna do napedu wentylatora mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

k b1 71
P=m, —~R T, (¢ )k —1|— 3
w w kw _1 w “H |:( w) :| T’W ( )
Moc niezbedna do napedu sprezarki — zalezno$cia:
k L 1
P = —— R T-|(m,) & ~1|-— 4)
k-1 ,

Moc rozporzadzalng turbiny napedowej wentylatora, sprezarki lub obu tych maszyn na wspdlnym
wirniku — zalezno$cig:
-1
1 )&

ok
=iy Re L 1= — |y 5)

T n-T

Pomijajac natg¢zenie przeptywu paliwa do komory spalania — stanowiace ok. 2% masowego
natezenia przeplywu powietrza przez spr¢zarke — natezenia przeptywu powietrza i spalin danego
zespotlu w kanatach przeptywowych silnika wewngtrznym 7 i zewnetrznym /7 beda rowne:

A = =
r&w:”%""&n

Do wstepnych ocen liczbowych warto$ci mocy P,,, P, oraz Py mozna si¢ postuzy¢ wzorami
przyblizonymi, przyjmujac przecigtne wartosci parametrow i wspotczynnikow:
ky=k,=14 — wyktadniki izentrop dla powietrza;
kr=133 — wyktadnik izentropy dla spalin;
R,= R, = Ry=287 [J/kg*K] — indywidualne stale gazowe powietrza (R, i R,,) i spalin (R7);
7, = 1,6 — przecigtna warto$¢ sprezu wentylatora (zaktadana przez konstruktora);
g= gy = mgy = 20 ...50 — dobierana przez konstruktora warto$¢ catkowita sprezu zespotu sprezarki
z podziatem na sprezarke niskiego 1 wysokiego ci$nienia;
nr= P,/P,,, — stosunek ciSnien w turbinie napgdowej (tzw. rozprez);
n,, = 1, = 0,88 — przecigtne wartosci sprawnosci wentylatorow i sprezarek (dla zakresu startowego
na ziemi);
nr= 0,91 — przecigtne warto$ci sprawnosci turbin (dla zakresu startowego na ziemi);

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen wzory (3), (4) 1 (5) redukujg si¢ do postaci:

P =1141-4& T, -[(ﬂw)0’2857 —1} (3a)

P =141, 1| ()™ -1 (4a)
1 0,248

P.=1052-m.-T.-|1-| — (5a)

Tty
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Temperatury (powietrza lub spalin) wystepujace w powyzszych rownaniach dotycza wartosci we
wlotach do danej maszyny wirnikowej. Temperatura we wlocie wentylatora zalezy od warunkow
klimatycznych (temperatury w otoczeniu 7y) oraz od predkosci Vi wysoko$ci H lotu samolotu. Te

same czynniki majg wplyw na masowe natgzenie przeptywu powietrza przez wentylator n&w i caly
silnik, co wynika ze zmian gestosci powietrza p. Wentylator, jak kazda maszyna przeptywowa,
wymusza przeplyw objgtosciowy, a wigc masowe nat¢zenie przeptywu zalezy — przy ustalonym
wydatku I)& — od gestosci p. Obowiagzuje wigc zaleznos¢:

ik, =1 p(p;.T;) ©

W  dwuprzeptywowych wentylatorowych silnikach odrzutowych o wysokim stopniu
dwuprzeptywowosci najwiekszym ,,odbiornikiem” mocy z turbiny jest wentylator. Moc niezb¢dna
do napedu wentylatora duzego silnika (rys. 4) dla zakresu startowego w normalnych warunkach
otoczenia moze sigga¢ nawet 70 MW (dla poréwnania: moc turbogeneratorow elektrowni
w Pruszkowie wynosi 9 MW, w Siedlcach 14,6 MW, a na Zeraniu w Warszawie 350 MW).

500
600
700 800 11

%00 1000
Natezenie przeptywu [kg/s]

Rys. 4. Zalezno$¢ mocy niezbgdnej do napedu wentylatora od jego spr¢zu ,, i masowego
natgzenia przeptywu powietrza (o temperaturze 288K) [Kozakiewicz, 2014]

3. WYNIKI OBLICZEN

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ mocy turbiny P od stosunku ci$nien na jej stopniach 77
dla réznych natgzen przeptywu spalin r&r , przy ustalonej (§redniej) temperaturze spalin we wlocie
do rozwazanego zespotu wirnikowego.

Wykresy te przedstawiono w celu ilosciowej oceny wplywu gtéwnych czynnikéw na moc
niezbe¢dna i rozporzadzalna bilansujaca si¢ w kazdym zespole wirnikowym. Ich szczegoétowa analiza
dla konkretnych silnikow umozliwia wybor parametréw termodynamiczno-przeptywowych
mozliwych do osiagnigcia w przyjetej koncepcji uktadu konstrukcyjnego wirnikow silnika — takze
liczby stopni (a co za tym idzie stosunku ci$nien) turbiny, temperatury spalin na wlocie do turbiny
napedzajacej wentylator.



326 WLODZIMIERZ BALICKI, PAWEEL GLOWACKI, STEFAN SZCZECINSKI, ADAM KOZAKIEWICZ

Natezenia przeptywu przez kanaty wewnetrzne silnikoéw wentylatorowych sg blisko dwukrotnie
wieksze, niz wystepujace w silnikach samolotéw bojowych, przy porownywalnych predkosciach
obrotowych ich wirnikow.

Z tego wynika, ze niezbedne momenty obrotowe we wspolczesnych silnikach wentylatorowych
blisko dwukrotnie przekraczaja analogiczne wielkosci dla silnikoéw samolotéw bojowych. Momenty
obrotowe w walach taczacych wentylatory z turbinami, z powodu duzych warto$ci mocy niezbedne;j
do napedu i blisko trzykrotnie mniejszej predkosci obrotowej niz wirniki wysokiego ci$nienia, sg
nawet trzydziestokrotnie (!) wigksze. W silnikach Trent, czy GE-90 osiagaja warto$ci rzedu 7000
daNm.
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy rozporzadzalnej Py turbiny napgdowej wentylatora od stosunku
ci$nien 7 oraz masowego natg¢zenia przeplywu spalin [Kozakiewicz, 2014]

m=12
1" 2 2

Rys. 6. Schemat zespotéw wirnikowych silnika P&W 1124G typu GTF z wentylatorem
napedzanym poprzez przektadni¢ redukcyjng: W — wentylator, P — przektadnia redukcyjna;
1,1’ — sprezarki niskiego i wysokiego ci$nienia, 2 — turbina napgdzajaca wentylator

i sprezarke niskiego cisnienia, 2’ — turbina napedzajaca sprezarke wysokiego ci$nienia
[Balicki, 2014]

Jest to PW 1519/21/24G o ciagu (85kN + 107kN) przeznaczony do napedu majacych wejsé do
eksploatacji w roku 2015 samolotow Bombardier C100 i C300.
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Wydaje sie jednak, ze dla silnikow o ciggach powyzej 300 kN, stosowanych w duzych samolotach
pasazerskich lub transportowych, ze wzgledu na znaczne warto$ci przenoszonych momentow
obrotowych, bedzie potrzeba zastosowania duzej gabarytowo i cigzkiej przektadni redukcyjnej, co
zapewne odsunie w czasie powstanie zespotu napedowego tego typu.

Tak wielkie warto$ci przenoszonych momentéw obrotowych stanowia istotng przeszkode
w realizacji koncepcji silnikéw, w ktorych zard6wno wentylator jak i napedzajaca go turbina
pracowalyby z optymalnymi dla nich predkos$ciami obrotowymi.

Schemat takiego silnika z przektadnia redukcyjng przedstawiono na rysunku 6. Wentylator jak
i napegdzajaca go turbina — kazde z nich — pracujg z optymalnymi dla nich predkos$ciami obrotowymi.
Silnik o takiej konstrukcji, tzw. GTF (ang. geared turbo fan) z przektadnia o przetozeniu okoto 3:1
certyfikowano w 2013 r.

4. UWAGI I WNIOSKI

Ogromne obcigzenia przenoszone przez waly taczace wentylatory silnikow odrzutowych

z napg¢dzajacymi je turbinami moga by¢ przyczyna ich uszkodzen prowadzacych do awarii silnika

i nierzadko do katastrofy samolotu. Przyktadami takich zdarzen s3:

— katastrofa samolotu IE-62 ,Kopernik” PLL-LOT dn.14.03.1980r, ktérej przyczyna byto
ukrecenie watu laczacego turbing niskiego ci$nienia z wentylatorem silnika NK-8 wskutek
zmeczenia materialu w miejscu, gdzie w wyniku nieodpowiedniej obrobki skrawaniem powstat
karb [10];

— katastrofa samolotu 1L-62 , Kosciuszko” PLL-LOT dn. 9.05.1987r, ktérej przyczyna byto
réwniez ukrecenie walu faczacego turbine niskiego ci$nienia z wentylatorem silnika D-30 KU —
stato si¢ to wskutek nastgpujacego tancucha zdarzen: w zacierajacym si¢ tozysku umieszczonym
pomigdzy watami wirnikow niskiego i wysokiego ci$nienia powstal nadmierny luz (wytarty si¢
wateczki), uszczelnienie labiryntowe na jednym z waltéw zaczeto przycieraé¢ o drugi wat —
wskutek tego tarcia wydzielito si¢ cieplo, ktére tak podniosto temperature materiatu, ze
drastycznie spadta jego wytrzymatos¢ w tym przekroju [11];

— awaria silnika R-R Trent 900 samolotu Airbus 380 linii Quantas dn. 4.11.2010; rozerwanie
turbiny stopnia posredniego wskutek ukrecenia watu taczacego turbine ze sprezarka; wat zostat
przegrzany dlatego, ze powstal lokalny pozar spowodowany wyciekiem oleju z pgknietej rurki
przebiegajacej w poblizu komory spalania.

Problem ograniczania maksymalnego momentu przenoszonego przez wirniki silnikow
turbinowych jest od dawna znany konstruktorom ukladéw sterowania. W silnikach $miglowych
i $miglowcowych stosuje si¢ podzespolty umozliwiajace bezposredni pomiar tego momentu —
najczesciej umieszczane w przektadniach redukcyjnych. Uktady sterowania tych silnikow zawieraja
ograniczniki zmniejszajace doplyw paliwa do komory spalania w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci momentu. W silnikach odrzutowych, gdzie pomiar momentu skrecajacego
wal nie jest mozliwy, stosuje si¢ najczesciej rozwigzanie posrednie wprowadzajac ograniczenie
maksymalnego przeplywu paliwa do komory spalania, czyli inaczej ograniczenie maksymalnej mocy
turbiny silnika. Jest ono przydatne wtedy, gdy ci$nienie powietrza we wlocie do silnika osiaga
maksymalne wartos$ci (np. lot samolotu z maksymalng predkos$cia na niskim putapie w warunkach
zimowych). W niektorych silnikach stosuje si¢ réwniez uktady szybkiego odcinania doptywu paliwa
do komory spalania w przypadku ,,utraty wiezi” turbiny ze sprezarka, czy wentylatorem (ukrecenie
walu faczacego).

Doskonalenie modeli obliczeniowych dotyczacych przedstawionego zagadnienia jest tym bardziej
uzasadnione, ze badania wspotczesnych konstrukeji turbin i wentylatorow duzych silnikéw w skali
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naturalnej napotyka trudnosci wynikajace z zapotrzebowania na bardzo duze moce. Wykonuje si¢
zatem proby na pomniejszonych modelach tych zespoldow albo — na etapie badan konstruktorskich —
zastepuje si¢ wentylator istniejacego silnika nowym, prototypowym wentylatorem, wykorzystujac
w ten sposob sprezarke, komore spalania i turbing o znanych charakterystykach.
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THE ROTORS ENERGY BALANCE IN TURBOFAN

JET ENGINES
Abstract

The article presents problems of energy balancing processes in the turbine jet engines that work
in aircraft propulsion units and its influence on analysis and evaluation of basic operating parameters.
The paper describes the problem — which is rarely discussed in the specialist literature and in school
curricula — of huge amounts of energy required to drive the fan and compressor of huge modern
turbofan jet engines which are widely used in long-range aviation. On the basis of a simple calculation
model, the value of transmitted power as well as the influence of flow parameters and the design
characteristics of engines on their performance and efficiency have been estimated. Powers needed
for propulsion of the fans at the biggest engines that are currently in use are up to 70 MW, while
torques on shafts connecting turbines with fans can reach up to 70,000 Nm at take-off conditions.
Keywords: aircraft power plants, turbine jet engines, axial compressors, energy balance.



