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Streszczenie

Poczqtek artykutu stanowi opis stanu wyjsciowego podstawowych parametréw termodyna-
micznych, uktaddw i cech konstrukcyjno — uzytkowych turbinowych silnikéw odrzutowych wdra-
zanych do lotnictwa w koricowej fazie II-ej Wojny Swiatowej i tuz po niej. Wskazano wptyw
pomystow konstrukcyjnych, nowych materiatéw, nowych technologii wytwarzanych czesci i ca-
tych zespotéw (modutéw), oraz metod badawczych na wzrost osiggdw silnikéw. Zwrdcono uwage
na ograniczenia postepu w tej dziedzinie wzgledami finansowymi kosztéw poznawczo - badaw-
czych, dostepnosciq materiatéw konstrukcyjnych, a takze kadrami inzynierdw i ich nauczycieli,
z wymogiem bezpieczeristwa latania i ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: jedno- i dwuprzeptywowos¢ silnikéw odrzutowych, silniki wentylatorowe, re-
wersory ciggu, wektorowanie ciggu, systemy chtodzenia i luzy wierzchotkowe turbin, trwatos¢ ni-
skocyklowa.

Sensowno$¢ realizacji idei bezpos$redniego wytwarzania ciggu przez silniki stanowigce naped
samolotow (bez udziatu $migta) uzasadniajg przebiegi charakterystyk ciaggu $migiet od pred-
kosci lotu (rys. 1.) z pozadanym dla zespotu napedowego.

Juz z tego zestawienia wynika ,nieprzystawalno$¢” charakterystyki $migta do potrzeb sa-
molotu. Z przebiegu predkosciowej charakterystyki $migta wynika ograniczenie maksymalnej
predkosci lotu samolotu, a z analogicznej charakterystyki ciggu silnika odrzutowego - brak ta-
kiego ograniczenia oraz znaczne jego nadwyzki w szerokim zakresie predkosci nad ciggiem
niezbednym. Pozwala to na szybsze osigganie i znacznie wyzszego putapu samolotu oraz jego
predkosci maksymalnej. Obszar miedzy charakterystykami Smigtowg 2 i jednoprzeptywowego
silnika odrzutowego 3 ,zagospodarowuje” sie silnikami dwuprzeptywowymi:

- 0 matym stosunku natezen przeptywu w kanatach - blizszych charakterystyce 3,
- 0 duzym stosunku natezen przeptywu - blizszych charakterystyce 2.

Pierwsze turbinowe silniki odrzutowe, niemieckie Jumo 004 i BMW 003, wprowadzone do
lotnictwa bojowego w konicu 1I-ej wojny $wiatowej, dysponowaty ciggiem 900 daN i jedno-
stkowym zuzyciem paliwa ponad 1 kg/daNh. Byty to silniki ze sprezarkami osiowymi o sprezu
nieznacznie przekraczajacym m = 3 oraz temperaturze spalin na wlocie do turbin 1000 K.



12 W. BaLickl, R. CHACHURSKI, A. KOZAKIEWICZ, S. SZCZECINSKI

K4

35| | A
1,0&—_4 _,_j’//:/
| T *j‘f’
\\N&/\\i
05 e
SR . /’ I
\,\‘/{’ | \/

0T 02 0% 06 08 10 12 [M]

Rys. 1. Zalezno$¢ ciagu niezbednego 1 do lotu samolotu, ciagu rozporzadzalnego turbinowego silnika
$migtowego 2 orazjednoprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego 3 oraz 415 - silnikéw o ré6znym
stopniu dwuprzeptywowosci od ustalonej predkosci lotu V wyrazonej liczbg Macha

Tuz po wojnie i do konca lat 50-tych ubiegtego wieku furore w lotnictwie bojowym $wiata
zrobity brytyjskie silniki (z ,rodziny” Nene) opracowane w firmie Rolls Royce - masowo po-
wielane i modyfikowane w tzw. socjalistycznych krajach jako naped samolotow MiG-15
i MiG-17. Byly to silniki z promieniowymi sprezarkami (z obustronnym wlotem) o sprezu bli-
skim 4 i temperaturze spalin przed turbinami ok. 1100 K. Dysponowaty one ciaggami bliskimi
2700 daN przy jednostkowym zuzyciu paliwa ok. 1 kg/daNh.

W niemieckich silnikach juz stosowano chtodzone powietrzem topatki kierownic i wirnikéw
turbin (z braku dostepnos$ci materiatéw Zzaroodpornych i zarowytrzymatych), a w brytyjskich
Nene (i wich licencyjnych” kopiach) wykorzystywano od poczatku kobalt w kierownicach tur-
bin i stopy niklowe w topatkach wirnikowych.

0 dalszym rozwoju lotniczych silnikdw (wyraZnie wiekszym i szybciej wdrazanym w silni-
kach odrzutowych niz $migtowych i Smigtowcowych) zadecydowaty: zdobywana i rozwijana
wiedza w teorii przeptywdéw i proceséw spalania z réwnolegle opracowanymi nowymi mate-
riatami: 1Zzejszymi i mocniejszymi oraz zaroodpornymi i zarowytrzymatymi (i ich pokryciami)
a nade wszystko - nowatorskimi pomystami konstruktoréw i technologéw.

Niewidoczne z zewnatrz osiggniecia w dziedzinie trwato$ci i niezawodno$ci dziatania silni-
kéw to skutek wypracowania wiarygodnych metodyk diagnozowania w oparciu o zminiatury-
zowane czujniki pomiaru wielu parametréw termoprzeptywowych i mechanicznych silnika
i ich rejestracji, a takze wyboru pojedynczych parametréw - wybranych do ciggtej obserwac;ji
przez zatoge np. poziomu drgan silnika.

Zdolno$¢ przewidywania kierunkéw dalszego rozwoju silnikow wspomaga obserwacja zmian
wybranych parametréw od czasu kalendarzowego ich wdrozenia do produkcji.

Na rys. 2. przedstawiono zakresy zmian dwdch waznych parametréw silnikowych: sprezu m
oraz temperatury T spalin na wlocie do turbin'. W odniesieniu do sprezu w powszechnie sto-
sowanych sprezarkach osiowych poczatkowy wzrost to doskonalenie aerodynamiki przeptywu
w przestrzeniach miedzytopatkowych oraz profiléw aerodynamicznych piér topatek, ich liczb
na obwodach stopni i liczby stopni w sprezarkach. Dalszy wzrost sprezu to skutek wprowa-

10d ktorych zalezy efektywno$¢ pracy silnika turbinowego - wyrazajaca sie jego masg, poprzecznymi wymiarami geo-
metrycznymi i zuzyciem paliwa.
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dzenia naddZwiekowych stopni wlotowych oraz dwuwirnikowych sprezarek oraz nastawnych
topatek ich kierownic. Znacznie trudniejsze jest osigganie coraz wyzszych wartosci temperatury
spalin na wylocie z komdr spalania do turbin. Wzrost dopuszczalnych temperatur dla topatek
kierownic i wirnikéw turbin wykonanych z ,klasycznych” metali Zaroodpornych i zarowytrzy-
matych jest zastugg konstruktoréw i technologéw stosujac coraz bardziej wyrafinowane spo-
soby ich chtodzenia (m. in. stosujac wielootworowe rozprowadzenie powietrza chtodzacego
po zewnetrznej powierzchni piér topatek) a takze stosujac pokrycia zewnetrznych powierzchni
pior izolujacymi termicznie emaliami ceramicznymi. Ostatnio coraz czeSciej pojawiajg sie in-
formacje o zastosowaniu na topatki cermetali czy wrecz- zwigzkéw chemicznych metali jak ni-
kiel, chrom, tytan, aluminium oraz niob z pierwiastkami ,,ceramicznymi” jak np. krzem. Od dos¢
dawna ,zadomowito” sie odlewanie topatek ze stopéw zarowytrzymatych w postaci mono-
krysztatoéw oraz ograniczenie temperatury powietrza chtodzacego dostarczanego ze stopni wy-
lotowych sprezarek - zastosowaniem chtodnic?.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ sprezu m silnika i temperatury T spalin na wlocie turbin
od roku wdrozenia silnika do produkcji

Powyzsze doskonalenia silnikdw turbinowych pozwolity, po poczatkowych ,skokowych”
zmianach ich osiagéw na przetomie lat 60-tych i 70-tych ub. w,, na dalszy - juz tagodny skutek
w postaci zmniejszania masy silnikow i ich jednostkowego zuzycia paliwa. Wyrazniejszy postep
w osiggach silnikéw odrzutowych zaznaczyt sie wraz z wdrazaniem silnikow dwuprzeptywo-
wych: poczatkowo w silnikach samolotéw bojowych?, nastepnie w lotnictwie pasazerskim da-
lekiego zasiegu. W lotnictwie pasazerskim i transportowym, po poczatkowo ,niesmiatej”
ilosciowo dwuprzeptywowosci na poziomie 71, / m1, ~1..2(2,5) i osiagnieciu jednostkowego
zuzycia od ok. 0,8 do ok. 0,5 kg/daNh, do radykalnie zmienionej konstrukcji (rys. 3.) wprowa-
dzajac wentylatorowe dwuprzeptywowe silniki odrzutowe o stosunku natezen przeptywu, od
ok. 4...5 w poczatku lat 80-tych ub. w. do obecnych 10 i wiecej. Pozwolito to zminimalizowac¢ zu-
zycie paliwa do wartos$ci ~0,3 kg/daNh.

2Bez uzycia chtodnic, ilo$¢ powietrza ze stopni wylotowych sprezarki przeznaczonego na chtodzenie turbin siegataby
30% powietrza przeptywajacego przez kanat wytwornicy spalin silnika.

3W zewnetrznych kanatach przeptywowych tych silnikéw strumien powietrza stanowit zaledwie (25...70)% strumie-
nia ptyngcego przez kanat wewnetrzny. Stanowit on kompromis zmniejszenia zuzycia paliwa, zwiekszonego gabarytu
poprzecznego silnika (ale i ciagu od dopalacza) oraz ,rozmazania” §ladu termicznego za samolotem - utrudniajacego
celne trafienie pocisku plot. naprowadzanego na podczerwien.
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Rys. 3. Schemat dwuprzeptywowych silnikéw odrzutowych:
a - o matym stosunku natezen przeptywu ri’lz / mw ;
b - wentylatorowy o duzym stosunku natezen przeptywu
1 - zesp6t wentylatora i sprezarki niskiego ci$nienia, 2 - sprezarka wysokiego ci$nienia,

3 - komora spalania, 4 - turbina napedu sprezarki wysokiego ci$nienia, 5 - turbina napedu wirnika
niskiego ci$nienia, 6 - odwracacz ciagu, 7 - dysza wylotowa silnika, 7’ - dysza wylotowa spalin,
7" - dysza wylotowa powietrza, W - wentylator

Ogromne koszty wytwarzania lotniczych silnikéw turbinowych dla potrzeb lotnictwa trans-
portowego i pasazerskiego ,wymusito” na producentach ukierunkowanie na produkcje wen-
tylatorowych odrzutowych silnikéw dwuprzeptywowych o duzych i bardzo duzych ciggach - na
poczatku ok. 10 000 daN a obecnie od ok. 20 000 daN do warto$ci przekraczajacych 33 000
daN. Przyktadowe osiagi tej grupy silnikow - jak i silnikdw wykorzystywanych w lotnictwie
bojowym zestawiono w tabelach na koncu artykutu.

Na fot. 1 przytoczono zdjecia silnikow starszej i nowej generacji - ktérych wymiary warto
oceni¢ na podstawie sylwetek ludzi widocznych w tle. Nalezy tu zwr6ci¢ uwage na (wprost nie-
wyobrazalne) natezenie przeptywu powietrza pobieranego z atmosfery. Juz od ¢wier¢ wieku sil-
niki wentylatorowe pobieraty 300...500 (800) kg/s powietrza, a silniki wspo6tcze$nie wdrazane
do lotnictwa pasazerskiego juz osiggaja wartosci bliskie 1400 kg/s (!). Ich podskrzydtowe za-
wieszanie na ptatowcach niewatpliwie spowoduje podwyzszong sktonno$¢ do powstawania
wiru wlotowego.

Opisane wyzej (i nie tylko) permanentne modyfikacje rozwigzan konstrukcyjnych, materia-
towych, technologicznych i ... proporcji przeptywowych wniosty zyski ekonomiczne w postaci
zmniejszonego zuzycia paliwa i masy silnikdw oraz ich zwiekszonej niezawodnosci i trwato-
$ci. Narys. 4, z zachowaniem skali czasu jak na rys. 2, przedstawiono charakter i przebiegi osig-
gania coraz to mniejszego jednostkowego zuzycia paliwa (niematy wplyw wniosto,
wprowadzone od poczatku lat 80-tych ubiegtego wieku systemu sterowania minimalnych
luzéw wierzchotkowych turbin, dostosowywanych na biezaco podczas lotu samolotu) i mniej-
szej masy jednostkowej silnikéw - to jest odnoszonej do ich maksymalnego ciggu przy ziemi.
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Fot. 1. Dwuprzeptywowy silnik odrzutowy
a - silnik samolotu bojowego, b - silnik wentylatorowy o duzym ciaggu
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Rys. 4. Zalezno$¢ usrednionych zmian jednostkowego zuzycia paliwa ¢;i masy jednostkowej m;
od roku wdrozenia silnika do produkcji.
1 - wdrozenie dwuprzeptywowosci silnikdw odrzutowych, 2 - wdrozenie silnikéw wentylatorowych,
3 - wdrozenie silnikéw wentylatorowych o duzym stopniu dwuprzeptywowosci

Sledzac rozwéj turbinowych silnikéw odrzutowych w aspekcie zyskiwanych wartosci naj-
wazniejszych parametréw (m, Ty, 11, / m, ) uzytkownicy wyrézniaja pie¢ generacji silnikow.
W tabeli 1 przedstawiono przedziaty czasowe generacji i uzyskiwane warto$ci charaktery-
stycznych parametrow oraz przewidywanych do uzyskania w szdstej generacji.

Tabela 1.

Lp. | et | tata Tkl | @ T
1. I 1940-1950 | 1000-1150 | 3-8 | jednowirnikowe | 0,0
2. II 1950-1960 | 1150-1250 | 8-15 | jednowirnikowe [ 0,0
3. 11 1960-1970 | 1250-1450 | 15-20 ~ 2,4 <25
4. IV 1970-1985 | 1450-1650 | 25-35 ~1,7 <8,0
5. \Y 1985-2005 | 1650-1900 | 32-52 ~16 <15,0
6. VI 2005-2025 | 1900-2050 | 52-62 ~13 <30,0

Rozwéj konstrukcji turbinowych silnikéw $§migtowych i Smigtowcowych byt (i jest) Scisle

uzalezniony od mozliwosci zwiekszania sprezu silnika i temperatury spalin przed turbing. Jest
to utrudnione ze wzgledu na znaczna miniaturyzacje czesci tych silnikow - w poréwnaniu
np. z wentylatorowymi silnikami odrzutowymi. Obserwacja (od przeszto pét wieku) rozwoju
osiggéw tych silnikow pozwolita na wyrdznienie czterech generacji (rys. 5.).
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy jednostkowej Pj turbinowych silnikéw $§migtowych ($§migtowcowych) od sprezu
itemperatury spalin T3 przed turbing I - silniki pierwszej generacji, II - silniki drugiej generacji,
[I1 - silniki trzeciej generacji, IV - silniki czwartej generacji

W I-ej generacji silnikdw pracowaty one przy temperaturach spalin T3~ 1150K i sprezu
m~ 5..9. Silniki tej generacji osiggaty zuzycie paliwa na poziomie ~0,35 kg/kWh, a moce jed-
nostkowe (z jednego kg/s powietrza) ~130...180 k%g / ¢+ Wl-¢j ill-ej generacji wzrost mocy
jednostkowej i zmniejszanie jednostkowego zuzycia paliwa osiggano wzrostem sprezu do war-
tosci m ~13...16 i temperatury spalin do 1500 K. Majac na wzgledzie wspotczesny postep w osia-
ganiu sprezu nawet m~20 w sprezarkach osiowo-promieniowych, diagonalnych lub
dwustopniowych promieniowych i mozliwo$¢ wykorzystywania materiatéw Zarowytrzyma-
tych w temperaturze T3 T 1700 K mozna sie spodziewac, ze IV generacja da szanse uzyskiwa-
nia mocy jednostkowych na poziomie 400 kp%g /¢ brzy jednostkowym zuzyciu paliwa
~0,25 kg/kWh - to jest o warto$ciach poréwnywalnych z uzyskiwanych w lotniczych silnikach
ttokowych ostatniej wojny $wiatowej - przy znacznie mniejszej masie i objetosci gabarytowe;j
silnikéw turbinowych.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze oprocz skokowych zmian w konstruke;ji silni-
kéw odrzutowych jak dwu- i tréjwirnikowos$¢, dwuprzeptywowos$¢, dopalacze i odwracacze
ciagu czy oddzielna turbina napedowa w silnikach $migtowych i §migtowcowych, zachodzi per-
manentne doskonalenie ich konstrukgji i technologii wytwarzania czesci. Te doskonalenia to
przede wszystkim wprowadzenie nowych materiatéw (lzejszych, wytrzymalszych i zarowyt-
rzymalszych) i ich pokry¢ ochronnych, odlewo6w o ukierunkowanej strukturze krysztatow, czy
wreszcie - wzajemny dobor pasowan czesci w zespoty tworzace wymienne moduty itd. i itp. Od
poczatku lat 80-tych ub. w. wkraczajg coraz bardziej zautomatyzowane systemy diagnostyczne.
Wszelkie tu sygnalizowane udoskonalenia maja na celu zapewnienie, oprécz poprawy osiaggow,
coraz to dtuzszych okreséw miedzyremontowych oraz ogélnej trwatosci silnikéw wyrazonych

liczbg zuzytych cykli i wypracowanych godzin - omal absolutnej ich niezawodno$ci.
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