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DO NAPÊDU LEKKICH ŒMIG£OWCÓW
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WSK PZL Rzeszów

Wspó³czesne œmig³owce o masach startowych poni¿ej
1000kg napêdzane s¹ zwykle silnikami t³okowymi. W niniej-
szej pracy pokazano, ¿e w niektórych zastosowaniach tych
œmig³owców, napêd turbinowy mo¿e okazaæ siê lepszym roz-
wi¹zaniem od napêdu t³okowego. Szczególnie w niektórych
statkach bezza³ogowych. W dalszej czêœci przedstawiono
koncepcyjny projekt turbinowego silnika ma³ej mocy przez-
naczonego do napêdu wybranej klasy lekkich œmig³owców.
Geometriê silnika wstêpnie okreœlono na podstawie obliczeñ
termodynamiczno-przep³ywowych.

1. WSTÊP

Od pewnego czasu w zakresie techniki lotniczej obser-
wuje siê rozwój konstrukcji œmig³owców lekkich i bezza-
³ogowych. [7], [12], [13] Spowodowane jest to zapotrze-
bowaniem u¿ytkowników wojskowych i cywilnych na takie
typy œmig³owców, z drugiej zaœ strony rozwojem metod pro-
jektowania i doskonaleniem technik wytwarzania mech-
anizmów ma³ogabarytowych. Przyk³adami mog¹ byæ tutaj
œmig³owce lekkie: Schweitzer 333, JAG JAG, NA Bongo
40, a wœród œmig³owców bezza³ogowych: Northrop Grum-
man Fire Scout, Schiebel Camcopter S-100.

Rozwój wspomnianych klas œmig³owców implikuje roz-
wój nowych, doskonalszych jednostek napêdowych: silni-
ków t³okowych i turbinowych. Zalety silników turbinowych
takie jak: niska masa, niski poziom drgañ, ma³e gabaryty
oraz korzystny przebieg momentu obrotowego ze zmian¹
prêdkoœci obrotowej wa³u napêdowego dla silników z od-
dzieln¹ turbin¹ napêdow¹ [5], [10], sk³aniaj¹ do stosowania
ich do napêdu lekkich œmig³owców. Jednak wybór rodzaju
napêdu powinien byæ podyktowany nie tylko zaletami ogól-
nymi, ale tak¿e rodzajem misji wykonywanych przez
œmig³owiec.

2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE NAPÊDÓW
ŒMIG£OWCÓW LEKKICH, W TYM
ŒMIG£OWCÓW BEZZA£OGOWYCH

W pracy [8], na podstawie materia³ów [6], [9], [11], [12]
przeprowadzono analizê porównawcz¹ niektórych cech kon-
strukcyjno u¿ytkowych œmig³owców lekkich z napêdem
t³okowym i turbinowym. Przeprowadzone tam rozwa¿ania,
prowadz¹ do kilku spostrze¿eñ, a mianowicie:
• obecnie w œmig³owcach lekkich, o maksymalnej mocy

startowej poni¿ej 170 kW, raczej nie stosuje siê napêdu
turbinowego,

• lekkie œmig³owce o napêdzie turbinowym osi¹gaj¹ zwykle
wiêksz¹ prêdkoœæ przelotow¹ i zasiêg wzglêdem œmi-
g³owców o napêdzie t³okowym (rys. 1 i 2),

• lekkie œmig³owce o napêdzie turbinowym maj¹ wiêksze
mo¿liwoœci przewozu ³adunków od œmig³owców lekkich
o napêdzie t³okowym (rys. 3), co mo¿e wynikaæ z ni¿szej
masy silnika turbinowego od masy silnika t³okowego
oraz ze wspomnianej wczeœniej wiêkszej prêdkoœci prze-
lotowej osi¹ganej przez œmig³owce z tym napêdem,

• œmig³owce lekkie o napêdzie turbinowym wykazuj¹ zaz-
wyczaj zbli¿one wskaŸniki ekonomiczne w transporcie
³adunków, w porównaniu do odpowiednich wskaŸników
dla œmig³owców z silnikami t³okowymi (rys. 4), o ile
rozwa¿a siê lot na odleg³oœci bliskie maksymalnym za-
siêgom i z prêdkoœciami zbli¿onymi do maksymalnych.
Bior¹c pod uwagê przebieg charakterystyk zu¿ycia
paliwa silników turbinowych i t³okowych, zgodnie z [10]
mo¿na przewidywaæ, ¿e w przypadku lotów ze œrednimi
prêdkoœciami, wskaŸniki ekonomiczne u¿ytkowania
œmig³owców lekkich z napêdem turbinowym ulegaj¹ po-
gorszeniu w porównaniu ze wskaŸnikami dla œmig³ow-
ców z napêdem t³okowym,

• œmig³owce o napêdzie turbinowym wykazuj¹ wiêksz¹
manewrowoœæ w p³aszczyŸnie pionowej (mniejsze ob-
ci¹¿enie mocy) od œmig³owców o napêdzie t³okowym
(rys. 5),
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• wiêkszoœæ œmig³owców lekkich zarówno napêdzanych
silnikami t³okowymi jak i silnikami turbinowymi posia-
da ograniczenie mocy maksymalnej silnika, co wynika
z potrzeby utrzymania sta³ej mocy w pewnym zakresie
temperatur i ciœnienia otoczenia.

Rys. 1. Prêdkoœæ przelotowa w zale¿noœci od maksymalnej masy
startowej œmig³owców lekkich napêdzanych silnikami t³okowymi
i turbinowymi

Rys. 2. Zasiêg w zale¿noœci od maksymalnej masy startowej
œmig³owców napêdzanych silnikami  t³okowymi i turbinowymi

Rys. 3. Wydajnoœæ przewozowa jednostkowa (WPJ) w zale¿noœci
od maks. masy startowej œmig³owców napêdzanych silnikami
t³okowymi i turbinowymi, M³ad – masa ³adunku, Mstart – maksy-
malna masa startowa œmig³owca, VH – prêdkoœæ przelotowa
œmig³owca, KV = 0,9 wspó³czynnik

Rys. 4. Efektywnoœæ transportowa jednostkowa (ETJ) w zale¿noœ-
ci od maksymalnej masy startowej œmig³owców napêdzanych sil-
nikami t³okowymi i turbinowymi, Mpal – masa paliwa, L – zasiêg
œmig³owca

Rys. 5. Wspó³czynnik obci¹¿enia mocy w zale¿noœci od maksyma-
lnej masy startowej œmig³owców napêdzanych silnikami t³o-
kowymi i turbinowymi, Nstart – maksymalna moc startowa
œmig³owca

Szczególn¹ grup¹, nieujêt¹ w powy¿szej analizie s¹ œmi-
g³owce bezza³ogowe. W œmig³owcach tych, przy d³ugotrwa-
³ych misjach (np. monitorowanie, podtrzymywanie ³¹cznoœ-
ci) stosuje silniki t³okowe natomiast napêd turbinowy
zastosowano dotychczas w jednym œmig³owcu bojowym
(Fire Scout). [12], [13] Prêdkoœæ maksymalna, pu³ap prak-
tyczny, manewrowoœæ tego statku przewy¿szaj¹ osi¹gi
wiêkszoœci œmig³owców bezza³ogowych o napêdzie t³oko-
wym.

Podsumowuj¹c, korzystne wydaje siê stosowanie napêdu
turbinowego g³ównie w tych spoœród lekkich œmig³owców,
które z za³o¿enia maj¹ byæ eksploatowane na zakresach mo-
cy bliskich mocy maksymalnej, bowiem w tych warunkach
lotu œmig³owce o napêdzie turbinowym charakteryzuj¹ siê
korzystnymi wskaŸnikami ekonomicznymi i u¿ytkowymi.
Sk³ania to do poszukiwañ turbinowych silników ma³ej mocy
do napêdu œmig³owców tego typu.

3. WSPÓ£CZESNE SILNIKI
TURBINOWE MA£EJ MOCY

Obecnie, wœród produkowanych silników turbinowych
przeznaczonych do napêdu œmig³owców najmniejsze moce
startowe posiadaj¹ silniki Allison 250 C20B – 313kW,
Pratt&Whiney 206B - 321kW.[12]
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Mniejsz¹ moc¹ dysponuj¹ 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 s³u¿¹ do napêdu œmig³ow-
ców, jednak nie s¹ to typowo lotnicze jednostki napêdowe.
Przyk³adem mo¿e byæ produkowany przez Czesk¹ firmê
Velka Bites jednowa³owy silnik turbinowy TE50B o mocy
100kW, który zastosowano do napêdu œmig³owca NA
Bongo 40.[12] Silniki stacjonarne ma³ej mocy nie charak-
teryzuj¹ siê jednak ani zbyt du¿¹ sprawnoœci¹ ciepln¹, ani
nisk¹ mas¹ jednostkow¹.

4. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE
KLASY ŒMIG£OWCÓW, DO NAPÊDU
KTÓRYCH PRZEWIDYWANY JEST
NOWOPROJEKTOWANY SILNIK

Maj¹c na uwadze wspomniane zalety napêdu turbino-
wego w œmig³owcach oraz brak odpowiednich silników
ma³ej mocy, w pracy [8] podjêto próbê wstêpnego zaprojek-
towania takiego silnika. Parametry dzia³ania i wielkoœci
konstrukcyjne klasy œmig³owców, do napêdu których jest
przewidywany nowoprojektowany silnik zamieszczono w
tabeli 1.

Nowoprojektowany silnik mo¿e byæ przeznaczony za-
równo do napêdu œmig³owców bezza³ogowych, jak i za³o-
gowych. Œmig³owce bezza³ogowe napêdzane tym silnikiem
mog¹ s³u¿yæ do prowadzenia rozpoznania oraz do zdobywa-
nia celów jako œmig³owce bojowe, a tak¿e w misjach cywil-
nych, takich jak: loty poszukiwawczo-ratownicze, obser-
wacja ruchu.

Wœród g³ównych zastosowañ statków za³ogowych nale-
¿¹cych do tej klasy, oprócz u¿ytku prywatnego mo¿na
wymieniæ: prowadzenie obserwacji w tym nadzoru ruchu na
drogach, patrolowanie granic, szkolenie pilotów.

Tab. 1. Zakresy wartoœci parametrów dzia³ania i wielkoœci kon-
strukcyjnych wyodrêbnionej klasy œmig³owców

5. ZA£O¯ENIA KONSTRUKCYJNE

Dla wybranej, docelowej kategorii masowej œmig³ow-
ców, przed przyst¹pieniem do wstêpnych obliczeñ pro-
jektowych samego silnika, oszacowano moc niezbedn¹ do
napêdu i okreœlono dane wstêpne i ograniczenia projek-
towe.[8]

5.1. Zakres generowanej mocy

Zakres mocy efektywnej generowanej przez nowopro-
jektowany silnik powinien gwarantowaæ wykonywanie
wszystkich manewrów, nawet ekstremalnych, przez œmig³o-
wiec zgodnie ze swoj¹ klas¹ i przeznaczeniem. [5], [6], [9]
Aby to osi¹gn¹æ, na etapie formu³owania za³o¿eñ do pro-
jektu ustalono zakres obliczeniowej mocy efektywnej Neobl.
W pracy [8] ustalono, ¿e stanem lotu determinuj¹cym ten
zakres jest zawis bez wp³ywu ziemi na maksymalnej usta-
lonej wysokoœci, przy spokojnym powietrzu.

Obliczeniow¹ moc efektywn¹ silnika Neobl ustalono w opar-
ciu o [2], w nastêpuj¹cy sposób (rys. 6):
• wykorzystuj¹c teoriê strumieniow¹ ustalono moc indu-

kowan¹ idealn¹ wirnika noœnego œmig³owca Nii,
• stosuj¹c œredni¹ dla œmig³owców wartoœæ wspó³czynnika

jakoœci wirnika noœnego w zawisie – η0, okreœlono moc
rzeczywist¹ jak¹ nale¿y doprowadziæ w tych warunkach
do wirnika noœnego – NWN,

• stosuj¹c œredni dla œmig³owców wspó³czynnik wyko-
rzystania mocy napêdu przez wirnik noœny – ξ, ustalono
niezbêdn¹ moc napêdu œmig³owca – Ne do wykonania
zawisu bez wp³ywu ziemi, na maksymalnej za³o¿onej
wysokoœci HOGE,

• otrzyman¹ wartoœæ mocy sprowadzono do warunków
H = 0 m wg atmosfery wzorcowej.

Rys. 6. Schemat postêpowania przy ustalaniu wielkoœci oblicze-
niowej mocy efektywnej nowoprojektowanego silnika

W przeprowadzonych t¹ drog¹ obliczeniach otrzymano
nastêpuj¹ce wyniki:
– moc efektywna projektowanego silnika turbinowego jak¹

powinien on rozwijaæ na maksymalnej wysokoœci zawisu
H = 2,5 km wynosi:

Ne = 103,2 kW (H = 2,5 km),
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– moc efektywn¹ rozwijan¹ na poziomie H = 0 m, wg
atmosfery wzorcowej wynosi:

Nemax = 145kW (H = 0 m).
Wartoœæ Nemax zosta³a przyjêta do dalszych obliczeñ jako

Neobl.

5.2. Zakresy wielkoœci charakterystycznych
projektowanego silnika

Przed przyst¹pieniem do obliczeñ nowoprojektowanego
silnika ustalono zakresy podstawowych wielkoœci charak-
terystycznych (tab. 2). Niektóre z tych wielkoœci jak sprê¿ –
ΠS* czy temperatura spiêtrzenia spalin przed turbin¹ – T3*
stanowi³y dane wyjœciowe, inne zaœ jak jednostkowe zu¿ycie
paliwa – be, prêdkoœci obrotowe, – nTW, nTN stanowi³y ogra-
niczenia projektowe lub wielkoœci porównawcze nowopro-
jektowanego silnika z istniej¹cymi konstrukcjami ma³ych
silników turbinowych – zwykle stacjonarnych.[8]

Tab. 2. Zakresy wartoœci podstawowych parametrów obliczenio-
wych nowoprojektowanego silnika

6. KONSTRUKCJA

Przeprowadzona w [8] analiza mo¿liwych do realizacji
koncepcji silnika, rodzajów zespo³ów, pozwoli³a ustaliæ, ¿e
najkorzystniejszym rozwi¹zaniem dla nowoprojektowanego
silnika, z punktu widzenia minimalizacji masy, wymiarów,
zw³aszcza d³ugoœci oraz minimalizacji strat energii czynnika
i energii napêdowej jest uk³ad z jednostopniow¹ osiowo-
promieniow¹ sprê¿ark¹ i pierœcieniow¹ komor¹ spalania
z przep³ywem zwrotnym oraz osiowymi turbinami wytwor-
nicow¹ i napêdow¹.[3], [4], [5], [10].

Dla ustalonych w oparciu o [1], [3] danych wyjœciowych,
wykonano obliczenia gazodynamiczne i cieplne, ustalono
parametry cieplno przep³ywowe w charakterystycznych
przekrojach nowoprojektowanego silnika. Nastêpnie, zgod-
nie z [4], [5] opracowano uk³ad geometryczny silnika,
przeprowadzaj¹c obliczenia geomerii traktu przep³ywowego
w przekrojach charakterystycznych. Na rysunku 7 zamiesz-
czono schemat nowoprojektowanego silnika, zaœ w tabeli 3
przedstawiono podstawowe wielkoœci eksploatacyjne tego
silnika.

Rys. 7. Przekrój zaprojektowanego wstêpnie silnika turbinowego
ma³ej mocy [8]: 1 - wlot powietrza do sprê¿arki, 2 - jednostop-
niowa sprê¿arka osiowo-promieniowa, 3 - pierœcieniowa komora
spalania z przep³ywem zwrotnym, 4 - turbina wytwornicowa, 5 -
turbina napêdowa, dyfuzor wylotowy, 7 napêd agregatów silnika,
8 - wa³ek napêdowy

Tab. 3. Podstawowe wielkoœci eksploatacyjne zaprojektowanego
wstêpnie silnika [8]

7. WNIOSKI

Wykonane obliczenia gazodynamiczne silnika i jego pod-
stawowych zespo³ów oraz wstêpny projekt geometryczny
wskazuj¹, ¿e z punktu widzenia termodynamiczno przep³y-
wowego mo¿liwe jest skonstruowanie ma³ogabarytowego
silnika turbinowego do napêdu okreœlonej klasy œmig³ow-
ców lekkich.

Warto podkreœliæ przy tym, ¿e mo¿liwe jest podniesienie
ekonomiki u¿ytkowania tej jednostki przez podwy¿szenie
sprê¿u ΠS* oraz temperatury spiêtrzenia spalin przed turbin¹
T3*, w po³¹czeniu z wprowadzeniem ch³odzenia ³opatek
wieñców dyszowych turbiny wytwornicowej.

Nale¿y te¿ zaznaczyæ, ¿e ustalon¹ wstêpnie geometriê
podzespo³ów silnika nale¿y poddaæ nastêpnie obliczeniom
mechaniczno-wytrzyma³oœciowym. Wyniki tych obliczeñ
mog¹ wymusiæ korekty niektórych wymiarów podzespo³ów
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.

Р. Стахыра

КОНЦЕПЦИЯ ГАЗОТУРБИННОГО
ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ ПРИВОДА ЛЕЧКИХ

ВЕРТОЛЕТОВ

Резюме

Современные вертолеты со стартовой массой ме&
нее 1000 кг оснащены обычно поршневыми двигате&
ями. В настоящей работе показано, что в некаторых
применениях этих вертолетов газотурбинной привод
может оказаться лучшим решением, чем поршневой,
в частности в некоторих дистационно&пилотируемых
летательных аппаратов. Представлен концептуаль&
ный проект газотурбинного двигателя малой мощ&
ности преднозначенного для привода выбранного
класса легких вертолетов. На основе термогазо&
динамических расчетов предварительно определена
геометрия двигателя.


