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Wspolczesne smigtowce o masach startowych ponizej
1000kg napedzane sq zwykle silnikami ttokowymi. W niniej-
szej pracy pokazano, ze w niektorych zastosowaniach tych
smiglowcow, naped turbinowy moze okazaé sie lepszym roz-
wiqzaniem od napedu tlokowego. Szczegolnie w niektorych
statkach bezzalogowych. W dalszej czesci przedstawiono
koncepcyjny projekt turbinowego silnika matej mocy przez-
naczonego do napedu wybranej klasy lekkich smiglowcow.
Geometrie silnika wstepnie okreslono na podstawie obliczen
termodynamiczno-przepltywowych.

1. WSTEP

Od pewnego czasu w zakresie techniki lotniczej obser-
wuje si¢ rozwoj konstrukcji $migtowcow lekkich i bezza-
logowych. [7], [12], [13] Spowodowane jest to zapotrze-
bowaniem uzytkownikoéw wojskowych i cywilnych na takie
typy $migtowcow, z drugiej zas strony rozwojem metod pro-
jektowania i doskonaleniem technik wytwarzania mech-
anizm6éw matogabarytowych. Przyktadami moga by¢ tutaj
smigtowce lekkie: Schweitzer 333, JAG JAG, NA Bongo
40, a w$rod $migtowcow bezzalogowych: Northrop Grum-
man Fire Scout, Schiebel Camcopter S-100.

Rozwd¢j wspomnianych klas $migtowcow implikuje roz-
woj nowych, doskonalszych jednostek napedowych: silni-
koéw tlokowych i turbinowych. Zalety silnikow turbinowych
takie jak: niska masa, niski poziom drgan, mate gabaryty
oraz korzystny przebieg momentu obrotowego ze zmiang
predkosci obrotowej watu napgdowego dla silnikow z od-
dzielna turbing napgdowa [5], [10], sktaniaja do stosowania
ich do napgdu lekkich $§miglowcow. Jednak wybor rodzaju
napedu powinien by¢ podyktowany nie tylko zaletami og6l-
nymi, ale takze rodzajem misji wykonywanych przez
$migtowiec.

2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE NAPEDOW
SMIGLOWCOW LEKKICH, W TYM
SMIGLOWCOW BEZZALOGOWYCH

W pracy [8], na podstawie materiatow [6], [9], [11], [12]
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza niektorych cech kon-
strukcyjno uzytkowych $migtowcow lekkich z napgdem
tlokowym i turbinowym. Przeprowadzone tam rozwazania,
prowadza do kilku spostrzezen, a mianowicie:

* obecnie w $migtowcach lekkich, o maksymalnej mocy
startowej ponizej 170 kW, raczej nie stosuje si¢ napedu
turbinowego,

+ lekkie $miglowce o napedzie turbinowym osiagaja zwykle
wigksza predkos¢ przelotowa i zasigg wzgledem $mi-
glowcdw o napedzie ttokowym (rys. 11 2),

+ lekkie $migtowce o napedzie turbinowym maja wigksze
mozliwo$ci przewozu tadunkéw od §miglowcow lekkich
o napedzie tlokowym (rys. 3), co moze wynika¢ z nizszej
masy silnika turbinowego od masy silnika tlokowego
oraz ze wspomnianej wczesniej wigkszej predkosci prze-
lotowej osiaganej przez Smigtowce z tym napedem,

+ $miglowce lekkie o napedzie turbinowym wykazujq zaz-
wyczaj zblizone wskazniki ekonomiczne w transporcie
tadunkéw, w poréwnaniu do odpowiednich wskaznikéw
dla $migtowcow z silnikami ttokowymi (rys. 4), o ile
rozwaza si¢ lot na odlegtosci bliskie maksymalnym za-
siggom i z predkosciami zblizonymi do maksymalnych.
Biorac pod uwage przebieg charakterystyk zuzycia
paliwa silnikow turbinowych i ttokowych, zgodnie z [10]
mozna przewidywac, ze w przypadku lotow ze srednimi
predkosciami, wskazniki ekonomiczne uzytkowania
$migtowcow lekkich z napgdem turbinowym ulegaja po-
gorszeniu w poréwnaniu ze wskaznikami dla Smiglow-
cow z napedem ttokowym,

+ $miglowce o napedzie turbinowym wykazuja wigksza
manewrowos¢ w plaszczyznie pionowej (mniejsze ob-
cigzenie mocy) od $miglowcoOw o napedzie ttokowym
(rys. ),

KONCEPCJA SILNIKA TURBINOWEGO DO NAPEDU ... 257



*  wigkszo$¢ smigtowcow lekkich zarowno napgdzanych
silnikami tlokowymi jak i silnikami turbinowymi posia-
da ograniczenie mocy maksymalnej silnika, co wynika
z potrzeby utrzymania statej mocy w pewnym zakresie
temperatur i ci§nienia otoczenia.
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Rys. 1. Predkosé przelotowa w zaleinosci od maksymalnej masy
startowej smiglowcow lekkich napedzanych silnikami tlokowymi
i turbinowymi
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Rys. 2. Zasigg w zaleinosci od maksymalnej masy startowej
smiglowcow napedzanych silnikami tlokowymi i turbinowymi
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Rys. 3. Wydajnosé przewozowa jednostkowa (WPJ) w zaleinosci
od maks. masy startowej smiglowcow napedzanych silnikami
tlokowymi i turbinowymi, M, — masa tadunku, My, — maksy-

malna masa startowa Smiglowca, Vy — predkosé przelotowa
smiglowca, Ky, = 0,9 wspolczynnik
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Rys. 4. Efektywnos¢ transportowa jednostkowa (ETJ) w zaleinos-
ci od maksymalnej masy startowej Smigtowcow napedzanych sil-
nikami ttokowymi i turbinowymi, M, ,, — masa paliwa, L — zasieg
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Rys. 5. Wspolczynnik obcigzenia mocy w zaleznosci od maksyma-
Inej masy startowej Smiglowcow napedzanych silnikami tio-
kowymi i turbinowymi, Ngy,., — maksymalna moc startowa

smiglowca

Szczegblng grupa, nieujeta w powyzszej analizie sg $mi-
glowce bezzalogowe. W $migtowcach tych, przy dtugotrwa-
tych misjach (np. monitorowanie, podtrzymywanie tacznos-
ci) stosuyje silniki ttokowe natomiast naped turbinowy
zastosowano dotychczas w jednym $migltowcu bojowym
(Fire Scout). [12], [13] Predko$¢ maksymalna, putap prak-
tyczny, manewrowo$¢ tego statku przewyzszaja osiagi
wigkszosci Smiglowcdéw bezzalogowych o napedzie ttoko-
wym.

Podsumowujac, korzystne wydaje si¢ stosowanie napgdu
turbinowego gtownie w tych sposrod lekkich $miglowcow,
ktére z zatozenia maja by¢ eksploatowane na zakresach mo-
cy bliskich mocy maksymalnej, bowiem w tych warunkach
lotu $migltowce o napedzie turbinowym charakteryzuja si¢
korzystnymi wskaznikami ekonomicznymi i uzytkowymi.
Sktania to do poszukiwan turbinowych silnikdw malej mocy
do napedu $migltowcow tego typu.

3. WSPOLCZESNE SILNIKI
TURBINOWE MALEJ MOCY

Obecnie, wérdd produkowanych silnikow turbinowych
przeznaczonych do napedu $§miglowcow najmniejsze moce
startowe posiadaja silniki Allison 250 C20B — 313kW,
Pratt&Whiney 206B - 321kW.[12]
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Mniejsza moca dysponuja jedynie turbinowe silniki
stacjonarne np.: Honeywell 36-100 — 127 kW, Microturbo
Saphir 20 — 70 kW i modelarskie np.: SPT-5 — 6 kW. Wpraw-
dzie niekiedy silniki stacjonarne stuza do napgdu Smigtow-
cow, jednak nie sa to typowo lotnicze jednostki napedowe.
Przyktadem moze by¢ produkowany przez Czeska firmg
Velka Bites jednowalowy silnik turbinowy TE50B o mocy
100kW, ktory zastosowano do napedu $miglowca NA
Bongo 40.[12] Silniki stacjonarne malej mocy nie charak-
teryzuja si¢ jednak ani zbyt duza sprawnoscia cieplna, ani
niska masg jednostkowa.

4. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE
KLASY SMIGELOWCOW, DO NAPEDU
KTORYCH PRZEWIDYWANY JEST
NOWOPROJEKTOWANY SILNIK

Majac na uwadze wspomniane zalety napedu turbino-
wego w $migtowcach oraz brak odpowiednich silnikéw
matej mocy, w pracy [8] podjgto probg wstgpnego zaprojek-
towania takiego silnika. Parametry dzialania i wielkosci
konstrukcyjne klasy $migtowcow, do napgdu ktorych jest
przewidywany nowoprojektowany silnik zamieszczono w
tabeli 1.

Nowoprojektowany silnik moze by¢ przeznaczony za-
réowno do napgdu $miglowcow bezzatogowych, jak i zato-
gowych. Smiglowce bezzatogowe napedzane tym silnikiem
moga shuzy¢ do prowadzenia rozpoznania oraz do zdobywa-
nia celéw jako $migtowce bojowe, a takze w misjach cywil-
nych, takich jak: loty poszukiwawczo-ratownicze, obser-
wacja ruchu.

Wsrod gtownych zastosowan statkow zatogowych nale-
zacych do tej klasy, oprocz uzytku prywatnego mozna
wymieni¢: prowadzenie obserwacji w tym nadzoru ruchu na
drogach, patrolowanie granic, szkolenie pilotow.

Tab. 1. Zakresy wartosci parametrow dziatania i wielkosci kon-
strukcyjnych wyodrebnionej klasy smigtowcow

Wielkosé Symbol fiz. | Jednostka | Zakeesy wartodel
Taksymalne masa startowa M ax kg 500700
Liczba topat wirnika nosnegp N - 2~3
Frotuiest wirnika nodnego R m 3,1 -3,835
Predkosé ohrotowa wirnika nosnego gy obrfmin 450 - 530
Predkosé maks naH=0m AW Y oade km/h 180 - 260
Predkodé przel otowa Vyesa ki 111-210
Predkosd wrnoszeria na H=Dm AW w mftain 305
Putap zawisu bez wptywu ziemi Hoor m 1500 -2500
Putap zawisu ¢ witywem ziemi Hepr m 2200.- 3000
Putap prakiyezny Huae m 3000 - 4300
Zasigg L km 240 - 550
Diugotrwatosé t h 2,535

5. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Dla wybranej, docelowej kategorii masowej §migltow-
cow, przed przystapieniem do wstepnych obliczen pro-
jektowych samego silnika, oszacowano moc niezbedna do
napedu i okre$lono dane wstgpne i ograniczenia projek-
towe.[8]
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5.1. Zakres generowanej mocy

Zakres mocy efektywnej generowanej przez nowopro-
jektowany silnik powinien gwarantowa¢ wykonywanie
wszystkich manewrow, nawet ekstremalnych, przez $migto-
wiec zgodnie ze swoja klasa i przeznaczeniem. [5], [6], [9]
Aby to osiagnaé, na etapie formutowania zatozen do pro-
jektu ustalono zakres obliczeniowej mocy efektywnej Np;.
W pracy [8] ustalono, ze stanem lotu determinujacym ten
zakres jest zawis bez wptywu ziemi na maksymalnej usta-
lonej wysokosci, przy spokojnym powietrzu.

Obliczeniowa moc efektywna silnika N ustalono w opar-
ciu o [2], w nastgpujacy sposob (rys. 6):

* wykorzystujac teorig¢ strumieniowg ustalono moc indu-
kowana idealna wirnika no$nego $migtowca N,

* stosujac $rednia dla $miglowcow warto§¢ wspotezynnika
jakosci wirnika no$nego w zawisie — 1), okreslono moc
rzeczywista jaka nalezy doprowadzi¢ w tych warunkach
do wirnika no$nego — Ny,

+ stosujac $redni dla $miglowcow wspodtezynnik wyko-
rzystania mocy napedu przez wirnik no$ny — &, ustalono
niezbgdna moc napgdu $migtowca — N, do wykonania
zawisu bez wpltywu ziemi, na maksymalnej zalozonej
wysokosci Hyogg,

* otrzymang warto§¢ mocy sprowadzono do warunkow
H = 0 m wg atmosfery wzorcowej.
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Rys. 6. Schemat postgpowania przy ustalaniu wielkosci oblicze-
niowej mocy efektywnej nowoprojektowanego silnika

W przeprowadzonych ta droga obliczeniach otrzymano
nastepujace wyniki:

— moc efektywna projektowanego silnika turbinowego jaka
powinien on rozwija¢ na maksymalnej wysoko$ci zawisu
H=2,5 km wynosi:

N, =103,2 kW (H=2,5 km),
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— moc efektywna rozwijana na poziomiec H = 0 m, wg
atmosfery wzorcowej wynosi:
Nemax = 145kW (H= 0 m).
Wartos¢ N, Zostala przyjeta do dalszych obliczen jako
Neobl'

emax

5.2. Zakresy wielkos$ci charakterystycznych
projektowanego silnika

Przed przystapieniem do obliczen nowoprojektowanego
silnika ustalono zakresy podstawowych wielkosci charak-
terystycznych (tab. 2). Niektore z tych wielkosci jak sprez —
[Ig* czy temperatura spigtrzenia spalin przed turbing — T5*
stanowily dane wyjsciowe, inne za$ jak jednostkowe zuzycie
paliwa — b,, predkosci obrotowe, — npy, Ny stanowily ogra-
niczenia projektowe lub wielkosci poréwnawcze nowopro-
jektowanego silnika z istniejacymi konstrukcjami matych
silnikow turbinowych — zwykle stacjonarnych.[8]

Tab. 2. Zakresy wartosci podstawowych parametrow obliczenio-
wych nowoprojektowanego silnika

Symbeol Zakves

Rys. 7. Przekrdj zaprojektowanego wstepnie silnika turbinowego
malej mocy [8]: 1 - wlot powietrza do spreiarki, 2 - jednostop-
niowa spreiarka osiowo-promieniowa, 3 - pierscieniowa komora
spalania 7 przeplywem zwrotnym, 4 - turbina wytwornicowa, 5 -
turbina napedowa, dyfuzor wylotowy, 7 naped agregatow silnika,
8 - walek napedowy

6. KONSTRUKCJA

Przeprowadzona w [8] analiza mozliwych do realizacji
koncepcji silnika, rodzajow zespotdow, pozwolita ustalic, ze
najkorzystniejszym rozwiazaniem dla nowoprojektowanego
silnika, z punktu widzenia minimalizacji masy, wymiarow,
zwlaszcza dtugosci oraz minimalizacji strat energii czynnika
i energii napgdowe;j jest uktad z jednostopniowa osiowo-
promieniowa sprezarka i pier§cieniowg komora spalania
z przeplywem zwrotnym oraz osiowymi turbinami wytwor-
nicowa i napgdowa.[3], [4], [5], [10].

Dla ustalonych w oparciu o [1], [3] danych wyjsciowych,
wykonano obliczenia gazodynamiczne i cieplne, ustalono
parametry cieplno przeptywowe w charakterystycznych
przekrojach nowoprojektowanego silnika. Nastgpnie, zgod-
nie z [4], [5] opracowano uktad geometryczny silnika,
przeprowadzajac obliczenia geomerii traktu przeptywowego
w przekrojach charakterystycznych. Na rysunku 7 zamiesz-
czono schemat nowoprojektowanego silnika, za§ w tabeli 3
przedstawiono podstawowe wielkosci eksploatacyjne tego
silnika.

Lp. Widkoié fiz, wartosei | Jeinostia Tab. 3. Podstawowe wielkosci eksploatacyjne zaprojektowanego

1. | Temperatura otoczenia Ty 288 {K] wstepnie silnika [8]

2. | Ciénienie otoczenia Pu 101325 [hPa] , — _

3. | Moc efektywna na wale silnika N, 143 [kw] ;‘:;m]kozg P T;?tgscz if\;ﬁostk&:
Temperatura spigtrzenia spalin " . - 0C maxsym nfa starowe

4 przed turbing wytwomicows T 100071300 Xl J Edﬂ.qSﬁiﬁ"W zuzycie paliwa 445 gfkm}

s | Sprezsprezaki wparametrach | . 355 [ Nominalna predkodé cbrotowa watkanapedowego  [53000 | obirfmun

7" | spigirzenia s i Diugnét silnika 450 mm

6. | Jednostkowe mizycie paliwa b, 0407060 [kg/kW-h] Szerokosé silnika 310 mm

T : Wysokodt silnika 310 mm

Predkosé obrotowa turbiny . s

7 wytwosmicowe] i 30000%65000 | [obr/min.]

8. i’;;“;‘;f;e;?b""““’" furbiny fmy | 22000950000 | [obr/min.]

9. | Szerokosé silnika S 250+400 [mm] 7. WNIOSKI

10. | Wysokosdé silnika W 245+500 [mm] . . . .

11, | Diugods siluika T 26551000 o] Wykonane obliczenia gazodynamiczne silnika i jego pod-

12. | Masa jednostkowa my 0457080 [kekW] StaWOWyCh zespo’(ow oraz wstgpny proj ekt geometryczny

wskazuja, ze z punktu widzenia termodynamiczno przepty-
wowego mozliwe jest skonstruowanie matogabarytowego
silnika turbinowego do napgdu okreslonej klasy $migtow-
cow lekkich.

Warto podkresli¢ przy tym, ze mozliwe jest podniesienie
ekonomiki uzytkowania tej jednostki przez podwyzszenie
sprezu Ig* oraz temperatury spigtrzenia spalin przed turbing
T;3*, w potaczeniu z wprowadzeniem chlodzenia topatek
wiencow dyszowych turbiny wytwornicowe;j.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze ustalona wstepnie geometrig
podzespotow silnika nalezy podda¢ nastgpnie obliczeniom
mechaniczno-wytrzymatosciowym. Wyniki tych obliczen
moga wymusi¢ korekty niektorych wymiaréw podzespotow
silnika.
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R. Stachyra

LIGHT HELICOPTER TURBINE
ENGINE CONCEPT

Summary

Helicopters with maximum take off weight below
1000 kg are usually powered by piston engines. In this work
it is showed, that for some specific light helicopters appli-
cations, turboshaft engines might be better than piston
engines. Particulary for some applications of unmanned
rotorcrafts. This work also presents conceptual design of tur-
boshaft engine to particular class of helicopters. This design
is based on thermodynamical calculations.

P. Craxbipa

KOHIENNWATASOTYPBMHHOTIO
ABUTATEJIA JJIA ITPUBOJA JIEHKNX
BEPTOJIETOB

Pesrome

CoBpemMeHHbBIE BEPTOJIETBI CO CTAPTOBOI Maccoii Me-
Hee 1000 KT ocHaleHbI 0OBIYHO TTOPITHEBBIMHE JIBUTATE-
simu. B Hacrosiiieil pabote MoKa3aHo, 4TO B HEKATOPBIX
[IPUMEHEHUSIX 9THX BEPTOJIETOB Ia30TyPOMHHOIL IIPUBO]L
MOJKET OKa3aThCs JIYUIITUM PelleHneM, 4YeM TTOPITHEBOH,
B 9aCTHOCTH B HEKOTOPUX JUCTAIIMOHHO-TIMJIOTUPYEMBIX
JIeTaTeTbHBIX anmaparoB. llpefcTaBieH KOHIENTyamb-
HBII MPOEKT ra30TypPOMHHOIO JBUTATEJST MAJIOi MOIII-
HOCTH TIPEAHO3HAYEHHOI'O AJiA IIPpUBOJA BbI6paHHOFO
KJIacca JieTKUX BepToneToB. Ha ocHoBe Tepmoraso-
JUHAMWYECKUX PacdeTOB IPEABAPUTENLHO OIpPeeIeHa
TeOMETPUS IBUTATEIS.
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