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STRESZCZENIE

W artykule zarysowano historie rozwoju konstrukcji, zastosowan i rozwoju metod eks-
ploataciji silnikdw turbinowych oraz ich cechy predestynujace ten rodzaj silnikéw do napedu $rod-
kow transportu powietrznego i morskiego. Opisano aktualne formy konstrukcyjne i ich wptyw na
charakterystyki uzytkowe. Przedstawiono ksztattujgce sie¢ tendencje rozwojowe, szczegoinie
wskutek wymagan ochrony Srodowiska, ktére wymuszajg zastepowanie klasycznych paliw ropo-
pochodnych paliwami alternatywnymi.

Stowa kluczowe:

turbinowe silniki spalinowe, formy konstrukcyjne, problemy eksploatacyjne.

WSTEP

Prob praktycznego zastosowania turbiny i wykorzystania idei odrzutu gora-
cych gazow wyplywajacych z dyszy mozna si¢ doszukiwac juz w starozytnej Grecji,
jednak podjecie skutecznych prob zbudowania spalinowych turbinowych silnikéw
odrzutowych oraz turbosprezarek przypada na okres miedzy I a II wojna $wiatowa.
W Polsce modelowy turbinowy silnik odrzutowy skonstruowat i uruchomit zespot
w sktadzie: J. Oderfeld, J. Sachs i W. Bernadzikiewicz juz w 1931 roku. Dzialo si¢
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to rownoczesnie z pracami F. Whittle’a (Wielka Brytania — patent na turbinowy
silnik odrzutowy w 1930 r.) i H. von Ohaina (Niemcy — patent na turbinowy silnik
odrzutowy ze sprezarka odsrodkowa w 1935 r.) [2]. I chociaz poczatkowo Anglicy
przewodzili w rozwoju konstrukcji tych silnikow, to jednak Niemcom udato sig
skonstruowa¢, produkowac seryjnie i zastosowa¢ do napgdu samolotéw bojowych
(w koncowej fazie wojny) silniki Jumo-004 i BMW-003. Oni tez produkowali seryj-
nie latajace bomby V-1 napgdzane odrzutowymi silnikami pulsacyjnymi i pociski
rakietowe $redniego zasiggu V-2, ktorych naped stanowit silnik rakietowy na ciekle
materiaty pedne.

Pod koniec II wojny $wiatowe]j okazato sig, ze — przy Odwczesnej wiedzy
1 poziomie technologicznym — silniki ttokowe napedzajace $migla samolotow, ze-
spoly jezdne czolgow czy $ruby okretow osiagnely szczyt swoich mozliwosci pod
wzgledem mocy, sprawnosci 1 trwalo$ci. Zachgcajace osiagi samolotow odrzuto-
wych, ktore si¢ wowczas pojawily, nasunety mys$l wykorzystania cz¢sci energii spa-
lin za turbing napedzajaca spre¢zarke do napedu dodatkowej turbiny sprze¢zonej
(poprzez reduktor) ze $ruba statku (British Thomson-Houston 1950 r.), Smiglem
samolotu (Vickers ,,Viscount” z silnikiem Rolls-Royce’a ,,Dart”, 1953 r.) czy wirni-
kiem no$nym $miglowca (Alouette II, 1955 r.) [2]. Juz na przetomie lat czterdzie-
stych i pig¢dziesiatych nastapita swoista ,,specjalizacja” silnikéw turbinowych i ich
podziat na odrzutowe, $miglowe, $migtowcowe oraz rozmaite modyfikacje stosowa-
ne do napedu cigzkich pojazdow (wozéw bojowych), agregatow pradotwodrczych
albo pomp duzej wydajnosci.

Wymagania dotyczace silnikow o zastosowaniach wojskowych w okresie
»Zimnej wojny” ograniczalty si¢ gldownie do odpowiednio duzego ciagu lub mocy,
a dopiero w dalszej kolejnosci niskiego zuzycia paliwa, wysokiej trwalosci (pierw-
sze silniki odrzutowe osiagaly trwalo$¢ okoto 20 godzin) i niezawodnego dziatania
w dhugim okresie. Wysokie koszty projektéw nowych silnikow spowodowaty daze-
nie do uniwersalizacji i wykorzystywania zasadniczych, sprawdzonych zespotow
(tzw. core) w innych konstrukcjach, np. silnikow okretowych Iub przemystowych.

SILNIKI ODRZUTOWE

Poczatkowo byly to proste konstrukcyjnie silniki przeznaczone do napgdu
szybkich samolotow bojowych, wspotczesnie nazywane jednoprzeptywowymi.
Wkroétce ich konstrukcje wzbogacono o dopalacze (urzadzenia stuzace do krotko-
trwatego zwigkszenia ciagu), nastgpnie wprowadzono dwuwirnikowe sprezarki
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osiowe napedzane oddzielnymi turbinami oraz opracowano systemy mechanizacji
sprezarek: upusty powietrza i nastawne kierownice rozszerzajace zakres statecznej
pracy — istotne ze wzgledu na szeroki zakres zmian warunkoéw pracy sprezarki
w samolocie bojowym. Wspotczesnie wyodrebnity sie dwa zasadnicze typy silnikéw
odrzutowych: jednoprzeptywowe i dwuprzeptywowe, prawie wylacznie ze sprezar-
kami osiowymi (odpowiednie schematy przedstawiono na rysunku 1.).

Silniki jednoprzeplywowe sa uzywane gtownie do napgdu samolotow szkol-
nych i szkolno-bojowych oraz starszych typéw samolotow bojowych. Charakteryzu-
ja si¢ prosta budowa, duzym ciagiem odniesionym do przekroju poprzecznego
silnika oraz, niestety, stosunkowo wysokim jednostkowym zuzyciem paliwa
(1,0...0,8 kg/daNh) .

Obszar zastosowan tego typu silnikow jest szeroki: od samolotoéw modelarskich
i samolotow-celoéw (ciagi od kilkunastu do 30 daN), poprzez naped pociskow manewru-
jacych i bezpilotowych minisamolotow rozpoznawczych (ciagi rzedu 100...300 daN),
az do samolotow szkolnych i szkolno-bojowych (ciagi 1000...2000 daN), a takze
bojowych z ciagiem 3000...5000 daN i z dopalaniem o 30...50% wigkszym.

Rys. 1. Schematy silnikow odrzutowych:
a) silnik jednoprzeptywowy; b) silnik dwuprzeptywowy
(1 — sprezarka, 17 — sprezarka niskiego ci$nienia, 17 — spr¢zarka wysokiego ci$nienia,
2 — komora spalania, 3 — turbina, 3 — turbina niskiego ci$nienia, 3” — turbina wysokiego
ci$nienia, 6 — dysza wylotowa o regulowanym polu przekroju, 7 — odwracacz ciagu,
8 — klapy odwracacza ciagu, 9 — mieszalnik strumieni, W — wentylator)

Dwuprzeptywowe silniki odrzutowe, znacznie bardziej skomplikowane kon-
strukcyjnie niz jednoprzeptywowe (ale za to cichsze i ekonomiczniejsze), zdomino-
waty naped samolotéw pasazerskich i transportowych dalekiego zasiggu, a takze
wojskowych. Zdecydowala o tym ich glowna zaleta, zwtaszcza silnikoéw wentylato-
rowych o duzym stosunku nat¢zen przeplywoéw w kanatach — niskie jednostkowe
zuzycie paliwa siggajace juz wartosci 300 g/daNh. Komplikacja konstrukeji wynika
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stad, ze wymagany sprez osiaga wartosci rzedu 25...35, a natezenie przeplywu po-
wietrza w najwigkszych silnikach przekracza 1000 kg/s. Stad silniki te sa zwykle
dwu- lub nawet tréjwirnikowe, a sprezarki — prawie wylacznie osiowe — sktadaja
si¢ ze znacznej liczby stopni.

W zespotach napedowych szybkich samolotow bojowych utrwalit si¢ typ sil-
nika dwuprzeptywowego o niewielkim stosunku natgzen przeptywu m,/my, = 0,3...1,0
z mieszalnikiem strumieni i efektywnym dopalaczem o przyroscie ciagu 50...70%.
W szybkich miedzykontynentalnych samolotach pasazerskich sa natomiast po-
wszechnie wykorzystywane wentylatorowe dwuprzeplywowe silniki odrzutowe
o duzym stosunku natgzen przeptywu siggajacym wspotczesnie wartosci m,/my, ~ 5,0
1 wigcej, wyposazone w odwracacz ciagu (odwracajacy w trakcie dobiegu, przy la-
dowaniu okoto 50...70% jego ciagu maksymalnego). Silniki tego typu dysponuja
ciagami nawet 25 000...30 000 daN. Cechuje je duza niezawodno$¢ i trwatos¢ umoz-
liwiajaca pracg bez remontu nawet w okresie 30...40 tys. godzin (miedzy innymi
dzigki ciagle doskonalonym systemom diagnostycznym).

Juz w koncu lat siedemdziesiatych dostrzezono wplyw sposobu uzytkowa-
nia silnikow turbinowych na ich zmegczeniowa wytrzymatos¢ niskocyklowa. Jako
pojedynczy pelny cykl uwaza si¢ uruchomienie silnika, wprowadzenie go na zakres
znamionowy (i ustalong prace na tym zakresie), zejscie na bieg jalowy, wylaczenie
silnika 1 wystygnigcie do stanu poczatkowego. Ustalenie rzeczywistej liczby cykli
(obliczonych przez zsumowanie rowniez cykli niepelnych) odbywa si¢ na podstawie
zarejestrowanych najwazniejszych parametrow silnikowych [1].

Wprowadzenie automatycznej rejestracji parametrow pracy silnikéw (on-line)
umozliwito opracowanie systemow diagnostyki silnika i zmiany sposobu eksploata-
¢ji, tzn. odejscie od eksploatacji wedlug resursu — dotad stosowanego naliczania
liczby ,,motogodzin”, czyli gwarantowanego przez wytworce okresu bezawaryjnej
pracy silnika, niezaleznie od sposobu obciazania, srodowiska itp., na rzecz uzytko-
wania ,,wedhug stanu technicznego” (on condition) jego zespotow i czgsci. Ta zmiana
strategii eksploatacji przyniosta wymierne korzysci ekonomiczne, gdyz zespoly silni-
kow sa uzytkowane dhuzej niz w systemie ,,resursowym” i wycofywane dopiero wte-
dy, gdy pojawia si¢ symptomy zuzycia lub uszkodzen. Automatyczny system
diagnostyki pozwala radykalnie ograniczy¢ lotniskowe proby silnika, np. przedstarto-
we, co zaoszczedza cykle zmeczeniowe, umozliwia obnizenie zakresu i pracochton-
nos$ci planowanych obstug technicznych dzigki wczesniejszemu zlokalizowaniu
zespotow wykazujacych objawy zuzycia, a takze umozliwia dokladniejsze i obiek-
tywne okreslenie rzeczywistych obciazen poszczegélnych elementow silnika (np.
przekroczen dopuszczalnych wartosci parametrow).
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Wspolczesne silniki samolotow bojowych o konstrukeji modulowej osiagaja
zywotno$¢ kilku tysigcy dopuszczalnych cykli na modut sprgzarek i turbin (rys. 2.)
[11]. Przektada sig to na wiele tysigcy godzin niezawodnej pracy, przy czym remont
ogranicza si¢ do wymiany modutu, ktéry przepracowal odpowiednia liczbe cykli.
Silniki samolotow pasazerskich, ktére pracuja w duzo bardziej stabilnych warun-
kach niz silniki samolotow bojowych, osiagaja czasy uzytkowania przekraczajace
20 000 godzin pracy. Rekordzista jest jeden z silnikow CF-6 firmy GE, ktéry na
Boeingu 767 w PLL ,,LOT” osiagnat nawet 50 000 godzin.

) KOMORA
SPREZARKA SPALANIA TURBINY — DOPALACZ
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Rys. 2. Schemat wymiany modutéw silnika odrzutowego
w zaleznosci od liczby przeniesionych cykli zmgczeniowych

Jedna z najnowszych konstrukcji jest zespot napgdowy samolotu F-35 Light-
ning Il opracowany w ramach projektu JSF (Joint Strike Fighter), ktorego schemat
dziatania i szkic konstrukcyjny przedstawiono na rysunku 3.

Jest to juz by¢ moze ostatni samolot bojowy o skroconym starcie i mozliwo-
$ci pionowego ladowania z pilotem na poktadzie. W czasie wykonywania tych faz
lotu zespot napedowy stanowi trojprzeplywowy (!) turbinowy silnik odrzutowy,
a strumienie spalin lub powietrza wyptywajace z kazdego z trzech kanaléw daja
w sumie niezbedny ciag no$ny. W warunkach przelotowych sprzeglto pomiedzy
wentylatorem no$nym a turbing wirnika niskiego ci$nienia jest roztaczone oraz
przymknigte sa klapy dopalacza, tak aby moc turbin ograniczala si¢ do napedu wir-
nikéw podstawowych (dwodch) kanaléw przepltywowych. Pozostata za zespotem
turbin energia spalin jest zamieniana w dyszy wylotowej na ciag marszowy.
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Zastosowanie tak napgdzanych samolotow w lotnictwie bojowym moze rady-
kalnie zmieni¢ koncepcjg budowy lotnisk przyfrontowych i okrgtow-lotniskowcow.

Obrotowe

dysze

Dysza
jotowa

< Obrotowe
W ::er‘g:nll:e plerécienie d
ol e -
O R Yo Sprefarka
s wentylatora Komora

. “'r H spalania

Przekladnia Turbln

Cigg w kier. poziomym: 19 126 daN
Ciag w kier. pionowym:
- z dyszy gidwne): 6 980 daN
- Z wentylatora: 8 900 daN
-z dysz obrot.: 1650 daN

Lopatki

deflektora

Rys. 3. Zesp6l napgdowy Pratt & Whitney F-135 samolotu F-35 B (oprac. na podst. [12])
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SILNIKI SMIGLOWE I SMIGLOWCOWE

Ogromny wzrost zainteresowania turbinowymi silnikami $migtowymi roz-
poczal si¢ wkrotce po zakonczeniu Il wojny $wiatowej, gdy okazalo sig, ze dos¢
fatwo mozna zastapi¢ w eksploatowanych samolotach duze lotnicze silniki ttokowe
znacznie 1zejszymi i mniejszymi gabarytowo silnikami turbinowymi, poprawiajac
w ten sposob osiagi samolotow. Poczatkowo ich moc odpowiadata mocy zastgpo-
wanych silnikow tlokowych, tzn. od okoto 1000 KM do 5000 KM, ale wkrotce
znacznie wzrosta — nawet do 15000 KM (radziecki NK-12MV napedzajacy
w zespole 4-silnikowym pasazerski samolot Tu-114 i jego wersj¢ bombowa Tu-95).
Do przyspieszenia rozwoju silnikow turbinowych przyczynit si¢ tez intensywny
rozwoj $miglowcow o rozmaitych wielko$ciach, osiagach i zastosowaniach. Wyma-
ganiom dotyczacym mocy niezbednej do startu i lotu $miglowca najbardziej odpo-
wiadaja charakterystyki dwuwirnikowego silnika turbinowego (z oddzielng turbing
napedowa). W szczegodlnosci dotyczy to przebiegu momentu napedowego i dynami-
ki silnika lepszej niz w innych uktadach konstrukcyjnych. Na rysunku 4. przedsta-
wiono schematy uktadéw wirnikéw oraz odpowiadajace im przebiegi charakterystyk
silnikéw. Dla porownania pokazano réwniez charakterystyke silnika tlokowego.

Wsrod przedstawionych charakterystyk wyroznia si¢ przebieg momentu ob-
rotowego silnika turbinowego z oddzielna turbina napedowa M(a) (duzy moment
przy niskiej predkosci obrotowej). Tego typu silniki umozliwiaja gwattowny przy-
rost obciazenia, co jest bardzo przydatne np. w $migtowcu w czasie szybkiego startu
lub ,,wyrwania” nad przeszkoda (§migtowce amerykanskie z takim napedem urato-
watly przed niewola w Wietnamie wielu pilotow zestrzelonych samolotow). Czotgi
napedzane silnikami turbinowymi z oddzielna turbina (amerykanski Abrams M1A1
z silnikiem AGT-1500 czy rosyjski T-80U napedzany silnikiem GTD-1250) maja
mozliwos¢ szybkiej zmiany pozycji po oddaniu strzatu, co utrudnia ich ,,namierze-
nie” i zniszczenie przez nieprzyjaciela.

Duze koszty opracowania projektu i wdrozenia do produkcji nowego silnika
spowodowaly poszukiwanie rozwiazan umozliwiajacych wydluzenie serii wytwa-
rzanych silnikow. W ten sposdb powstaly odmiany tej samej konstrukeji przezna-
czone do napedu samolotow ($Smigtowe) lub $migtowcow (Smigtowcowe). Roznig
si¢ one mi¢dzy sobg tylko konstrukcja wlotu powietrza, wyprowadzeniem napedu,
kolektorem spalin i niektorymi funkcjami systemu sterowania. Na rysunku 5. poka-
zano schematy obydwu wariantow takiej konstrukcji. Sa one wyposazone w iden-
tyczna przektadni¢ wstepna, z ktdrej naped jest prowadzony do reduktora gléwnego
wirnika $migtowca albo do reduktora $migtowego samolotu.
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Rys. 4. Schematy i charakterystyki porownawcze turbinowych silnikoéw $migtowcowych:
a) silnik jednowirnikowy; b) silnik z oddzielng turbing napgdowa;
¢) charakterystyki momentu obrotowego
(1 — sprezarka, 1’ — sprgzarka wysokiego cisnienia, 2 — komora spalania, 3 — turbina,
3> — turbina napgdowa, 3” — turbina wytwornicy spalin,
4 — przektadnia redukcyjna, 5 — $miglo)

Warto tu sobie uzmystowic, ze predkosci obrotowe wirnikow silnikow tur-
binowych sa znacznie wyzsze niz watow korbowych silnikow tlokowych (ktore
w silnikach lotniczych nie przekraczaja na ogot 3000 obr/min). Na przyktad turbina
napedowa silnika GTD-350 (do $miglowca Mi-2) na zakresie startowym obraca si¢
z predkoscia 24 000 obr/min, predkos¢ obrotowa walu napgdowego (za reduktorem
wstepnym) wynosi wtedy okoto 6 000 obr/min, a prgdkos¢ obrotowa wirnika no$ne-
go $migtowca nie przekracza 400 obr/min.
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a)

Rys. 5. Rézne warianty silnikéw zbudowane z takich samych podzespotow:
a) Smiglowcowy; b) Smigtowy
(1 — sprezarka, 2 — komora spalania, 3 — turbina wytwornicy spalin,
3> — turbina napgdowa, 4 — wstepna przektadnia redukcyjna, 4° — reduktor $§migltowy,
5 — $migtlo, 6 — reduktor wirnika no$nego smigtowca)

Glownym walorem $migltowcow (pionowzlotow) jest mozliwos$¢ startu i la-
dowania z niewielkich ladowisk (najczgsciej przygodnych) wynikajaca np. z potrzeb
ratowniczych czy bojowych. Wykorzystanie wojskowe $migtowcow, zwlaszcza
w rejonach suchych, pustynnych, powoduje podnoszenie pyléw z nawierzchni la-
dowiska, zasysanych nastepnie przez silnik wraz z powietrzem.

Nalezy pamigtaé, ze silnik turbinowy potrzebuje blisko 4-krotnie wigcej
powietrza niz silnik tlokowy o podobnej mocy. Stad dla utrzymania niezbednej nie-
zawodnosci pracy i trwatosci (ze wzgledow ekonomicznych i organizacyjnych), juz
pigcdziesiat lat temu zaczgto poszukiwac skutecznych sposobow oczyszczania po-
wietrza wlotowego z pyldow — przy mozliwie minimalnych oporach przeptywu.
Poczatkowo wykorzystywano ptaty wlokniny rozwijane na odpowiednich stelazach
instalowanych przed wlotami silnikéw, wymieniane po kazdym locie [3]. Nastgpnie
opracowano samooczyszczalne odpylacze bezwladnosciowe typu promieniowego
(np. w $migtowcach Sikorsky SH-3 Sea King, PZL Mi-2), osiowego w postaci palet
multicyklonowych (np. $Smigtowce Bell 412) oraz zintegrowane z silnikiem promie-
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niowo-osiowe (np. GE T700-GE-701C na $migtowcu UH-60 Black Hawk). Odpo-
wiednie schematy takich odpylaczy przedstawiono na rysunku 6.

Szerokie badania réznych filtrow i odpylaczy prowadzono juz w latach sie-
demdziesiatych w Instytucie Pojazdéw Mechanicznych WAT dla ttokowych silni-
kéw duzej mocy (sa tam nadal kontynuowane) oraz w Instytucie Techniki Lotniczej
WAT dla turbinowych silnikéw $migtowcowych. Zdobyte do$wiadczenie mozna
pozytecznie wykorzystaC w zastosowaniu do silnikow uzytkowanych nie tylko
w lotnictwie czy w pojazdach wojskowych, ale i w innych warunkach: polowych,
przemystowych, morskich.

X N

. N=0,99

RN

-

AT A
T

c)

Do atmosfery

5

pyly

Rys. 6. Schematy urzadzen oczyszczajacych powietrze wlotowe silnikow turbinowych:
a) filtr wiokninowy; b) odpylacz promieniowy;
¢) odpylacz osiowy; d) odpylacz promieniowo-osiowy
(1 — kierownice zawirowywacza wlotowego, 2 — centralna $ciana odchylajaca strumien
wlotowy, 3 — kierownice wylotowe odpylacza, 4 — kolektor zbiorczy odpylacza,
5 — wlotowe kierownice sprezarki, 6 — zebra no$ne);
1 — poréwnawcza skuteczno$¢ oczyszczania
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SILNIKI OKRETOWE

Okretowe turbinowe silniki spalinowe wzorowane sa na wyprobowanych
konstrukcjach lotniczych — $migtowych i $migtowcowych. Obecnie staje si¢ juz
niemal zasada, ze powstaja na drodze ich odpowiedniej modernizacji (tzw. maryni-
zacji) zwiazanej z koniecznos$cia przystosowania do zasilania olejem napgdowym
i pracy w agresywnym srodowisku morskim [9].

Odrebnym zagadnieniem jest niezbgdne zapotrzebowanie mocy. W przy-
padku napedoéw okregtow wojennych rdzni si¢ ono zasadniczo od wszystkich innych
jednostek ptywajacych, a jeszcze bardziej od zastosowan w transporcie powietrznym
czy ladowym. Statki towarowe podobnie jak wigkszo$¢ samolotéw (tj. glownie
transportowych i pasazerskich) i wiele pojazdéw drogowych oraz szynowych pro-
jektuje si¢ do ruchu z ustalong predkoscia eksploatacyjna (oczywiscie poza manew-
rowaniem). Okrety wojenne charakteryzuje zmienne zapotrzebowanie na moc,
z przeznaczeniem nawet 90% ogolnego czasu ptywania na predkosci krazownicze
i minimalne. Musi jednak istnie¢ w kazdej chwili mozliwo$¢ natychmiastowego
rozwinigcia duzo wigkszych predkosci, az do maksymalnej, w celu wykonania za-
dania bojowego lub uniknigcia kolizji. R6znica pomigdzy predkoscia krazownicza
a maksymalng istnieje bez mata od czasu, kiedy okrety wojenne pozbyly si¢ zagli.
Predko$¢ maksymalna jest z jednej strony okreslana przez wymagania bojowe,
z drugiej za$ ograniczana przez zdrowy rozsadek, na drodze kompromisu mig¢dzy
wymaganiami taktycznymi i mozliwosciami konstrukcyjnymi w tym wzgledzie.
W latach dziewigcédziesiatych ubiegtego stulecia mozna zaobserwowaé odejscie od
,»pogoni za predkoscia” uzyskana za wszelka ceng. Ustalita si¢ ona na poziomie
30-32 weztow. Z kolei predkos¢ krazownicza, ktora wynika z przeznaczenia okrgtu,
podyktowania jest przede wszystkim wymaganiami w zakresie wykonywanych
przez niego zadan. Obecnie okresla si¢ ja na poziomie 12—18 weztow.

Analizujac r6znicg predkosci pomigdzy wartosciami 18 i 32 wezty, w kryte-
riach tylko i wytacznie mozliwych osiagdw okretu wojennego, nie jest ona imponu-
jaca. Biorac jednak pod uwage fakt, ze dla jednostki plywajacej zapotrzebowanie
mocy wzrasta w przyblizeniu do trzeciej potegi predkosci ptywania, sytuacja diame-
tralnie si¢ zmienia. Okazuje si¢ bowiem, ze w przypadku okretu wojennego dla
mniej niz 10% ogodlnego czasu ptywania z predkoscia maksymalna instaluje sig kil-
ka, a nawet kilkanascie megawatoéw mocy nadmiarowej. W przypadku zastosowania
do napedu okretu ttokowych silnikow spalinowych, zazwyczaj Srednio- 1 szybko-
obrotowych, nalezy liczy¢ si¢ ze znacznym zwigkszeniem masy i gabarytow sitow-
ni, nawet o kilkadziesiat ton i kilkanascie metrow sze$ciennych. Pojawienie si¢
turbinowych silnikéw spalinowych duzej mocy, przy jednoczesnie malej masie
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i wymiarach gtownych, to niewatpliwe zalety coraz cze$ciej sktaniajace konstrukto-
row wspotczesnych okretow wojennych do ich szerokiego wykorzystania.

Oprocz zalet turbinowe silniki spalinowe maja tez wady, przy czym naj-
istotniejsza z nich jest stosunkowo duze jednostkowe zuzycie paliwa przy pracy na
obciazeniach czegsciowych. W takiej sytuacji mozliwe sa dwa sposoby rozwiazania
problemu. Pierwszy to stosowanie kombinowanych uktadow napgdowych o rdznej
konfiguracji, zapewniajacych ekonomiczne wykorzystanie silnikow w catym zakre-
sie zmian predkosci ptywania [8]. Drugi kierunek dzialan zmierza do ciaglego do-
skonalenia obiegu cieplnego silnika. Tak migdzy innymi zrodzila si¢ pierwotna idea
obiegu ICR (Inter-Cooled Regenerative) z chtodzeniem migdzystopniowym i utyli-
zacja ciepta spalin wylotowych [8].

Najogolniej rzecz ujmujac, mozna stwierdzi¢, ze obecnie w technice napg-
dow okrgtéw wojennych najbardziej rozpowszechnione sa nastgpujace formy kon-
strukcyjne silnikow turbinowych:

— turbinowy silnik spalinowy z jedna sprezarka osiowa i jedna turbina stanowiaca
tzw. wytwornicg spalin napedzajaca oddzielna (niezwiazang mechanicznie) tur-
bing napedowa (rys. 7a);

— turbinowy silnik spalinowy z dwuwirnikowa wytwornica spalin i oddzielng tur-
bina napedowa (rys. 7b);

— turbinowy silnik spalinowy o konstrukcji trojwirnikowej z chtodzeniem migdzy-
stopniowym i utylizacja ciepta (rys. 7c).

W kazdym z powyzszych rozwiazan dla zmiany kierunku ruchu stosuje si¢
nawrotne konfiguracje silnikow (z wewngtrznymi kanatami odwracajacymi kierunek
ruchu wirnika turbiny napedowej — rys. 8.), §ruby napedowe o skoku nastawnym
badZ nawrotne przektadnie redukcyjne.

Pierwsze rozwiazanie jest korzystniejsze ze wzgledu na whasciwosci ma-
newrowe okretu, jednak odbywa sig to kosztem obnizenia sprawnosci silnikow na-
pedowych nawet o okoto 3—6% [9]. Zmiang kierunku przeptywu spalin przez dolng
lub goérng palisade topatek wirnikowych realizuje si¢ przez obrot topatek kierowni-
czych (1) (rys. 8a) lub jednoczesny obrot topatek kierowniczych i uniesienie tasmy
upustowej spalin (rys. 8b). Lopatki ,,Biegu Wstecz”, ktorych jest okoto dwukrotnie
wigcej niz topatek ,,Biegu Naprzod”, maja odwrocone profile i sa oddzielone potka (3)
od palisady dolnej pracujacej na ,,Biegu Naprzod”. Rownoczesne czg§ciowe otwar-
cie obu kanatow przeplywowych daje efekt rownowazacy momenty gazodynamicz-
ne w wirniku turbiny napgdowej, zapewniajac ptynno$¢ manewrowania okrgtem.
Maksymalna moc silnika przy pracy turbiny napgdowej na ,,Biegu Wstecz” wynosi
okoto 10% mocy przy ,,Biegu Naprzod”. Czas przesterowania turbiny i zmiana kie-
runku ruchu z ,,Biegu Naprz6d” na ,,Bieg Wstecz” (i odwrotnie) wynosi 4—7 sekund.
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Rys. 7. Wspotczesne konfiguracje okretowych turbinowych silnikow spalinowych:
a) silnik dwuwirnikowy; b) silnik tréjwirnikowy; c) silnik tréjwirnikowy z chtodzeniem
migdzystopniowym i utylizacja ciepla spalin wylotowych
U — upust, B — obejscie (by-pass), IC — chtodzenie migdzystopniowe (intercooler)
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Rys. 8. Schemat nawrotnej turbiny napgdowe;j:
a) rozwiazanie ,,General Electric”; b) rozwiazanie ,,Zaria”
(1 — kierownica nastawna, 2 — pigtrowa palisada topatek wirnikowych, 3 — potka,
4 — mechanizm obracajacy kierownice nastawne, 5 — tasma upustowa)

Sruby nastawne upraszczaja uklad transmisji momentu obrotowego, niestety
emituja wysoki poziom szuméw podwodnych ograniczajacy ich szerokie wykorzy-
stywanie. Coraz mniej popularne sa rowniez przektadnie nawrotne. Skomplikowany
technologicznie uktad kinematyczny, wymagajacy precyzyjnego, a zatem rozbudo-
wanego systemu sterowania, przy znacznej masie i gabarytach przektadni jest przy-
czyna odchodzenia od tego typu rozwiazan.

Eksploatacja uktadow napgedowych z turbinowymi silnikami spalinowymi
w warunkach morskich stawia przed uzytkownikiem szereg specyficznych wymagan
gwarantujacych ich dluga i bezawaryjna pracg. Uzytkowanie w warunkach morskich
wymaga zdolnosci do kontynuowania pracy uktadu napedowego podczas dlugotrwa-
tych przechytow, przeglgbien i permanentnych kotysan okrgtu w sztormowych
warunkach pogodowych. Podczas intensywnego falowania morza, oprécz oddziaty-
wania na we¢zly tozyskowe wirnikow silnika znacznych obciazen mechanicznych,
rownie istotne zagrozenie stanowi mozliwos$¢ bezposredniego przedostawania si¢
wody morskiej do czesci przeptywowej silnika, nawet w dos¢ znacznych ilosciach
[7,8,9].

Zasysany przez silnik czynnik roboczy, tzw. pyrozol morski (suche powie-
trze zawierajace stale czasteczki pochodzenia mineralnego oraz ciekle czasteczki

20 Zeszyty Naukowe AMW



Gltowne kierunki rozwoju i zastosowan turbinowych silnikéw spalinowych

wody, w ktorych rozpuszczona jest sol wody morskiej), niosac ze soba w glab kana-
low przeptywowych roznorodne substancje w nim zawarte, staje si¢ przyczyna po-
wstawania osadow. Pyrozol morski powstaje w wyniku oddzialywania wiatru
i ruchu okretu na powierzchni¢ morza. Zupeknie inny problem stanowi mozliwos¢
obecnosci spalin w pyrozolu zasysanym przez silnik. Pochodza one z samego silnika
(dysfunkcja uszczelnien labiryntowych) badz tez ich zrédtem moze by¢ inny okre-
towy silnik spalinowy napedu gtéwnego lub pomocniczego okrgtu. W konsekwencji
wskazniki energetyczne okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych, a tym sa-
mym ich charakterystyki zewngtrzne i wewngtrzne, ulegaja ciaglym zmianom wraz
z uplywem czasu eksploatacji. Jest to proces nieunikniony, ktorego dynamika i cha-
rakter przebiegu jest Scisle uzalezniony od szeroko pojetych warunkéw eksploatacji.
O skali tego zjawiska decyduja rowniez wzgledy konstrukcyjne przyjetych rozwia-
zan wlotow powietrza, kanatow dolotowych i1 wylotowych, zastosowanych odpyla-
czy oraz zakresy pracy silnika. Obowiazujaca zasada przy projektowaniu kadtuba
okretu z napgdem turbinowym jest usytuowanie wlotow powietrza mozliwie najbli-
zej plaszczyzn diametralnej i owrgza okretu, na wysokosci ponad warstwa przywod-
na (8 metréw nad poziomem morza). Ich ksztalt i usytuowanie powinno ograniczy¢
do minimum prawdopodobienstwo przedostania si¢ do kanatow silnika mas wody
rozbryzgiwanych przez kadhub i spalin wylotowych pracujacych maszyn okreto-
wych. Wspodlczesne szybkie okrety wojenne (i nie tylko) z napgdem turbinowym
wyposazane sa w urzadzenia oczyszczania powietrza (odpylacze), ktore zainstalo-
wane na okrecie, pomigdzy atmosfera otaczajaca i przekrojem wlotowym silnika,
zmniejszaja ilos¢ wody, a tym samym ilo$¢ soli morskich przedostajacych si¢ do
kanatow migdzytopatkowych silnika. Ich konstrukcja, geometria i charakterystyki
uwarunkowane sa przeznaczeniem i mozliwosciami okretu.

Warunki eksploatacji okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych po-
dzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy [7, 9]:

1. Warunki otoczenia:

— miejsce eksploatacji okretu (baseny portowe, charakterystyka akwenu pty-
wania itp.),
— parametry atmosfery, w kontekscie ich odchylen od tzw. atmosfery wzor-
cowej (ISA);
2. Zmiang geometrii kanatow przeptywowych i stanu powierzchni spowodowana:

— odwracalnym procesem zanieczyszczenia kanatow przeptywowych i nieod-
wracalnym korozyjno-erozyjnym procesem zuzycia ich powierzchni,
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— deformacja ksztattu kadtuboéw zewngtrznych silnika (zmiana luzéw promie-
niowych i osiowych w zespotach wirnikowych),

— uszkodzeniami w nastepstwie przypadkowego przedostania si¢ do czeSci
przeplywowej tzw. obcych przedmiotow,

— uszkodzeniami konstrukcji podzespotéw regulacji geometrii czgs$ci prze-
pltywowej (upust powietrza, elementy mechanizmu nawrotu oddzielnej tur-
biny napgdowej, regulowana kierownica wlotowa etc.).

Zagadnienie szczegélnej wrazliwosci okrgtowych turbinowych silnikow
spalinowych na zmienno$¢ szeroko rozumianych morskich warunkéw eksploatacji
nic nie stracito na aktualnosci od czasu pierwszych aplikacji tego typu napedu, kiedy
w 1947 roku silnik ,,Gatric” produkcji British Associated Electrical Industries Ltd.,
oznaczony symbolem G1 (1840 kW), zastosowano jako silnik mocy szczytowej do
napedu kutra torpedowego Royal Navy o numerze taktycznym M.G.B.2009 [5, 6].
Stanowil on morska adaptacje silnika odrzutowego Metropolitan-Vickers, do ktore-
go ,,dostawiono” oddzielna (swobodna) turbing napgdowa. Pierwsze proby okrgtu
w morzu kompletnie zaskoczyly konstruktoréw silna wrazliwoscia silnika na zanie-
czyszczenia osadami soli kanalow migdzylopatkowych sprezarki. Po okoto 20 go-
dzinach pracy spadek osiagow okrgtu byt tak duzy, iz przerwano dalsze testy.
Zaobserwowana niedoskonato$¢ udalo si¢ woéwczas rozwiazaé tylko czesciowo,
poprzez wtrysk wody destylowanej do powietrza na wlocie do sprezarki.

INNE ZASTOSOWANIA SILNIKOW TURBINOWYCH

Glowne cechy wspoélczesnych lotniczych silnikow turbinowych (mate wy-
miary gabarytowe i masa odnoszone do jednostki mocy, jednostkowe zuzycie pali-
wa porownywalne juz z wartosciami osiaganymi przez uzytkowane silniki ttokowe
o zaplonie iskrowym, wielopaliwowos$¢, zdolno$¢ do niemal natychmiastowego
obciazenia po rozruchu) powoduja postepujace wykorzystanie ich w innych dziedzi-
nach techniki niz lotnictwo. Wielkoseryjnie produkowany w naszym kraju silnik
GTD-350 (bedacy kopia wczesnej wersji silnika Allison 250 wedtug licencji z ,,dru-
giej reki”), stanowiacy naped $migtowcow Mi-2, byl badany z zamiarem zastosowania
go do napedu polowego agregatu pradotworczego awaryjnie zasilajacego instalacje
lotniskowe (ITWL) oraz jako niskotoksyczny silnik zasilany zamiennie réznymi
paliwami ciektymi i gazem (Instytut Lotnictwa) [10].
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Juz we wczesnych latach drugiej potowy ubieglego wieku opracowano wie-
le r6znych konstrukcji turbinowych silnikéw odrzutowych (jako wytwornic spalin)
w zastosowaniu do napgdzania szczytowych elektrowni stacjonarnych, okrgtow
1 statkow morskich, a wersje silnikow $migtowcowych do napedu na przyktad loko-
motyw busterowych i cigzkich wozoéw bojowych. Probowano wdrozy¢ silniki turbi-
nowe do napedu samochodéw cigzarowych duzej tadowno$ci, a w nowoczesnych
armiach wykorzystuje si¢ je w agregatach pradotworczych samodzielnej artylerii
lufowej i rakietowej. Wydaje sig takze sensowne zastosowanie silnikow turbinowych
w napedach hybrydowych samochodow cigzarowych duzej tadownosci. W omal nie-
zmienionej postaci wykorzystuje si¢ $miglowcowe silniki turbinowe jako naped de-
santowych poduszkowcdéw w przodujacych technicznie armiach $wiata.

SPECYFIKA UZYTKOWANIA — PODSUMOWANIE

Wszystkie czesci silnikéw turbinowych zapewniajace prawidlowe dziatanie
jego zespotow i ich trwato$¢ sa wykonywane z materiatéw szlachetnych lub pokry-
wane zewngtrznie takimi materiatami, co powoduje, ze silniki jako calo$¢ sa szcze-
goblnie odporne na agresywne sktadniki otaczajacej atmosfery wraz ze znajdujacymi
si¢ W niej zanieczyszczeniami. Elementy konstrukcji wymagajace smarowania: to-
zyska toczne stanowiace podpory wirnikow sprezarek i turbin oraz osi kot zgbatych
przektadni redukcyjnych do odbiornika mocy i przektadni napedu agregatow oraz
samych kot zebatych — decyduja o ilosci przeptywajacego oleju ze wzgledu na
potrzeby odprowadzania ciepta od tych czesci 1 zespotow. W lotnictwie 1 okrgtow-
nictwie stosuje si¢ omal wylacznie oleje syntetyczne, zachowujace swe wlasciwosci
W znacznie szerszym zakresie temperatur niz oleje mineralne stosowane jeszcze
niekiedy w starszych silnikach.

Od pewnego czasu w transporcie naziemnym i w lotnictwie czynione sa
proby stosowania tzw. paliw odtwarzalnych, ze szczegolnym zwroceniem uwagi na
zachowanie trwatosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania napeddéw z uzy-
ciem tego rodzaju paliw (i przekonania o tym wielu oponentow). Dotychczasowe
badania profesjonalne (a takze ,,poétamatorskie”, np. uzytkownikéw brazylijskich)
dotycza gltownie silnikow tlokowych — silniki turbinowe sa ,,z natury” wielopali-
wowe. Z uwagi na konieczno$¢ ograniczania ilosci ,,gazéw cieplarnianych” wpro-
wadzanych do atmosfery nalezaloby upowszechnia¢ wiedzg dotyczaca wiasnosci
r6znych paliw pod katem ilosci energii uzyskiwanej przy wyemitowaniu podobnej

1 (172) 2008 23



Wiodzimierz Balicki, Zbigniew Korczewski, Stefan Szczecinski

masy dwutlenku wegla. Okazuje si¢ na przyktad, ze dla paliw ropopochodnych 1 kg
dwutlenku wegla powstaje przy wytworzeniu (przez spalenie paliwa) ok. 720 kJ
energii, dla etanolu ten wskaznik jest korzystniejszy i wynosi 960 kJ, a dla metanolu
blisko 1200 kJ.

W silnikach intensywnie eksploatowanych, na przyktad szybkich okretow
wojennych, a takze w lotnictwie pasazerskim i transportowym (silniki o duzych
nalotach godzinowych w krotkim czasie), stosuje si¢ juz powszechnie od niemal
¢wieréwiecza okresowe mycie kanalow przeptywowych silnikow wtryskiwanymi do
wlotéw cieczami rozpuszczajacymi osady, przy jednoczesnym obracaniu wirnikow
silnika z predkosciami obrotowymi ,,zimnego” rozruchu [4]. Takie okresowe mycie
wyplukuje osady zanieczyszczen na profilach topatek sprezarek i turbin oraz
w otworach komory spalania i przywraca sprawno$¢ tym zespotom silnika.

Wszystkie dziatania prowadzace do unowocze$niania silnikow turbino-
wych, jak minimalizacja zuzycia paliwa, systemy diagnozowania ich stanu tech-
nicznego, zwigkszanie trwalosci podzespoldow poprzez stosowanie odpylaczy
powietrza wlotowego, odpowiednie umieszczanie i ksztaltowanie wlotow [13],
a takze stosowanie ejektorow gazow wylotowych czy nawet mycie kanatow prze-
ptywowych, sa dzialaniami proekologicznymi. Ograniczaja bowiem doraznie emi-
sj¢ hatasu i szkodliwych sktadnikow spalin oraz zmniejszaja ilo$¢ energii
koniecznej do wyprodukowania nowych silnikéw dzieki wydtuzeniu okresu bez-
piecznej eksploatacji tych juz uzytkowanych.

Staje si¢ wazne (w odniesieniu do kazdego urzadzenia i rzeczy uzytkowa-
nej) minimalizowanie niezbednej energii potrzebnej do wytworzenia, eksploatacji,
a potem utylizacji. Wydaje sig juz koniecznos$cia zmiana sposobu oceny optacal-
nosci wykorzystywania wszelkich urzadzen technicznych — nie wedtug poniesio-
nych kosztoéw wytworzenia i iluzorycznych oszczgdnos$ci uzytkowania, ale wedtug
kryterium stopnia obciazenia srodowiska naturalnego, na przyktad ilosci wytwa-
rzanego dwutlenku wegla od momentu rozpoczegcia produkceji az po proces utyli-
zacji po ztomowaniu.
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ABSTRACT

The paper presents history of design of, use of, and changes in methods used to operate

turbine engines as well as properties of these engines making them suitable for driving maritime
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and air means of transport. It describes present design forms and their effect on operating charac-
teristics. It also deals with development trends conditioned mainly by environment protection
requirements which lead to replacing classic oil-related fuels for alternative fuels.
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