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Historia i tendencje rozwojowe napedów lotniczych

W opracowaniu przedstawiono etapy rozwoju napêdów lotniczych, pocz¹wszy od silników t³okowych do trójwirniko-
wych silników turbinowych. Ograniczenia w zakresie prêdkoœci i wysokoœci lotu, jakie wynika³y z zastosowania klasycz-
nego uk³adu silnik t³okowy–œmig³o, sta³y siê impulsem do podjêcia prac badawczych nad napêdem odrzutowym. Od-
zwierciedleniem rywalizacji w tym zakresie by³y dokonania twórców pierwszych silników odrzutowych: F. Whitlea
i H. von Ohaina. Napêd turbinowy (odrzutowy, œmig³owy i œmig³owcowy) zdominowa³ lotnictwo wojskowe i cywilne ju¿
w drugiej po³owie XX wieku. W 1960 r. rozpoczê³a siê era silników dwuprzep³ywowych o korzystniejszych parametrach
eksploatacyjnych z elektronicznymi i cyfrowymi uk³adami automatycznej regulacji. Dalszy rozwój silników turbinowych
wi¹¿e siê z zastosowaniem jakoœciowo nowych materia³ów (zw³aszcza zaœ kompozytów), optymalizowaniem kszta³tów
³opatek sprê¿arki i turbiny oraz technologii ich wytwarzania. W artykule przedstawiono zmiany konstrukcyjne prowa-
dz¹ce do ograniczenia destrukcyjnych skutków zasysania cia³ obcych. Wskazano na mo¿liwoœæ zwiêkszenia manewrowoœci
samolotów przez zastosowanie wektorowania ci¹gu. Omówiono perspektywy rozwoju turbinowych napêdów lotniczych.
S³owa kluczowe: maszyny wirnikowe, silniki odrzutowe, silniki œmig³owe, silniki œmig³owcowe, cyfrowe uk³ady sterowa-
nia, wektorowanie ci¹gu, samoloty odrzutowe, turbinowe silniki jednoprzep³ywowe i dwuprzep³ywowe

History and future of turbine aircraft engines

This paper discusses stages of development of air propulsion from piston engines up to three-rotor turbine ones.
Limitations in speed and altitude of flight, caused by traditional system of a piston engine and an airscrew, became an
impulse to conduct research on jet propulsion. Accomplishments of the designers of the first jet-propelled engines:
F. Whitle and H. von Ohain are a reflection of rivalry in this field. In the second half of the 20th century turbine propul-
sion (turbojet, turboprop and helicopter engines) dominated air force and civil aviation. In 1960 the age of turbofans
began, owing to better operating properties and electronic and digital systems of automatic regulation. Further develop-
ment of turbine engines is connected with application of qualitatively new materials (particularly composites), optimiza-
tion of the shape of compressor and turbine blades and technologies of their production. The paper discusses design
changes decreasing the destructive effects of foreign matter suction and indicates the possibility of increasing the ma-
neuverability of airplanes by thrust vectoring. Finally, development prospects of turbine propulsion are analyzed.
Key words: turbomachines, turbojets, turboprop engines, helicopter engines, digital control systems, thrust vectoring,
jet aircrafts, turbofans

1. Wstep
Marzenie o pokonaniu przestworzy towarzyszy³o ludz-

koœci od zarania dziejów. Mitologia, poezja, legendy, baœnie
oraz malarstwo ukazuj¹ nam obraz d¹¿eñ cz³owieka do pod-
niebnego lotu. Ptaki szybuj¹ce w powietrzu by³y obiektem
fascynacji oraz wnikliwej obserwacji. Zachowa³y siê liczne
relacje o próbach skonstruowania urz¹dzeñ, które w zamy-
œle ich twórców mia³y umo¿liwiæ cz³owiekowi pokonanie
si³y grawitacji. Staro¿ytne i nowo¿ytne „machiny lataj¹ce”
by³y najczêœciej ornitopedami, czyli uk³adami naœladuj¹cy-
mi ruch ptasich skrzyde³.

2. Balony, sterowce, szybowce i lotnie
Wstêpnym krokiem do podboju przestworzy by³y balo-

ny i sterowce. Bracia Joseph i Jacques Montgolfier w dniu
5.06.1783 r. dokonali pierwszej udanej próby lotu balonu
wykonanego z papieru i wype³nionego ogrzanym powie-
trzem, a 21.11.1783 r. Pilatre de Rozier i markiz d’Arlandes
przelecieli tym balonem nad Pary¿em.

Francuz Henri Giffard w dniu 24.10.1852 r. odby³ pierw-
szy lot sterowcem w³asnej konstrukcji. By³ to balon o objê-
toœci 2500 m3 i wrzecionowatym kszta³cie, wype³niony mie-

1. Introduction
From centuries, flying has been a great dream of men.

Mythology, poetry, legends, fairy tales, and paintings show
excessive human efforts to conquer the sky. Gliding birds
are a fascinating object of observation. Numerous tales de-
scribe labours at constructing devices, which would allow
people to overcome the force of gravity. Ancient and mod-
ern “flying machines” were most often ornithopters, i.e.
mechanisms copying the movement of bird’s wings.

2. Balloons, airships, gliders and hand-gliders
Balloons and airships were the first step to conquer the

skies. On 5th June 1783, brothers Joseph and Jacques Mont-
golfier made the first successful attempt to fly in a paper
balloon filled with warm air, and on 21st November 1783
Pilatre de Rozier and marquis d’Arlandes flew in this bal-
loon over Paris.

Frenchman Henri Giffard on 24th October 1852 made the
first flight in an airship of his own construction. It was a
balloon with a volume of 2500 m3 and spindly shape, filled
with a mixture of hydrocarbons, and with a steam engine
driving the propeller.
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szanin¹ wêglowodorów, z silnikiem parowym napêdzaj¹cym
œmig³o. W 1900 r. niemiecki konstruktor Ferdinand von
Zeppelin dokona³ oblotu pierwszego sterowca o sztywnej kon-
strukcji, a szeœæ lat póŸniej rozpoczêto ich seryjn¹ produkcjê.

B³yskotliwa kariera tych statków powietrznych zosta³a
zahamowana przez tragiczn¹ katastrofê transatlantyckiego
sterowca Paul von Hindenburg. By³ to najwiêkszy sztuczny
obiekt lataj¹cy wszechczasów o objêtoœci 200 000 m3, d³u-
goœci 245 m i œrednicy 41 m. Ruch w kierunku poziomym z
prêdkoœci¹ 130 km/h umo¿liwia³y mu cztery œmig³a napê-
dzane silnikami wysokoprê¿nymi.

Balony cieplne, gazowe i sterowce unosz¹ siê w górê,
gdy¿ s¹ l¿ejsze od powietrza, które wypieraj¹. Nie jest to
wiêc lot lecz ¿egluga powietrzna. Sterowce Giffarda i Zeppe-
lina przyczyni³y siê jednak do rozwoju konstrukcji œmig³a.

Kolejnymi krokami w zmaganiach z si³¹ powszechnego
ci¹¿enia by³y konstrukcje, w których wykorzystano ich ae-
rodynamiczne oddzia³ywanie ze strugami powietrza. W
1852 r. Anglik George Caley skonstruowa³ pierwszy szybo-
wiec, który wykona³ lot o d³ugoœci oko³o 0,5 km. W 1891 r.
niemiecki pionier aeronautyki Otto Lilienthal wzbi³ siê w po-
wietrze na lotni.

Latawce, spadochrony, szybowce i lotnie umo¿liwiaj¹
przemieszczanie siê nad ziemi¹ dziêki wykorzystaniu ener-
gii wiatru lub pr¹dów powietrznych. Tego typu wyczyny –
 choæ bardzo efektowne – maj¹ przede wszystkim walory
sportowe i rekreacyjne. Aby lataniu nadaæ cechy u¿ytko-
we – to znaczy stworzyæ mo¿liwoœci transportu ³adunków –
nale¿a³o zastosowaæ odpowiedni napêd.

3. Tlokowe napedy lotnicze
Twórcami pierwszego samolotu, czyli obiektu ciê¿sze-

go od powietrza, bêd¹cego w stanie wystartowaæ, wykonaæ
stateczny, ukierunkowany lot i wyl¹dowaæ, byli Ameryka-
nie: bracia Orville i Wilbur Wright. W dniu 17.12.1903 r. na
pla¿y w pobli¿u miejscowoœci Kitty Hawk w Pó³nocnej
Karolinie wzbi³ siê w powietrze Flyer pilotowany przez

In 1900 German constructor , Ferdinand von Zeppelin,
prepared a prototype of a rigid airship construction and made
first test flight. Six years later, a mass production of these
airships began.

Brilliant career of these flying machines was suddenly
broken by a tragic explosion and crash of a transatlantic air-
ship Paul von Hindenburg. It was the largest artificial flying
object ever built. Its volume was 200,000 m3, diameter 41 m
and it was 245 m long. Owing to compression-ignition en-
gines and four propellers, the aircraft could reach the speed
of 130 km/h.

Airships, and both hot air and gas balloons, hover, be-
cause they are lighter than the air they displace. Hence, it is
not flying, but aeronautics. Anyway, Griffin’s and Zeppe-
lin’s airships contributed to the development of the design
of propellers.

The next step in struggling with the force of gravity was
constructing machines, which would fly owing to aerody-
namic interaction with streams of air. In 1852 Englishman
George Caley constructed the first glider, which made a 500
m long flight. In 1891 German pioneer of aeronautics, Otto
Lilienthal, succeeded in flying using a hand-glider.

Kites, parachutes, gliders and hand-gliders enable us to
move through the air using the energy of wind or air cur-
rents. These achievements, in spite of being very impres-
sive, are mainly used in sport and recreation. To take advan-
tage of flying, which means being able to transport goods,
an adequate propulsion was necessary.

3. Piston aircraft engines
Americans, brothers Orville and Wilbur Wright, were the

first constructors of an airplane, i.e. an object heavier than
air, which can take off, made a stable, directed, flight and
land. On 17th December 1903, on a beach near Kitty Hawk
in North Carolina, Flyer driven by Orville made the first
successful flight. It lasted for 12 seconds and the plane flew
37 m. Flyer set the first record of flying speed – 48 km/h.

Brothers Wright conducted an analysis, which showed
that the contemporary car engines were too heavy to drive
a plane. Consequently, they constructed their own, light
petrol engine, which power was 12 horsepower (Fig. 1)
Bicycle wheels and chains were transferring the power to
two propellers. The plane took off not for its exceptional-
ly good aerodynamic properties (the construction was pe-
culiar: elevator in the front, propellers pushing in the back)
but rather because of the use of light alloys, which helped
to obtain the proper proportion between the thrust and the
mass of the engine.

The development of airplanes proceeded quickly, and
the measure of progress of the construction of airframe
and power transmission system was speed records in hor-
izontal flight (Fig. 2) In the mid-twenties the speed of ca.
450 km/h was broken, which was the limit of the classical
piston engines. Introduction of the superchargers enabled
further speed increase up to ca. 800 km/h, which turned
out to be the limit of the airscrew propulsion of that time.
This information relates to the specially prepared high-
performance machines. The mass-produced military planes

Rys. 1. Silnik samolotu Flyer, 4-cylindrowy, moc 8,8 kW (12 KM)
Fig. 1. Four-cylinder engine of the airplane Flyer, power 8.8 kW (12 HP)
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Orville’a. Lot ten trwa³ zaledwie 12 s, a samolot przeby³ w
powietrzu dystans 37 m. Flyer ustanowi³ pierwszy rekord
prêdkoœci lotu – 48 km/h.

Bracia Wright przeprowadzili analizê, z której wynika-
³o, ¿e silniki stosowane w ówczesnych pojazdach samocho-
dowych by³y za ciê¿kie do napêdu samolotów. Skonstru-
owali wiêc w³asny lekki silnik benzynowy o mocy 12 KM
(rys. 1). Do przeniesienia napêdu na dwa œmig³a zastosowa-
li ³añcuchy i ko³a rowerowe. Samolot braci Wright samo-
dzielnie wzniós³ siê w powietrze nie z powodu jakichœ wy-
j¹tkowo dobrych w³aœciwoœci aerodynamicznych (by³a to
konstrukcja osobliwa: ster wysokoœci z przodu, œmig³a z ty³u
w uk³adzie pchaj¹cym), lecz dlatego, ¿e przez zastosowanie
stopów lekkich uda³o siê osi¹gn¹æ w³aœciw¹ proporcjê miê-
dzy si³¹ ci¹gu obu œmigie³ i mas¹ uk³adu napêdowego, a
wiêc tak¿e samolotu.

Rozwój samolotów nastêpowa³ szybko, a miar¹ postêpu
w konstrukcji p³atowca i uk³adu napêdowego by³y kolejne
rekordy prêdkoœci w locie poziomym (rys. 2).
W po³owie lat dwudziestych osi¹gniêto prêdkoœæ
oko³o  450 km/h i by³ to kres mo¿liwoœci klasycz-
nych silników t³okowych. Zastosowanie sprê¿arki
do³adowuj¹cej umo¿liwi³o w ci¹gu nastêpnych piêt-
nastu lat dalszy wzrost prêdkoœci, a¿ do wartoœci
800 km/h,  która okaza³a siê graniczna dla ówcze-
snego napêdu œmig³owego. Powy¿sze dane odnosz¹
siê do specjalnie przygotowanych maszyn wyczy-
nowych. Samoloty wojskowe produkowane seryj-
nie lata³y znacznie wolniej i dopiero najbardziej
zaawansowane konstrukcje z koñca II wojny œwia-
towej zbli¿y³y siê do tej granicy.

W tym okresie ukszta³towa³y siê i rozpowszech-
ni³y dwa podstawowe typy napêdu t³okowego: sil-
niki rzêdowe i w uk³adzie gwiazdy.

W 1945 roku napêd œmig³owy osi¹gn¹³ apo-
geum swojego rozwoju w aspekcie technicznym,
wojskowym i gospodarczym (rys. 3). W lotniczych
silnikach t³okowych zastosowano wszystkie ów-
czesne osi¹gniêcia w zakresie konstrukcji, techno-
logii i eksploatacji (turbosprê¿arki, efektywne
uk³ady smarowania i ch³odzenia, stopy lekkie, wy-
sokooktanowe paliwo, utleniacze, wtrysk wody do
cylindrów, itp.).

Osi¹gniêcia techniki lotniczej wykorzystano
w motoryzacji, a niektóre silniki zaadoptowano do
pojazdów mechanicznych i okrêtów ró¿nych ty-
pów. Najbardziej spektakularnym przyk³adem tej
tendencji jest silnik W2, który sta³ siê jednostk¹
napêdow¹ czo³gu T-34.

4. Turbinowe silniki odrzutowe
Pod koniec lat dwudziestych XX wieku kon-

struktorzy samolotów zaczêli zadawaæ sobie spra-
wê z tego, ¿e napêd œmig³owy wkrótce wyczerpie
swoje potencjalne mo¿liwoœci w zakresie wzrostu
prêdkoœci lotu, szczególnie na du¿ych wysoko-
œciach. Szans¹ na dalsze zwiêkszanie osi¹gów sa-

were flying much slower and only the most advanced con-
structions from the end of the World War II came closer to
this limit.

This was the time, when two basic kinds of piston en-
gines, i.e. in-line and radial engines, took shape and became
widespread.

In 1945, airscrew propulsion reached the peak of its de-
velopment in technical, military, and economic aspects (Fig.
3).  All construction, technological and operating inventions
were used in the aircraft piston engines of that time (tur-
bocompressors, effective lubrication and cooling systems,
light alloys, high-octane fuel, oxidizers, water injection into
cylinders, etc.).

Achievements of the aviation technology were applied
in motorization, while some engines were adapted to vehi-
cles and ships. The most spectacular example of this tenden-
cy is engine W2, which became the drive of the tank T-34.

Rys. 2. Maksymalne prêdkoœci samolotów w latach 1903-1945
Fig. 2. Airplane maximal speed between 1903 and 1945

Rys. 3. Najwiêkszy lotniczy silnik t³okowy R4360 skonstruowany w czasie drugiej
wojny œwiatowej (moc 3000 KM, uk³ad poczwórnej gwiazdy)

Fig. 3. The biggest piston aero-engine R4360 constructed during World War II (power
3,000 HP, quadruple radial engine)

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design
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molotu by³ napêd odrzutowy. Z tego powodu, w kilku kra-
jach europejskich oraz Stanach Zjednoczonych i Japonii roz-
poczêto prace badawcze nad napêdem turbinowym. Najwiêk-
sze œrodki na ten cel przeznaczy³y Niemcy i Wielka Brytania.

Twórcami lotniczych silników odrzutowych byli Anglik
Frank Whitle (rys. 4) i Niemiec Hans Joachim Pabst von
Ohain (rys. 5). Ich pionierskie zmagania odzwierciedlaj¹
historiê zaciek³ej rywalizacji miêdzy Niemcami i Wielk¹
Brytani¹ o jakoœciowo nowy typ napêdu lotniczego.

Idea silnika odrzutowego mia³a wielowiekow¹ historiê.
Zagadnieniem tym zajmowa³ siê ju¿ Leonardo da Vinci.
Pierwszy patent na turbinê gazow¹ uzyska³ John Barber w
1791 r. Podstawy teoretyczne opracowa³ jego rodak George
Brayton (rys. 6), który opatentowa³ swoj¹ koncepcjê w
1872 r. Obieg Braytona i zasadê dzia³ania turbiny gazowej

4. Turbine jet-propelled engines
In the late-twenties constructors realized, that airscrew

propulsion would soon reach its potential possibilities of the
speed of flight, especially at high altitude.

Jet propulsion became a chance to upgrade airplanes.
From this reason, a few European countries, USA and Japan
started research into turbine propulsion Germany and Great
Britain intended the greatest finance on that purpose. Jet-
propelled aero-engines were created by an Englishman Frank
Whitle (Fig. 4) and German Joachim Pabst von Ohain (Fig.
5). Their pioneer competition is an example of rivalry be-
tween Germany and Great Britain for a qualitatively new
kind of airplane drive.

The idea of a jet-propelled engine has centuries old his-
tory. This problem was already an object of study of Le-

onardo da Vinci. In 1791 John Barber was
the first to patent a gas turbine. George
Brayton (Fig. 6), who patented his con-
ception in 1872, elaborated the theoreti-
cal bases. Brayton cycle and operating
scheme of a gas turbine is presented in
Figure 7. In process (1-2) air is being com-
pressed from ambient pressure p

1
 to pres-

sure p
2
, in (2-3) fuel is being injected into

combustor. Combustion of the fuel pro-
duces heat Q

d
 and the temperature in the

front of turbine goes up to the highest
value in a cycle T

2
. In process (3-4) in a

turbine and jet exhaust gas is being ex-
panded to the ambient pressure p

4 
= p

1
,

while in (4-1) behind the jet exhaust gas
carries away heat Q

od
 and its temperature falls to the ambi-

ent temperature T
1
. Gas flowing out of the jet create the thrust.

Brayton cycle is characterized by:
– Compression, i.e. the final compression pressure p

2
 to the

initial compression pressure p
1
 ratio: 

1

2

p
p

=π ,

– Cycle efficiency: Q
Q

d

od1 −=η .

The path from general, theoretical idea to practical ap-
plications is always long and difficult. Potential construc-
tors of a jet-propelled engine had already had a partial solu-
tion to the problem of air compression. Centrifugal
compressors were used since the mid-twenties to supercharge
piston engines, and a few research centres were already
working on designing multi-stage axial compressors.

In 1928, Cranwell aviation school cadet Frank Whitle
presented in his thesis Future Developments in Aircraft De-
sign a conception of constructing a jet-propelled engine with
gas turbine and axial compressor. He patented this idea in
1930; nevertheless, it took seven years to its first practical
realization. Whitle’s project was considered interesting and
far-reaching but technologically unrealistic. Opponents
claimed, it is impossible to produce alloys, which would con-
tinuously work in the temperature of 550–600 degrees. In

Rys. 4. Sir Frank Whittle (1907–
1996)

Fig. 4. Sir Frank Whittle
(1907–1996)

Rys. 5. Dr Hans Joachim Pabst
von Ohain (1911–1998)

Fig. 5. Dr. Hans Joachim Pabst
von Ohain (1911–1998)

Rys. 6. George Brayton
(1831–1913)

Fig. 6. George Brayton
(1831–1913)

Rys. 7. Obieg Braytona i schemat turbinowego silnika odrzutowego
Fig. 7. Brayton cycle and a scheme of a turbine aircraft engine

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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zilustrowano na rysunku 7. W przemianie (1-2) powietrze
jest sprê¿ane od ciœnienia otoczenia p

1
 do wartoœci p

2
, (2-

3) do komory spalania jest wprowadzane paliwo, które spa-
laj¹c siê dostarcza ciep³o Q

d
 i podnosi temperaturê przed

turbin¹ do najwy¿szej wartoœci w obiegu, to jest T
2
, (3-4) w

turbinie i w dyszy nastêpuje rozprê¿anie spalin do ciœnienia
otoczenia p

4 
= p

1
, (4-1) – za dysz¹ spaliny odprowadzaj¹ cie-

p³o Q
od

 i och³adzaj¹ siê do temperatury otoczenia T
1
. Gazy

wyp³ywaj¹ce
 
z dyszy wytwarzaj¹ ci¹g.

WskaŸnikami charakteryzuj¹cymi obieg Braytona s¹:
– sprê¿, czyli stosunek ciœnienia koñca sprê¿ania p

2
 do ci-

œnienia pocz¹tku sprê¿ania p
1
: 

1

2

p
p

=π ,

– sprawnoœæ termiczna obiegu: Q
Q

d

od1 −=η .

Przejœcie od ogólnej koncepcji o charakterze teoretycz-
nym do rozwi¹zañ praktycznych jest zawsze trudne. Poten-
cjalni konstruktorzy silnika odrzutowego mieli ju¿ czêœcio-
wo rozwi¹zane zagadnienie sprê¿ania powietrza. Od po³owy
lat dwudziestych XX w. stosowano sprê¿arki odœrodkowe
do do³adowania lotniczych silników t³okowych, a w kilku
oœrodkach prowadzono ju¿ prace nad konstrukcj¹ wielostop-
niowych sprê¿arek osiowych.

W 1928 r. kadet szko³y lotniczej w Cranwell Frank Whitle
w swojej pracy dyplomowej Future Developments in Air-
craft Design  przedstawi³ koncepcjê zastosowania turbiny ga-
zowej do silnika odrzutowego ze sprê¿ark¹ odœrodkow¹.
W 1930 r. uzyska³ patent na proponowane rozwi¹zanie. Na
praktyczn¹ realizacjê swego pomys³u musia³ czekaæ siedem
lat. Projekt Whitle’a by³ oceniany jako interesuj¹cy i per-
spektywiczny, lecz oderwany od realiów technologicznych.
Oponenci twierdzili, ¿e niemo¿liwe jest wytworzenie sto-
pów metali, które mog³yby w sposób ci¹g³y pracowaæ w tem-
peraturze 550–600 oC. W 1933 r. francusko-angielskie zak³a-
dy metalurgiczne wyprodukowa³y stal o wysokiej wytrzy-
ma³oœci i odpornoœci na utlenianie w temperaturach 800–
950oC, mog¹c¹ pracowaæ przy prêdkoœciach obrotowych
30 000–50 000 obr/min. Stal ta sta³a siê podstaw¹ do opra-
cowania stopu oznaczonego symbolem G 18B przewidziane-
go do odlewania ³opatek turbiny (D.A. Olivier i G.T. Harris).

Pracuj¹c w trudnych, prawdziwie pionierskich warun-
kach Frank Whitle skonstruowa³ laboratoryjn¹ wersjê turbi-
ny gazowej WU (rys. 8), która sta³a
siê podstaw¹ prototypu lotniczego sil-
nika odrzutowego W1 (rys. 9). Silnik
ten podczas prób przeprowadzonych
w 1937 r. osi¹gn¹³ ci¹g 4 kN. Jednak-
¿e Wielka Brytania nie wykorzysta³a
w pe³ni szansy, jak¹ stwarza³o pio-
nierskie dzie³o Franka Whitlea.

Twórca niemieckiego silnika od-
rzutowego Hans von Ohain wykorzy-
sta³ okazjê, ¿e Dowództwo Luftwaf-
fe i w³adze polityczne domaga³y siê
od przemys³u znacznie szybszych sa-

1933 French-British metallurgical plants produced a high-
strength steel, which had good resistance to oxidation in tem-
peratures of 800–900 degrees and could work at a rotational
speed of 30,000–50,000 rpm. On its basis an alloy called
G 18B was introduced and used as a material to produce
turbine blades (D.A. Olivier and G.T. Harris).

Working in hard, pioneer conditions, Frank Whitle con-
structed the first laboratory version of gas turbine WU (Fig.
8), which became a basis of a prototype of the aero-engine
W1 (Fig. 9). During tests conducted in 1937, the engine
reached the thrust of 4 kN. However, Great Britain took
little advantage of the chance created by the pioneer work
of Frank Whitle.

Hans von Ohain, the designer of German jet-propelled
engine had more luck. The Luftwaffe headquarters together
with politics demanded from industry much faster airplanes,
which could operate at high altitudes. Still as a student of
the University of Göttingen, in 1935 von Ohain gained a
patent for a jet-propelled engine with axial compressor, which
immediately aroused interest of German aircraft designer and
industrialist Ernest Heinkel. Three years of investigations
resulted in the construction of the engine HeS-3B with thrust

Rys. 8. Laboratoryjna wersja turbiny gazowej WU
Fig. 8. Laboratory version of the WU gas turbine

Rys. 9. Prototyp turbinowego silnika odrzutowego W1
Fig. 9. The prototype of the aero-engine W1

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design
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molotów, mog¹cych operowaæ na du¿ych wy-
sokoœciach. Von Ohain jeszcze jako student
uniwersytetu w Getyndze uzyska³ w 1935 r.
patent na silnik odrzutowy ze sprê¿ark¹ od-
œrodkow¹, którym natychmiast zainteresowa³
siê konstruktor lotniczy i przemys³owiec Er-
nest Heinkel. Po trzech latach badañ powsta³
silnik HeS-3B o ci¹gu 5 kN (rys. 10), który za-
stosowano w pierwszym samolocie odrzuto-
wym He-178 (rys. 11).

Kolejn¹ prze³omow¹ dat¹ w historii lotnic-
twa sta³ siê dzieñ 27.08.1939 r. Wtedy to, w
obecnoœci Adolfa Hitlera i Hermana Göringa
odby³ siê oficjalny oblot pierwszego samolo-
tu odrzutowego He-178 pilotowanego przez
kpt. Ericha Warsitza (rys. 12). Lot ten trwa³ 12 min. i za-
koñczy³ siê pomyœlnym l¹dowaniem.

Doniesienia wywiadu o niemieckim sukcesie zaalarmo-
wa³y dowództwo RAF-u, i ju¿ nastêpnego dnia Brytyjskie
Ministerstwo Lotnictwa powierzy³o budowê myœliwca o na-
pêdzie odrzutowym zak³adom Gloster. Zlecenie zaszyfro-
wano symbolem E 28/39, który potem wszed³ do nazwy sa-

molotu (rys. 13). Skonstruowanie i przebadanie prototypu
trwa³o prawie dwa lata, i dopiero 15.05.1941 r. odby³ siê
pierwszy lot trwaj¹cy 17 min.

W tym czasie w kilku niemieckich firmach lotniczych
oblatywano kolejne prototypy samolotów myœliwskich,
szturmowych i bombowców z napêdem odrzutowym i ra-
kietowym (tab. 1). Samoloty rakietowe mia³y bardzo du¿¹

of 5 kN (Fig. 1), which was applied in the first jet-propelled
aircraft He-178 (Fig. 11)

The day of 27 th August 1939 became the next milestone
in the history of aeronautics. On that day, in the presence of
Adolf Hitler and Herman Göring, the official test flight of
the first jet-propelled aircraft He-178 piloted by Capt. Erich
Warsitz took place (Fig. 12).

This flight was 12 min. long and
ended with a successful landing.
Applying the new kind of an aero
drive became the beginning of a
new stage in the development of
aircrafts, and the designer of the HeS-
3B engine was fully aware of it.

Military intelligence reports
about German success alarmed
RAF headquarters and on the very
next day the British Ministry of
Aviation ordered the Gloster fac-
tory to produce a jet-propelled
Fighter. This order was coded by a
symbol E 28/39, which later be-
came a part of the name of the plane
(Fig. 13) Designing and testing last-
ed for nearly two years, and the first,

17 minutes long flight took place on the 15th May 1941.
In the same time, a few German aviation firms were test-

ing other prototypes of Fighters, bombers, and strike air-
crafts with jet and rocket engines. Rocket aircrafts had
a very good rate of climb, but the need to use oxidizers en-
larged their mass, and hence limited many other essential
military parameters (flight time, capacity).

Rys. 10. Silnik odrzutowy HeS-3B zastosowany w pierwszym samolocie
odrzutowym He-178

Fig. 10. Jet-propelled engine HeS-3B used in the first jet-propelled
aircraft He-178

Rys. 11. Pierwszy samolot odrzutowy He-178
Fig. 11. The first jet-propelled aircraft He-178

Rys. 12. Odprawa przed oficjalnym oblotem pierwszego samolotu odrzutowego He-178
w dniu 27.08.1939 r.; w œrodku – in¿. Ernest Heinkel, z lewej – pilot-oblatywacz kpt. Erich Warsitz, z

prawej – dr Hans von Ohain, twórca silnika turbinowego HeS-3B
Fig. 12. Briefing before the official test flight of the first jet-propelled aircraft He-178

on 27th August 1939 (in the middle engineer Ernest Heinkel, in the left test pilot Capt. Erich Warsitz, in
the right Dr Hans von Ohain), the designer of the turbine engine HeS-3B

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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prêdkoœæ wznoszenia, ale koniecznoœæ sto-
sowania utleniaczy zwiêksza³a ich masê
startow¹ i ogranicza³a wiele innych para-
metrów istotnych w zastosowaniach woj-
skowych (czas lotu, masa u¿ytkowa).

Pierwszym myœliwcem produkowa-
nym seryjnie by³ Me-262, który zosta³
uznany za najlepszy niemiecki samolot
odrzutowy tego okresu (rys. 14). Jego na-
pêd stanowi³y dwa silniki Jumo 004B
(rys. 15). By³a to najbardziej zaawanso-
wana technicznie konstrukcja okresu wo-
jennego, w której zastosowano wielostop-
niow¹ sprê¿arkê osiow¹ (konstruktor
– in¿. Anselm Franz). Wyprodukowano
ponad 5 tysiêcy tych silników, co by³o re-
kordowym osi¹gniêciem.

Przybli¿ony bilans iloœciowy samolotów odrzutowych
w drugiej wojnie œwiatowej przedstawia siê nastêpuj¹co:
– Niemcy – 10 oblatanych prototypów i oko³o 2 tys. wy-

produkowanych samolotów,
– Alianci (Wielka Brytania, ZSRR, USA) – oko³o 160 pro-

totypów i 2–3 tys. wyprodukowanych samolotów (dane
szacunkowe ze wzglêdu na trudnoœci z oddzieleniem pro-
dukcji wojennej od powojennej).

Wynika z niego, ¿e samoloty odrzutowe nie odegra³y ¿adnej
istotnej roli (ani w skali strategicznej, taktycznej czy te¿ ope-
racyjnej), choæ sporadycznie bra³y udzia³ w walkach po-
wietrznych w ostatniej fazie wojny (rys. 14). Jednak doro-
bek teoretyczny i techniczny zwi¹zany z silnikami
turbinowymi sta³ siê punktem wyjœcia do doskonalszych

The first mass-produced
Fighter was Me-262, which was
considered the best German jet
aircraft of that time (Fig. 14) Its
drive consisted of two engines
Jumbo 004B (Fig. 15), which
are said to be the most techni-
cally advanced construction of
the Second World War, in which
a multistage axial compressor
was used (designer – engineer
An-selm Franz). Over 5 thou-
sand of these engines were pro-
duced, which was also a record.

A look on the approximate
quantitative balance of jet-pro-
pelled aircrafts in the Second
World War gives a numbers:
–  Germany – 10 tested proto-
types and ca. 2 thou. produced
airplanes,
–  Allies (Great Britain, Soviet
Union, United States) – ca. 160
prototypes and 2–3,000. pro-

duced airplanes (this data is only an approximation, due
to difficulties with distinguishing the wartime and post-
war production).

From this balance it could be stated that jet-propelled
aircrafts did not made any significant contribution to the fi-
nal war result (neither in strategic, tactical nor operational
scale), although they sporadically took part in air combat in
the last stage of war (Fig 14). After war, the theoretical and
technical work over turbine engines became the starting point
to further improvements. The idea of multistage, axial com-
pressor finally became a widely-used standard. The latest
design versions of wartime engines had already cooling of
turbine blades and propelling nozzles of a changeable radius
(Fig. 15).

Rys. 13. Brytyjski samolot odrzutowy Gloster E28/39 z silnikiem odrzutowym W1
(oblot 15.05.1941 r.)

Fig. 13. British aircraft Gloster E 28/39 with jet-propelled engine W1
(test flight 15th May 1941)
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Tabela 1. Porównanie pierwszych samolotów odrzutowych
Table 1. The comparison of some first jet aircrafts

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design



10 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2006 (127)

rozwi¹zañ. W napêdzie odrzutowym ostatecznie zwyciê¿y³a
koncepcja wielostopniowej sprê¿arki osiowej. Ostatnie wer-
sje „wojennych” silników mia³y ju¿ ch³odzone ³opatki tur-
biny i dysze wylotowe o zmiennym przekroju (rys. 15).

Wœród pañstw, w których rozpoczêto prace nad napê-
dem turbinowym by³a Polska. W latach 1931-1939 zespó³
in¿ynierów w sk³adzie: Jan Oderfeld, W³adys³aw Bernadzi-
kiewicz i Józef Sachs pracowa³ nad silnikiem odrzutowym
ze sprê¿ark¹ osiow¹ i jednostopniow¹ turbin¹ osiow¹ (rys. 16
i 17). Po pierwszych niezbyt udanych próbach konstrukcjê
zmodyfikowano. W 1937 r. uda³o siê osi¹gn¹æ 1,5 godzinny
czas nieprzerwanej pracy silnika. Po wybuchu wojny spalo-
no ca³¹ zgromadzon¹ dokumentacjê. Prezentowane rysunki
pochodz¹ z przedwojennych publikacji. Do anegdoty prze-
sz³o zdanie, w którym Jan Oderfeld opisywa³ rezultaty pierw-
szych prób z silnikiem odrzutowym:

„Czyni³ nieopisanie wiele ha³asu, miota³ imponuj¹cy
jêzyk p³omienia i dawa³ ... bardzo ma³y ci¹g.”

(Technika Lotnicza, Nr 9, 1948 r.)

Warto podkreœliæ, ¿e koncepcja jaka przyjêli polscy in-
¿ynierowie – to jest sprê¿arka osiowa i turbina osiowa – oka-

Poland was one of the countries, in which work over
turbine drive was started. Since 1931 to 1939, a group of
engineers (Jan Oderfeld, W³adys³aw Bernadzikiewicz and
Józef Sachs) was working over a jet-propelled engine with
axial compressor and one-stage axial turbine (Fig 16, 17).
After first, unsuccessful tests the construction was modified.
In 1937 the engine managed to work incessantly for 1.5 hour.
In the beginning of war all the documentation was burnt.
Figures presented in this article come from prewar publica-
tions. Jan Oderfeld’s description of the first tests of the jet-
propelled engine turned into an anecdote:

“It made indescribably much noise, hurled an impres-
sive tongue of flame and gave… very little thrust.”

(Aviation Techniques, No 9, 1948)

What is worth emphasizing is that Polish engineers de-
signed their engine with axial compressor and axial turbine,
which became the standard solution and is used in jet-pro-
pelled engines up to this day.

Although jet-propelled
aircrafts did not play an im-
portant role in the Second
World War, in the next war
this situation changed en-
tirely. Air combat in the Ko-
rean War was dominated by
jet-propelled Fighters (Fig.
18).

The importance of pis-
ton aero-engines became
suddenly falling in both air
force and civil aviation.
Soon, a turbine engine dom-
inated nearly all kinds of fly-
ing machines. Still, the
piston drive was not com-
pletely eliminated, as in
some kinds of airplanes:

Rys. 14. Myœliwce Me-262 w locie bojowym przeciwko formacji
amerykañskich bombowców (kwiecieñ 1945)

Fig. 14. Fighters Me-262 in a combat flight against a group of American
bombers (April 1945)

Rys. 15. Turbinowy silnik odrzutowy Jumo 004B
Fig. 15. Turbine, jet-propelled engine Jumo 004B

Rys. 16. Rysunki konstrukcyjne pierwszego polskiego silnika odrzutowego; a) schemat turbiny,
b)  wieniec kierownic sprê¿arki

Fig. 16. Design drawings of the first, Polish jet-propelled engine; a) turbine scheme, b) compressor stator blade
ring

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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za³a siê standardowym rozwi¹zaniem stosowanym do dzi-
siaj w silnikach odrzutowych.

Mimo, ¿e samoloty odrzutowe nie odegra³y istotnej roli
w drugiej wojnie œwiatowej, to w kolejnej wojnie sytuacja
zmieni³a siê diametralnie. Walki powietrzne w konflikcie
koreañskim zosta³y zdominowane przez myœliwce z napê-
dem odrzutowym (rys. 18).

Znaczenie lotniczych silników t³okowych zaczê³o gwa³-
townie maleæ. Tendencja ta wkrótce przenios³a siê na samo-
loty cywilne. Silnik turbinowy zdominowa³ niemal wszyst-
kie typy statków powietrznych. Napêd t³okowy nie zosta³
jednak wyeliminowany ca³kowicie, gdy¿ w pewnych typach
samolotów: sportowych, patrolowych, sanitarnych, rolni-
czych oraz w tzw. taksówkach powietrznych, jest wystar-
czaj¹co efektywny, a przy tym relatywnie tani.

Co spowodowa³o tak ogromn¹ ekspansjê napêdu turbi-
nowego w lotnictwie? By odpowiedzieæ na to pytanie, nale-

¿y siê cofn¹æ do okresu powojennego, kiedy mo¿na ju¿ by³o
dokonaæ syntezy wyników badañ naukowych prowadzonych
niezale¿nie w ró¿nych oœrodkach.

Porównanie sprawnoœci zewnêtrznej œmig³a i napêdu
odrzutowego wskazywa³o na kierunek dalszego rozwoju tzw.
samolotów szybkich (rys. 19). Wraz ze wzrostem wysoko-
œci lotu efektywnoœæ œmig³a maleje, podczas gdy turbinowy
napêd odrzutowy staje siê sprawniejszy.

Analiza przeprowadzona w 1946 r. przez dr. S. Ho-
okera z firmy Rolls-Royce (rys. 20) w sposób pogl¹-
dowy ukazuje skutki odmiennego charakteru krzy-
wych sprawnoœci napêdowej œmig³a i turbiny.

Samolot myœliwski „A” jest przygotowany do go-
dzinnego lotu na wysokoœci 6000 m. Jego masê star-
tow¹ mo¿na podzieliæ na cztery czêœci: p³atowiec –
32%, silnik t³okowy ze œmig³em – 38%, pali-
wo – 10% i masa u¿ytkowa – 20%. Do takiego sa-
mego lotu przygotowano samolot odrzutowy „B”
o identycznej masie p³atowca. Rozk³ad pozosta³ych
sk³adników (jego masy startowej) jest ju¿ inny: tur-
binowy silnik odrzutowy – 8%, paliwo – 15% i masa
u¿ytkowa – 45%. Samolot odrzutowy „B” zu¿yje w
trakcie lotu o 50% paliwa wiêcej ni¿ „A”, ale ma za
to ponad dwukrotnie wiêkszy udŸwig. Gdyby skon-
struowaæ samolot odrzutowy „C” o takiej samej ma-
sie u¿ytkowej jak „A”, to bêdzie on ponad dwukrot-
nie l¿ejszy i zu¿yje mniej paliwa ni¿ „A”. Z przy-

sports, patrolling, ambulance,
agricultural and air taxis it is ef-
fective enough and relatively
cheap.

What caused so rapid expan-
sion of the turbine propulsion in
aviation? To answer this question,
we should get back to the prewar
period, when a synthesis of the
results of independently conduct-
ed investigations from different
centers could already be made.

Comparison of the propulsive efficiency of a propeller
to the efficiency of jet propulsion was an encouragement to
further develop the so-called fast airplanes (Fig. 19), as the
efficiency of a propeller decreases and the efficiency of tur-
bine jet propulsion increases along the increase of altitude.

Analysis carried out in 1946 by Dr. S. Hooker from Rolls-
Royce (Fig. 20) show effects of different character of curves
of propulsion efficiency of a propeller and turbine.

Rys. 17. Wirnik turbiny pierwszego polskiego silnika odrzutowego
(patent nr 235223)

Fig. 17. Turbine rotor of the first Polish jet-propelled engine (patent no.
235223)

Fig. 18. Jet-propelled aircrafts MIG-15 and F86-Sabre
Rys. 18. Samoloty odrzutowe MIG-15 i F86-Sabre

Rys. 19. Porównanie sprawnoœci zewnêtrznej œmig³a i napêdu odrzutowego
Fig. 19. Comparison of the propulsive efficiency of a propeller and the efficiency

of jet propulsion

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design



12 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2006 (127)

toczonego przyk³adu wynika, ¿e turbinowy silnik odrzuto-
wy potrzebny do wykonania takiego samego zadania lotni-
czego jest prawie piêciokrotnie l¿ejszy od t³okowego w wa-
riancie „B” i a¿ dziesiêciokrotnie l¿ejszy w wariancie „C”.
Powa¿nym mankamentem napêdu turbinowego jest jego
relatywnie du¿e jednostkowe zu¿ycie paliwa.

Frank Whitle ju¿ podczas pierwszych prób z silnikiem
W1 stwierdzi³, ¿e powietrze wychodz¹ce ze sprê¿arki nie
musi w ca³oœci przechodziæ przez ko-
morê spalania. Jeœli czêœæ powietrza
zostanie przeprowadzona dodatkowym
kana³em zewnêtrznym, to zmniejszy siê
zu¿ycie paliwa. W silniku dwuprzep³y-
wowym (rys. 21) powietrze wchodz¹ce
przez wlot rozdziela siê na dwa strumie-
nie: wewnêtrzny przechodz¹cy przez
komorê spalania, turbinê i dyszê oraz
strumieñ zewnêtrzny. Dwuprzep³ywo-
woœæ opisuje stopieñ podzia³u strumie-
nia m, który jest stosunkiem masowego
natê¿enia przep³ywu w kanale zewnêtrz-
nym do masowego natê¿enia przep³y-
wu w kanale wewnêtrznym:

w

z

m
m

=μ .

W 1936 r. Frank Whitle uzyska³ patent na koncepcjê sil-
nika dwuprzep³ywowego lecz na jej realizacjê musia³ cze-
kaæ piêtnaœcie lat. Prototyp pierwszego silnika dwuprzep³y-
wowego ASPIN I skonstruowano we francuskiej firmie
Turbomeca w 1951 r. Faktyczny pocz¹tek ery napêdu dwu-
przep³ywowego nast¹pi³ dopiero dziewiêæ lat póŸniej.

W 1960 r. firmy Rolls-Royce, General Electric oraz
Pratt & Whitney wprowadzi³y do eksploatacji silniki RCo10,
CJ805-23 i JT3D. Ich jednostkowe zu¿ycie paliwa zmniej-
szy³o siê przeciêtnie o 20% w porównaniu z silnikami jed-
noprzep³ywowymi (rys. 22).

Kolejne generacje silników dwuprzep³ywowych o zwiêk-
szaj¹cym siê wspó³czynniku podzia³u strumienia m charak-

Fighter “A” is prepared for an hour-long flight at
a constant speed at 6,000 m above sea level. Its take-
off mass can be divided into four parts: airframe –
32%, piston engine and a propeller – 38%, fuel –
10% and usable mass – 20%. Jet-propelled airplane
“B”, of the same mass of airframe, has been pre-
pared for the same flight. The distribution of other
components (of its take-off mass) is however differ-
ent: turbine jet engine – 8%, fuel – 15%, and usable
mass – 45%. Jet aircraft “B” consumes 50% more
fuel than “A”, but in return has over twice as much
usable mass. If a jet aircraft “C” of the same usable
mass as “A” was constructed, it would be over two
times lighter and would consume less fuel than “A”.
What follows from this example, is that turbine jet
engine required to carry out the same task is nearly
five times lighter and than the piston one in the de-
sign variant “B” and over ten times lighter in variant

“C”. The only serious disadvantage of turbine propulsion
was relatively high unitary fuel consumption.

During first few tests with engine W1  Frank Whitle no-
ticed, that the air getting out of the compressor does not have
to go through the combustor entirely. What is more, fuel
consumption decreases, provided some air goes through an
additional, outer duct. Figure 21 illustrates the principle of
work of a turbofan (also known as a ducted fan).

The air coming through the impeller eye divides into two
jets: the inner one going through the combustor, turbine and
nozzle and the outer one. Turbofans are characterized by the
bypass ratio – the ratio of the bypassed air mass flow rate to
the combustor air mass flow rate:

w

z

m
m

=μ .

In 1936 Frank Whitle gained patent for a turbofan en-
gine, but he had to wait fifteen years for its practical realiza-
tion. The prototype of the first ducted fan ASPIN I was con-
structed in French firm Turbomeca in 1951. Nevertheless,
the age of turbofan engines really began ten years later.

In 1960 companies Rolls-Royce, General Electric and
Pratt & Whitney introduced engines RCo10, CJ805-23 and
JT3D . Their unitary fuel consumption decreased about 20%
compared with turbojets (Fig. 22).

Rys. 20. Rozk³ad masy startowej samolotów myœliwskich przygotowanych do
jednogodzinnego lotu z jednakow¹ prêdkoœci¹ na wysokoœci 6000 m

Fig. 20. Take-off mass distribution of Fighters prepared for an hour-long flight at a
constant speed at 6,000 m above the sea level

Rys. 21. Podzia³ powietrza wlotowego w silniku dwuprzep³ywowym
Fig. 21. Air division in a turbofan

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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teryzowa³y siê coraz ni¿szym jednost-
kowym zu¿yciem paliwa. O silniku,
którego wspó³czynnik μ przekracza 8
mówi siê, ¿e jest to „obudowane œmi-
g³o”. Ju¿ na pocz¹tku lat osiemdziesi¹-
tych, najbardziej zaawansowane kon-
strukcje dwuprzep³ywowego napêdu
odrzutowego osi¹gnê³y wartoœci jed-
nostkowego zu¿ycia paliwa poni¿ej 0,4
kg/dN·h.

Badania przeprowadzone ze œmi-
g³ami o skoœnych krawêdziach natar-
cia wykonanymi z materia³ów kompo-
zytowych dowiod³y mo¿liwoœci ich
stosowania do prêdkoœci lotu docho-
dz¹cej do 980 km/h. Zwrócono uwagê
na mo¿liwoœæ stosowania œmigie³ prze-
ciwbie¿nych (czyli obracaj¹cych siê w
przeciwnych kierunkach), co pozwoli-
³o na odzyskanie energii resztkowego wiru zaœmig³owego.
W ten sposób powsta³a konstrukcja bêd¹ca czymœ poœred-
nim miêdzy œmig³em a wentylatorem, któr¹ nazwano „prop-
fan” czyli „œmig³owentylator”. Jest to obecnie najbardziej
efektywny napêd lotniczy w zakresie prêdkoœci poddŸwiê-
kowych (rys. 23).

Pomys³ Whitlea musia³ czekaæ prawie æwieræ wieku na
realizacjê ze wzglêdu na du¿e trudnoœci techniczne i tech-
nologiczne zwi¹zane z konstrukcj¹ uk³adu dwuwirnikowe-
go niezbêdnego do pe³nej realizacji jego koncepcji (rys. 24).

Na rysunku 25 przedstawiono modu³ow¹ budowê silni-
ka dwuprzep³ywowego o ma³ym stopniu podzia³u strumie-
nia μ = 0,34 na przyk³adzie silnika F404-GE-400 stosowa-
nego do napêdu wojskowych samolotów wielozadaniowych
F18 Hornet. Schemat uk³adu wirników tego silnika pokaza-
no na rysunku 24. Siedmiostopniowa sprê¿arka wysokiego
ciœnienia jest po³¹czona z turbin¹ wysokiego ciœnienia, a trój-
stopniowa sprê¿arka niskiego ciœnienia jest zamontowana
na wspólnym wale z turbin¹ niskiego ciœnienia. Kolejne ele-
menty to: wlot, wirnik sprê¿arki niskiego ciœnienia, kad³ub

In the next generations of turbofans, the bypass ratio μ
was increasing and the specific fuel consumption was de-
creasing. Engines with ratio μ higher than 8 are often called
“encased propellers”. In the early eighties, the most advanced
turbofans reduced the unitary fuel consumption to less than
0.4 kg/dN·h.

Research done over propellers with screw edge of attack
made of composite materials proofed their usefulness for
flying at speeds lower than 980 km/h. An interesting possi-
bility was noticed: using two backward propellers (i.e. two
propellers moving in opposite directions) helps to recover
the energy of the residual vortex of the first one. In this way,
a construction halfway between a propeller and a fan, was
created and called propfan. At present, it is the most effec-
tive air drive at subsonic speeds (Fig. 23).

It took over a quarter of a century to realize the idea of
Whitle completely, mainly due to huge technical and tech-
nological difficulties with the construction of two rotors
mechanism essential to realize the conception (Fig. 24).

Modular design of the low-bypass turbofan (bypass ra-
tio μ = 0.34) is exemplified in Figure 25 by the
engine F404-GE-400 from the military strike
Fighter F18 Hornet. Figure 24 presents a scheme
of rotors of this engine. Seven-stage high pres-

Rys. 22. Spadek jednostkowego zu¿ycia paliwa kolejnych generacji silników
dwuprzep³ywowych

Fig. 22. Decrease of the unitary fuel consumption for consecutive generations of turbofans

Rys. 23. £opaty „œmig³owentylatorów” samolotu An-70
Fig. 23. Propfan propellers on the aircraft An-70

Rys. 24. Schemat uk³adu wirników dwuprzep³ywo-
wego silnika turbinowego F404-GE-400

Fig. 24. A scheme of the two rotors mechanism of
the turbofan F404-GE-400

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design
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rozdzielaj¹cy strumieñ powietrza (do kana³u zewnêtrznego
i wewnêtrznego), wirnik sprê¿arki wysokiego ciœnienia, os³o-
na komory spalania z kolektorem paliwowym, pierœcienio-
wa komora spalania, wieniec dyszowy turbiny wysokiego
ciœnienia, wirnik turbiny wysokiego ciœnienia, wieniec dy-
szowy turbiny niskiego ciœnienia, wirnik turbiny niskiego ci-
œnienia, zespó³ tylnej podpory wirnika oraz dopalacz z uk³a-
dem wylotowym. Na rysunku 26 przedstawiono zmontowany
silnik F404-GE-400.

Podnoszenie stopnia podzia³u strumienia m oznacza po-
wiêkszanie œrednicy kana³u zewnêtrznego i ³opat wentyla-

tora. Silniki dwuprzep³ywowe, dla których wskaŸnik μ > 4
s¹ zwykle trójwirnikowe. Na rysunkach 27 i 28 pokazano
rozwi¹zanie konstrukcyjne takiego uk³adu na przyk³adzie
silnika RB211-535, w którym wentylator jest zamontowany
na wspólnej osi z trójstopniow¹ turbin¹ niskiego ciœnienia.

5. Materialy konstrukcyjne
Ciê¿ar silnika ma istotny wp³yw na konstrukcjê samolotu,

co zosta³o ju¿ przedstawione na rysunku 20. Po przeprowa-
dzeniu badañ porównawczych stwierdzono, ¿e jeden kilogram
masy silnika przenosi siê przeciêtnie na trzy kilogramy masy
p³atowca. Oczywistym jest wiêc d¹¿enie do stosowania coraz
l¿ejszych materia³ów do konstrukcji uk³adu napêdowego.

Na rysunku 29 pokazano przekrój silnika dwuprzep³y-
wowego. W sprê¿arce dominuje tytan, w turbinie stopy ni-
klu, wa³y i ³o¿yska s¹ stalowe. Z materia³ów kompozyto-
wych i kevlaru wykonana jest obudowa sprê¿arki. W ci¹gu
ostatnich czterdziestu lat piêciokrotnie zmala³ udzia³ stali, a
aluminium jest ju¿ stosowane w niewielkich iloœciach. Naj-
bardziej wzrós³ udzia³ tytanu i stopów niklu. Systematycznie

sure compressor is connected with the high pressure turbine,
while three-stage low pressure compressor and the low pres-
sure turbine are placed on the same shaft. Successive parts
from the left: impeller eye, low pressure fan, a body divid-
ing the airflow (into an inner and outer jet), rotor of the high
pressure compressor, combustor cover with fuel collector,
ring-shaped combustor, nozzle blade rim of the high pres-
sure turbine, rotor of the high pressure turbine, nozzle blade
rim of the low pressure turbine, rotor of the low pressure
turbine, rear engine support and afterburner with the outlet
nozzle. Assembled engine F404-GE-400 is shown in Figure 26.

Increasing the bypass ratio μ entails enlargement of the
diameter of the outer duct and the fan blades. Turbofans with
ratio μ > 4 have usually three rotors. Figures 27 and 28

Rys. 25. Modu³owa budowa silnika turbinowego F404-GE-400
Fig. 25. Modular design of the turbofan F404-GE-400

Rys. 26. Dwuprzep³ywowy silnik turbinowy F404-GE-400 (sprê¿ π = 25, stopieñ podzia³u strumienia μ
= 0,34)

Fig. 26. Turbofan F404-GE-400 (compression π = 25, bypass ratio μ = 0.34)

Rys. 27. Schemat uk³adu wirników
dwuprzep³ywowego silnika turbinowego

RB211-535
Fig. 27. Scheme of the rotors system of the

turbofan RB211-535

Rys. 28. Dwuprzep³ywowy silnik turbinowy RB211-535 (sprê¿
π = 28, stopieñ podzia³u strumienia μ = 4,3)

Fig. 28. Turbofan RB211-535 (compression π = 28, bypass ratio
μ = 4.3)

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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zwiêksza siê zastosowanie syntetycznych materia³ów kompo-
zytowych.

Przewiduje siê, ¿e w ci¹gu najbli¿szych dziesiêciu lat
po³owa elementów silnika bêdzie wykonana z kompozytów
metalicznych i ceramicznych (rys. 30).

6. Uklady sterowania
Wraz z rozwojem konstrukcji napêdów lotniczych zwiêk-

szy³y siê wymagania stawiane uk³adom sterowania i regula-
cji. W 1970 r. do sterowania silnikiem dwuprzep³ywowym
wykorzystywano oko³o 10 parametrów, piêtnaœcie lat póŸ-
niej liczba ta siê podwoi³a, a obecnie w zaawansowanych
konstrukcjach trójwirnikowych przekracza ju¿ 50. Dominu-
j¹ce do po³owy lat osiemdziesi¹tych uk³ady hydromecha-
niczne zosta³y wyparte przez elektroniczne systemy stero-
wania oparte o techniki analogowe i cyfrowe (rys. 31).

Hydromechaniczne uk³ady sterowania s¹ skomplikowa-
nymi zespo³ami sk³adaj¹cymi siê z aneroidów, pomp, me-
chanizmów suwakowych, uk³adów dŸwigniowych, obroto-
wych i krzywkowych, o z³o¿onych kszta³tach i skom-
plikowanej kinematyce. W rozbudowanych wersjach sk³a-
daj¹ siê z kilku tysiêcy czêœci. Pomimo ogromnego postêpu
w technologii ich produkcji, w coraz mniejszym stopniu
spe³nia³y stawiane im coraz wiêksze wymagania.

Wprowadzanie systemów elektronicznych nastêpowa³o
dwuetapowo. W pierwszym etapie systemy te spe³nia³y funk-
cje nadzoruj¹ce wobec hydromechanicznego uk³adu stero-
wania (by³y to zwykle uk³ady analogowe). W drugim etapie
funkcjonuj¹ ju¿ jako autonomiczne, w pe³ni elektroniczne
uk³ady sterowania (FADEC, HIDEC).

Uk³ad FADEC (Full Authority Digital Electronic Con-
trol) przej¹³ wszystkie zadania zwi¹zane ze sterowaniem sil-
nika. Najwa¿niejsze z nich to: automatyczny rozruch silni-
ka, realizacja zoptymalizowanej charakterystyki akceleracji
i deceleracji, utrzymywanie sta³ej prêdkoœci obrotowej bie-

present design of such system exemplified by an engine
RB211-535, in which fan and three-stage low pressure tur-
bine are placed on the same shaft.

5. Construction materials
Airplane weight has a crucial influence on the design of

an airplane, which has already been presented in the Figure
20. Having conducted comparative investigations, a general
rule was found: every additional kilogram of the mass of an
engine results in three additional kilograms of an airframe.
Consequently, it is natural to use lighter and lighter materi-
als to construct the propulsion system.

Figure 29 presents a cross-section of a turbofan. Com-
pressor is mainly made of titan, turbine of nickel alloys, while
shaft and bearings are steel. Compressor cover is made of
composite materials and Kevlar. During last forty years, the
portion of steel decreased five times, and aluminium is used
in small amounts only. Systematically, more and more syn-
thetic composite materials are used.

A half of engine parts is predicted to be made of metallic
and ceramic composites in ten years time (Fig. 30).

6. Control systems
Regulation and control systems had to follow the devel-

opment in the design of air drives. In 1970 about 10 param-
eters were used to control a turbofan, fifteen years later this
number doubled, and today in modern three rotor construc-
tions it exceeds 50. Hydromechanical systems, dominating
until mid-eighties, were replaced with analogue and digital
electronic systems (Fig. 31).

Hydromechanical control systems are complicated de-
vices, consisting of aneroids, pumps, slide blocks, levers,
rotary and cam systems of a complex shape and sophisticat-
ed kinematics. Sometimes, they are made from thousands of
parts. Despite immense development in their production tech-
nology, they could not keep up with the increasing require-
ments.

Electronic systems were introduced in two stages. In the
first, they were supervising hydromechanical control sys-
tem (those were usually analogue devices). In the second,

Rys. 29. Materia³y zastosowane w dwuprzep³ywowym silniku odrzuto-
wym

Fig. 29. Materials used in a turbofan

Rys. 30. Tendencje i prognozy zastosowania ró¿nych materia³ów
w konstrukcji silników

Fig. 30. Tendencies of using different materials in engine design

Historia i tendencje rozwojowe napêdów lotniczych Konstrukcja/Design
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gu ja³owego, automatyczne sterowanie ci¹giem, automatycz-
ne sterowanie ci¹giem odwróconym, sterowanie po³o¿eniem
³opatek kierowniczych sprê¿arki, sterowanie luzem promie-
niowym ³opatek sprê¿arki i turbiny oraz synchronizacja na-
pêdu w samolotach wielosilnikowych. Jakoœciowo now¹
funkcj¹ tego systemu jest kontrolowanie stanu silnika i sy-
gnalizacja usterek.

FADEC umo¿liwi³ realizacjê sytemu eksploatacji uk³a-
du napêdowego wed³ug stanu technicznego. Jego wdro¿e-
nie spowodowa³o radykalny wzrost niezawodnoœci silników,
którego syntetycznym wskaŸnikiem jest liczba godzin pra-
cy pomiêdzy remontami. Pokonywano kolejne bariery d³u-
gotrwa³oœci bezawaryjnej eksploatacji. Tak zwany „czas pra-
cy na skrzydle” przekroczy³ 20 000 h w 1990 r. Wœród
kolejnych rekordów zaznaczy³y równie¿ swoje miejsce Pol-
skie Linie Lotnicze LOT, gdy¿ w 1995 r. jeden z silników
typu CF6 osi¹gn¹³ 27 000 h bezawaryjnej pracy.

W 2000 r. silnik RB211-535 (rys. 28) pokona³ kolejn¹
barierê – 40 000 h. Odby³o siê to w ci¹gu dziesiêciu lat, co
oznacza, ¿e w tym okresie by³ eksploatowany przeciêtnie
11 godzin na dobê. Dla porównania, samochód jad¹cy ze
œredni¹ prêdkoœci¹ 50 km/h przejedzie w tym czasie 2 mln
kilometrów!

7. Zasysanie cial obcych
Wspó³czesny turbinowy silnik lotniczy jest uk³adem nie-

zwykle z³o¿onym. Dotyczy to wszystkich etapów jego pro-
jektowania, procesu wytwarzania i eksploatacji. W ci¹gu nie-
mal 70-letniego rozwoju osi¹gn¹³ niezwykle wysoki poziom
techniczny, jeden z najwy¿szych w historii lotnictwa. Jest
obiektem, w którym kumuluje siê wiedza z termodynamiki,
mechaniki, aerodynamiki, in¿ynierii materia³owej oraz teo-
rii sterowania i eksploatacji. Pozosta³o jednak jeszcze kilka
zagadnieñ, które czekaj¹ na rozwi¹zanie. Najtrudniejszym z
nich jest zjawisko zasysania cia³ obcych, które ma najwiêk-
szy negatywny wp³yw na ¿ywotnoœæ silników turbinowych,
stwarzaj¹c przes³anki do awarii i wypadków lotniczych. Z
problemem tym lotnictwo boryka siê od dawna i nadal nie
znaleziono skutecznych metod jego wyeliminowania. Mo¿-

they function as autonomic, electronic control systems
(FADEC, HIDEC).

System FADEC (Full Authority Digital Electronic Con-
trol) took over all tasks connected with engine control. The
most important of them are automatic starting of an engine,
realization of the optimized characteristic of acceleration and
deceleration, keeping constant rotary velocity of idling, auto-
matic thrust control, automatic reverse thrust control, control
of the position of compressor stator blades, control of turbine
and compressor blade clearance, and synchronization of pro-
pulsion in multiengine aircrafts. Checking engine condition
and defects detection is a qualitative new function of this system.

FADEC gave an opportunity to realize the system of op-
erating engines according to their state of repair. Its intro-
duction resulted in a rapid increase in engines reliability,
which can be objectively evaluated basing on the number of
hours of work between repairs. In 1990 the time of working
“under the wing” exceeded 20,000 h. Polish Airlines LOT
have also marked on this record path, when in 1995 one of
the CF6 engines reached the level of 27,000 h of work with-
out breakdowns.

In 2000, engine RB211-535 shown in Figure 29, set the
next impressive record of 40,000 h. This had taken over ten
years, which means, in that period it was on average used 11
hours a day. A car driving at average speed of 50 km/h would
make 2 million kilometres in that time!

7. Foreign matter suction
Contemporary turbine aero-engine is an unusually com-

plicated device. This applies to all stages of design, produc-
tion and exploitation. During its seventy-year evolution, it
has met unusually high technical standards and become one
of the greatest achievements in the history of aviation. It is
an object of accumulation of knowledge of thermodynam-
ics, mechanics, aerodynamics, material science, and control
and exploitation theorems. Still, there are some problems
waiting for solution. The most difficult one is foreign matter
suction, a phenomenon, which has the greatest negative ef-
fect on the turbine engines causing failures and even plane
crashes. Despite of years of struggling with this problem,
there are still no effective methods to eliminate it. What is
more, the problems heighten along with the increase in func-
tional parameters and size of engines. Many centres do re-
search aiming at numerical simulation of a collision of a
foreign matter and the compressor rotor. Expensive experi-
mental investigations using real engines are also conducted.

The basic protection of foreign matter suction into the
engine consists in minimizing the negative effects of colli-
sions with birds. Constructors aim at designing turbofans,
which would move sucked, foreign matter into the outer duct,
as this reduces its destructive impact on the compressor and
decreases the probability of destroying the turbine.

Statistics show, turbofan would be one of the most reli-
able parts of a contemporary airplane but for the failures
caused by foreign matter suction. Those failures often lead
to fire of an engine, which is a serious problem often result-
ing in plane crash.

Rys. 31. Procentowy udzia³ systemów regulacji silnika w latach 1970-
2000

Fig. 31. Percentage changes in turbofan control systems
(1970-2000)

Konstrukcja/Design History and future of turbine aircraft engines
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Basic construction design of turbofans is not a subject to
radical changes already. Impressive achievements in numer-
ical fluid mechanics give great aid in improving blade pro-
files, especially the first stages of the low pressure compres-
sor (fan blades). Wide Chord Fans (WCF) have been used
from a few years, owing to better aerodynamic properties
and increase resistance to collisions with foreign matter.

The evolution of shape of fan blades is illustrated in Fig.
32. Blades of engine BR 715 have nearly straight edge of
attack and they are only slightly twisted. In Tay engine edg-
es are similar, but the twist is greater, while in the engine
Trent 900 two zones can be distinguished: the first with twist-
ed attack edge (in front of the outer duct), and the second
with straight edge (in front of the compressor). A foreign
matter falling onto the skew part of a blade should be re-
moved into the outer duct.

8. Military aircrafts engines
The time of 20,000 h without breakdowns relates only to

engines of passenger planes, which, apart from starting and
landing, work in quasi-constant conditions. Military aircrafts,
especially Fighters, must often make flights with many dy-
namic manoeuvres, which often require the propulsion sys-
tem to work close to its critical range. From this reason, the
exploitation time between repairs of an engine is usually an
order of magnitude shorter.

In the fifties, the most highly valued property of a mili-
tary airplane was its maximal speed. However, knowledge
gained through armed conflicts in the Middle East and the
Falklands war proofed, that in the air combat, high manoeu-
vrability is the most important advantage of a Fighter. It de-
pends mainly on aerodynamic features of an airframe and
steering system efficiency.

The design of an airplane propulsion system may also
have some influence on the manoeuvrability of an airplane,
providing introduction of the so-called thrust vectoring.
Control over the thrust direction enables pilots to fly at greater
angles of attack and to decrease the radius of turn.

In its standard version, the F-16 Fighter cannot make
Pugachev’s Cobra – a popular aircraft manoeuvre, while with
thrust vectoring this becomes possible.

Integrating the engine control system with the aircraft
avionics seems to be the greatest obstacle in the way to in-

na nawet powiedzieæ, ¿e k³opoty potêguj¹ siê wraz ze wzro-
stem parametrów funkcjonalnych i gabarytów wspó³cze-
snych silników. W wielu oœrodkach realizowane s¹ progra-
my badawcze, których celem jest symulacja numeryczna
zderzenia cia³a obcego z wirnikiem sprê¿arki. Prowadzone
s¹ równie¿ kosztowne badania na obiektach rzeczywistych.

Podstawowy sposób ochrony silnika polega g³ównie na
minimalizacji skutków nieuniknionych zderzeñ z ptakami.
W silnikach dwuprzep³ywowych d¹¿y siê do tego, by zassane
cia³o obce zosta³o wprowadzone do kana³u zewnêtrznego,
gdy¿ stwarza to szansê na ograniczenie jego destrukcyjnego
oddzia³ywania na sprê¿arkê i zmniejsza prawdopodobieñ-
stwo zniszczenia turbiny.

Statystyki wskazuj¹ na to, ¿e gdyby nie awarie spowodo-
wane zasysaniem cia³ obcych, silnik turbinowy by³by jednym
z najbardziej niezawodnych elementów wspó³czesnego samo-
lotu komunikacyjnego. Awarie te czêsto prowadz¹ do po¿aru
silnika, co jest przes³ank¹ do powa¿nej katastrofy lotniczej.

Podstawowe formy konstrukcyjne silników dwuprzep³y-
wowych nie ulegaj¹ ju¿ radykalnym zmianom. Ogromne do-
konania w zakresie numerycznych metod mechaniki p³ynów
umo¿liwiaj¹ doskonalenie profili ³opatek, szczególnie zaœ
pierwszych stopni sprê¿arki niskiego ciœnienia. Od kilku lat
stosowane s¹ wentylatory szeroko³opatkowe WCF (Wide
Chord Fan), które oprócz lepszych w³aœciwoœci aerodyna-
micznych wykazuj¹ równie¿ zwiêkszon¹ odpornoœæ na zde-
rzenia z cia³ami obcymi.

Ewolucjê kszta³tu ³opat wentylatora zilustrowano na rys.
2. £opaty silnika BR 715 maj¹ niemal prost¹ krawêdŸ na-
tarcia i s¹ tylko nieznacznie skrêcone. W silniku Tay krawê-
dzie s¹ podobne, lecz skrêcenie ³opat jest wiêksze, a w silni-
ku Trent 900 mo¿na wyró¿niæ dwie strefy: ze skoœn¹
krawêdzi¹ natarcia w obszarze kana³u zewnêtrznego i z pro-
st¹ krawêdzi¹ w obszarze sprê¿arki niskiego ciœnienia. Cia-
³o obce, które znajdzie siê w kontakcie ze skoœn¹ czêœci¹
³opaty wentylatora powinno byæ usuniête przez kana³ ze-
wnêtrzny.

8. Silniki samolotów wojskowych
Czas bezawaryjnej pracy na skrzydle w zakresie 20 ty-

siêcy godzin odnosi siê tylko do silników samolotów komu-
nikacyjnych, które poza startem i l¹dowaniem pracuj¹ w wa-
runkach quasiustalonych. Samoloty wojskowe (a zw³aszcza
myœliwskie) z samej swej istoty wykonuj¹ loty z du¿¹ liczb¹
dynamicznych manewrów, które czêsto wymagaj¹ pracy
uk³adu napêdowego w zakresach bliskich stanom krytycz-
nym. Z tego te¿ powodu miêdzyremontowy czas eksploata-
cji silnika jest przeciêtnie o rz¹d wielkoœci krótszy.

W latach piêædziesi¹tych najbardziej cenionym atrybu-
tem samolotu wojskowego by³a jego prêdkoœæ maksymal-
na. Doœwiadczenia z konfliktów zbrojnych na Bliskim
Wschodzie, i wojny o Falklandy-Malwiny dowiod³y, ¿e w
walce powietrznej najwa¿niejszym atutem samolotu myœliw-
skiego jest jego du¿a manewrowoœæ. Zale¿y ona przede
wszystkim od aerodynamicznych w³aœciwoœci p³atowca i
efektywnoœci uk³adów sterowania.

Konstrukcja napêdu lotniczego mo¿e mieæ równie¿
wp³yw na manewrowoœæ samolotu, jeœli zostanie wprowa-

Rys. 32. Zmiana kszta³tu ³opat wentylatora silników dwuprzep³ywowych
(Rolls-Royce)

Fig. 32. Development of the shape of fan blades in turbofans (Rolls-
Royce)

BR 715 Tay Trent 900
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dzone tzw. wektorowanie ci¹gu (rys. 33). Sterowana zmia-
na kierunku ci¹gu umo¿liwia lot na wiêkszych k¹tach natar-
cia oraz umo¿liwia wykonywanie zakrêtów o znacznie mniej-
szym promieniu. Myœliwiec F-16 w wersji standardowej nie
wykonuje popularnego manewru „kobra”, zaœ z uk³adem
wektorowania ci¹gu staje siê to mo¿liwe.

Najwiêksza trudnoœæ zwi¹zana z wdro¿eniem systemu
wektorowania ci¹gu polega na zintegrowaniu uk³adu stero-
wania silnika z awionik¹ samolotu. Zadanie to jest realizo-
wane przez system HIDEC (Highly Integrated Digital Elec-
tonic Control).

9. Perspektywy rozwoju napedów lotniczych
Od kilku lat realizowane s¹ perspektywiczne programy

naukowo-badawcze maj¹ce na celu zwiêkszenie efektyw-
noœci napêdów lotniczych oraz zmniejszenie ich uci¹¿liwo-
œci dla œrodowiska: ECI (Engine Component Improvment),
ATP (Advavced Turboprop Project), E3 (Energy Efficient En-
gine), P3 (Peak Performance Engine), VCE (Variable Cyc-
le Engine).

Najbardziej spektakularne perspektywy, to uzyskanie
sprê¿u π = 60 w ci¹gu najbli¿szych piêtnastu lat. Ma to byæ
osi¹gniête bez wprowadzania czwartego wirnika i zwiêk-
szania liczby stopni sprê¿ania. Prognoza ta jest realna zwa-
¿ywszy, ¿e w wielu obecnie eksploatowanych silnikach sprê¿
ju¿ przekroczy³ wartoœæ π = 40.

Przewiduje siê, ¿e ³opatki turbiny z kompozytów cera-
micznych bêd¹ w stanie pracowaæ przy stechiometrycznej
temperaturze spalania.

Ocenia siê, ¿e do prognozowanego postêpu w osi¹gach
silników lotniczych w 1/4 przyczyni¹ siê nowe materia³y, a
w 3/4 osi¹gniêcia w numerycznej mechanice p³ynów i tech-
nice komputerowej.

troduce thrust vectoring. The HIDEC system (Highly Inte-
grated Digital Electronic Control) gives a partial solution to
this problem.

9. Future development in aircraft propulsion
From a few years, far-reaching research programs aiming

at increasing effectiveness of the aero-engines and decreasing
their negative environmental impact have been conducted: ECI
(Engine Component Improvement), ATP (Advanced Turboprop
Project), E3 (Energy Efficient Engine), P3 (Peak Performance
Engine), VCE (Variable Cycle Engine).

The most spectacular perspective is achieving the com-
pression π = 60 in the coming fifteen years, without intro-
ducing the fourth rotor and increasing the compression stag-
es. This prognosis seems to be real, as in many present
engines the compression exceeds π = 40.

Ceramic turbine blades are planned to work in the sto-
ichiometric temperature of combustion.

It is estimated, the future development in engines design
will be in 1/4 a result of new materials and in 3/4 a result of
recent achievements in numerical fluid mechanics and com-
puter science.
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