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ANALIZA OPLACALNOSCI STOSOWANIA SILNIKOW TELOKOWYCH
LUB TURBINOWYCH DO NAPEDU SMIGLOWCOW LEKKICH

JACEK DUDZIAK

Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W pracy przedstawiono analize optacalnosci stosowania silnikéw ttokowych i turbinowych
przeprowadzonq metodq masowgq, biorgc pod uwage masy: silnika i paliwa zuzywanego przez
silnik w zatoZzonym przedziale czasu trwania operacji lotnej. Przedstawiono réwniez krytycznq
ocene w zakresie uwarunkowan zabudowy obydwu rodzajéw silnikéw wraz z uktadami
przeniesienia napedu na wirnik nosny w §migtowcach lekkich.

1. WPROWADZENIE

Uktad napedowy $migtowca sktada sie z zespotu silnika oraz zespotu przenoszenia mocy.
Narys. 1. przedstawiono schemat ogélny uktadu napedowego $migtowca.
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Rys. 1. Schemat ogélny uktadu napedowego Smigtowca w tym $migtowca lekkiego

Uktad napedowy $miglowca tworzg dwa gtéwne zespoty: zesp6t silnika i zesp6t przeniesienia
mocy.



16 Jacek DubDziak

W sktad zespotu napedowego $migtowca wchodzi silnik wraz z osprzetem, ktorego
zadaniem jest wytwarzanie mocy potrzebnej do napedu $migtowca. Zesp6t przenoszenia mocy
sktada sie z przektadni, watéw, sprzegiet oraz hamulcow. Uktad przeniesienia mocy przenosi
moc generowang w silnikach napedowych do odbiornikéw: wirnikéw nosnych, $migiet
ogonowych, oraz agregatéw pomocniczych $migtowcéw. Generowanie i dostarczanie mocy
niezbednej do napedu wirnika no$nego i $migta ogonowego wymusza wzajemng wspotprace
tych dwdch zespotow.

Struktura uktadu przeniesienia mocy jest istotnie zalezna od uktadu aerodynamicznego
$migtowca, a takze w duzej mierze od rodzaju zastosowanego silnika napedowego. W $migtowcach
lekkich stosuje sie zazwyczaj jeden silnik napedowy - ttokowy lub turbinowy [1], [3].

Czestosci obrotow silnikow ttokowych, a szczegdlnie turbinowych sg znacznie wieksze od
predkosci obrotowych wirnika nosnego, stad istnieje potrzeba stosowania przektadni
gtéwnych zmniejszajacych czestosci obrotéw, a jednocze$nie zwiekszajacych momenty obrotowe.
W technice $migtowcéw lekkich stosuje sie obecnie kilka rodzajéow przektadni gtéwnych, np.
przektadnie pasowe, przektadnie zebate.

2. CHARAKTERYSTYKA SILNIKOW STOSOWANYCH W SMIGLOWCACH
CHARAKTERYSTYCZNE CECHY SILNIKOW TLOKOWYCH

Lotnicze silniki ttokowe wykorzystywane do napedu $migtowcéw lekkich, rozwijajg moce
od 100 do 200 [kW]. Budowane s3 najczesciej w uktadach przeciwsobnych, (typu ,bokser”)
posiadajacych 4 lub 6 cylindréw. Odznaczajg sie one znacznymi gabarytami i znacznymi
masami. Czestosci obrotéw silnikéw ttokowych wahaja sie w granicach 2500-3400 obr./min,
a jednostkowe zuzycie paliwa ksztattuje sie na poziomie 0,35 [kg/hkW].

Napedowe silniki ttokowe zabudowuje sie zazwyczaj wewnatrz kadtubéw $migtowcéw w
ich dolnych czesciach. Takie posadowienia silnikéw ograniczaja jednakze ilo§¢ wolnego miejsca
na poktadzie $migtowca przeznaczonego dla pasazeréw lub tadunkéw $migtowcéw. Duze masy
silnikéw ttokowych przy zdeterminowanych sitach no$nych na wirnikach no$nych ograniczaja
takze ilo$¢ zabieranego paliwa jak i tadunek ptatny przewozony przez Smigtowce [1].

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY SILNIKOW TURBINOWYCH

Turbinowe silniki lotnicze stosowane do napedu $migtowcéw — w poréwnaniu z ttokowymi -
sa znacznie lZejsze i posiadaja mniejsze gabaryty. Czesto s3 to silniki z oddzielnymi turbinami
napedowymi. Zastosowanie w ich budowie dodatkowych turbin napedowych - sprzezonych
gazodynamicznie z turbinami wytwornicowymi - pozwala na zrezygnowanie z dodatkowych
sprzegiet w uktadach przeniesienia mocy.

Turbina wytwornicowa w takim typie silnika potgczona jest na sztywno watem z wirnikiem
sprezarki, natomiast turbina napedowa potaczona jest mechanicznie z wirnikiem no$nym za
posrednictwem przektadni gtéwnej. Czestosci obrotéw turbiny napedowej osiggajg wartosci do
60000 obr./min, za$ czestosci obrotéw watdw wyjsciowych réwne sa czestoSciom obrotow
turbin lub po ewentualnej redukcji w przektadni silnikowej, wahaja sie w granicach
6000 obr./min. W $migtowcach czestosci obrotéw wirnikow no$nych i §migiet ogonowych
sg znacznie mniejsze (np. czestos$ci obrotéw wirnikéw no$nych wahaja sie w granicach
250-500 obr./min.), w zwiazku z czym konieczne jest stosowanie przektadni o znacznym stop-
niu redukcji. Jednostkowe zuzycie paliwa w tego rodzaju silnikach jest znacznie wieksze od
zuzycia w przypadku silnikow ttokowych i ksztattuje sie na poziomie 0,52-0,7 [kg/hkW].
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Silniki turbinowe zabudowuje sie najczesciej w gérnych czes$ciach kadtubéw smigtowcéw,
przewaznie nad przedziatami pasazerskimi lub bagazowymi, co daje wieksze mozliwosci
uzytkowe, ale jednoczesnie jest pewnym mankamentem ze wzgledu na bezpieczenstwol[2].

Silniki turbinowe jak i ttokowe podczas swojej pracy wywotuja powstanie réznego rodzaju
sit, ktére mozna podzieli¢ na wewnetrzne i zewnetrzne. W przypadku silnikéw ttokowych sity
zewnetrze wywotane ruchem posuwisto - zwrotnym ttokéw powoduja silne niewywazenie
silnika, a w nastepstwie drgania przenoszone na strukture $migtowca. Aby zréwnowazy¢ sity
zewnetrzne w silniku stosowane s3 uktady wywazajace, ale muszg by¢ one wykonane
doktadnie, a co za tym idzie znaczaco ro$nie masa silnika. Silniki turbinowe sg wywazone
doktadniej z uwagi na zastosowanie w ich budowie cze$ci wirujacych, tj. wirnikow sprezarek
i turbin, ktére obracaja sie ze znacznie wiekszymi czestoSciami obrotowymi i wymagaja duzej
doktadnos$ci wykonania [4].

Kolejnym aspektem jest uktad chtodzenia silnikow ttokowych i turbinowych. W przypadku
silnikéw turbinowych podstawowym uktadem chtodzenia jest uktad olejowy. Olej, ktérego
gtéwnym zadaniem jest smarowanie silnika, dodatkowo chtodzi silnik. Taki spos6b chtodzenia
silnika wymaga zastosowania wydajnych chtodnic, ktdre skutecznie pozwolg odebrac ciepto od
krazacego w uktadzie oleju. Stwarza to konieczno$¢ zarezerwowania dodatkowego miejsca w
strukturze S$migtowca na ich zamocowanie oraz przewidzenie dodatkowej masy, jaka
$migtowiec bedzie musiat podnies¢.

Lotnicze silniki ttokowe chtodzone sg gtéwnie ciecza lub powietrzem. Chtodzenie ciecza
stwarza koniecznos¢ zamocowania dodatkowych chtodnic, ktére bedg zdolne odbierac ciepto
od czynnika chtodzacego. Chtodzenie powietrzem wymaga wymuszenia poprzez wentylator,
ktory takze posiada znaczng mase i odbiera cze$¢ mocy od silnika zmniejszajac tym samym
moc, ktdrg silnik jest w stanie dostarczy¢ do wirnika no$nego, Smigta ogonowego i pozostatych
agregatow [3], [4].

W niniejszej pracy aspekty dotyczace drgan oraz chtodzenia silnikéw podczas analizy
optacalnosci nie byty brane pod uwage.

3. UKLADY PRZENISIENIA MOCY W SMIGEOWCACH LEKKICH

W zalezno$ci od typu zastosowanego silnika napedowego na poktadzie $migtowca mozliwe
jest zastosowanie réznych uktadéw przeniesienia mocy. Na rys. 2 przedstawiono ogélny
schemat przeniesienia mocy stosowany w $migtowcach.
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Rys. 2. Schemat przeniesienia mocy stosowany w $migtowcach; ZPM - zespét przeniesienia mocy,
ZS - zesp6t silnika, WN - wirnik nosny, SO - $migto ogonowe, AP - agregaty pomocnicze, 1 - przektadnia
gtéwna, 2 - przektadnia redukcyjna, 3 - silnik, 4 - agregaty pomocnicze silnika
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W przypadku silnikéw ttokowych napedzajacych $migtowce lekkie, najczesciej stosowanym
uktadem przeniesienia mocy jest uktad zawierajacy zebata przektadnie katowq - jednostopniowa
oraz przektadnie redukcyjng, zazwyczaj pasowg, (rys. 3).

a) / o A4

b)
Rys. 3. Schemat uktadu przeniesienia mocy z zabudowanym silnikiem ttokowym; a - widok z boku, b - widok
z gory, 1 - przektadnia katowa jednostopniowa, 2 - sprzegto jednokierunkowe, 3 - sprzegto elastyczne,
4 - wat $Smigla ogonowego, 5 - silnik ttokowy, 6 - przektadnia ogonowa, 7 - przektadnia redukcyjna pasowa

Takie rozwiagzanie pozwala na znaczne obnizenie masy przektadni gtdwnej, lecz nie zezwala
na przenoszenie zbyt wielkich mocy. Umozliwia réwniez wymagana redukcje czesto$ci obrotéw.

Turbinowe silniki $miglowcowe wymagaja stosowania uktadéw przeniesienia mocy zdolnych
do odpowiednio duzych redukcji czestosci obrotéw. Tak wiec przektadnie jednostopniowe
stosowane w przypadku silnikéw ttokowych nie spetniajg wymagan we wspétpracy z sil-
nikami turbinowymi. Stad istnieje potrzeba stosowania innych struktur przektadniowych.
Najczes$ciej stosowanym typem przektadni jest przektadnia wielostopniowa, planetarna. Manka-
mentem takiego rozwigzania przektadni jest jej zwiekszona masa wzgledem przektadni
jedno-stopniowej. Moze ona natomiast wspdipracowaé¢ z silnikiem turbinowym
nieposiadajacym przektadni wewnatrzsilnikowe;j.

Na rys. 4 przedstawiono schemat uktadu napedowego $migtowca z silnikiem turbinowym
i przektadnig gtéwnga jednostopniowa, posiadajaca redukcyjng przektadnie zebata.

a)
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b)
Rys. 4. Schemat uktadu przeniesienia mocy w konfiguracji z silnikiem turbinowym; a - widok z boku,
b - widok z géry, 1 - przektadnia katowa jednostopniowa, 2 — sprzegto elastyczne, 3 - wat $migta ogonowego,
4 - silnik turbinowy wraz z przektadnia silnikows, 5 - przektadnia ogonowa, 6 — przektadnia zebata redukcyjna

Narys. 5. Przedstawiono schemat uktadu w konfiguracji z silnikiem turbinowym i przektadnia
wielostopniowg, planetarna.

b) Na=d
Rys. 5. Schemat uktadu przeniesienia mocy w konfiguracji z silnikiem turbinowym; a — widok z boku,
b - widok z géry, 1 - przektadnia gtéwna wielostopniowa, 2 - wat $§migta ogonowego, 3 - silnik
turbinowy wraz z przektadnia silnikowa, 4 - przektadnia ogonowa, 5 - sprzegto elastyczne

4. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA BADAWCZEGO

Biorac pod uwage spostrzezenia dotyczace stosowania silnikow ttokowych lub turbinowych
do napedu $migtowcéw lekkich, przedstawione w pkt. 2, a takze spostrzezenia dotyczace
uktadéw przeniesienia mocy przedstawione w pkt. 3 postanowiono przeprowadzi¢ analize
optacalnosci wykorzystywania do napedu smigtowcéw lekkich silnikéw turbinowych lub
wariantowo silnikéw ttokowych.

Analize przeprowadzono na zasadzie poréwnania mas uktadéw napedowych z silnikami
ttokowymi lub turbinowymi. Podstawa analizy byto rownanie masowe:

mukl = mpal + msil (1)
gdzie:
m,; — sumaryczna masa silnika i paliwa zasilajacego silnik,
m,, ~ masa paliwa,
mg; — masa silnika.

W réwnaniu (1) sktadnik my; jest staty w czasie lotu, a sktadnik m,,,; jest zmienny w czasie.
Stad analizg optacalnosci przeprowadzono dla warunkéw na starcie, tzn wtedy Kiedy m,,q) = Mpgjmay-
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Przedmiotowaq analize przeprowadzono dla dwdéch grup silnikéw: ttokowych i turbinowych
(tabela 1). Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 6, 7, 8).

Podczas obliczen pominieto silnik Rotax 912 ULS ze wzgledu na jego zbyt mata moc w stosunku
do reszty analizowanych silnikow.

5. WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ masy zespotu silnikowego tgcznie z masg paliwa Q; od
mocy silnika N, w jednogodzinnym locie $migtowca (Q, [kg/h] - oznacza mase silnika tgcznie
z paliwem na starcie $miglowca odniesiong do czasu operacji lotnej rownej 1 h).
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Rys. 6. Zalezno$¢ masy uktadu napedowego tacznie z paliwem w funkcji mocy silnika napedowego dla lotu
$miglowca w czasie 1 h; 1 - TS100, 2 - RR300, 3 - GTD-350, 4 - Lycoming 10-540, 5 - Allison 250, 6 - TK-25

Wykres zalezno$¢ masy zespotu silnikowego facznie z masg paliwa @, od mocy silnika N,
w dwugodzinnym locie §migtowca przedstawiono na rys. 7, (Q, [kg/h] - oznacza mase silnika
tacznie z paliwem na starcie $miglowca odniesiong do czasu operacji lotnej réwnej 2 h).
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Rys. 7. Zalezno$¢ masy uktadu napedowego tacznie z paliwem w funkcji mocy silnika napedowego dla lotu
$migtowca w czasie 2 h; 1 - TS100, 2 - RR300, 3 - GTD-350, 4 - Lycoming 10-540, 5 - Allison 250, 6 - TK-250
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Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ masy zespotu silnikowego tgcznie z masg paliwa @, od
mocy silnika N, w czterogodzinnym locie $§migtowca (Q, [kg/h] - oznacza mase silnika tgcznie
z paliwem na starcie $migtowca odniesiong do czasu operacji lotnej réwnej 4 h).
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Rys. 8. Zalezno$¢ masy uktadu napedowego tacznie z paliwem w funkcji mocy silnika napedowego dla lotu
$migtowca w czasie 4 h; 1 - TS100, 2 - RR300, 3 - GTD-350, 4 - Lycoming 10-540, 5 — Allison 250, 6 - TK-250

Analiza przebiegéw badanych wielkos$ci, przedstawionych na wykresach nasuneta mysl
o mozliwo$ci dokonania aproksymacji wielko$ci masowych zespotéw silnikowych z paliwem
(z silnikami ttokowymi i turbinowymi). Wyniki aproksymacji zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wzory funkcji aproksymujacych zaleznosci mas zespotdw silnikowych
z paliwem dla operacji jednogodzinne;j

Typ silnika Funkcja aproksymujgca

TS100 Q=0,395N. + 18,733

RR300 Q=0,2833Ne + 29,5

GTD-350 Q =63,919e0.003N,

Lycoming 10-540 Q=0,3173Ne + 2,3333

Allison 250-C20 Q=0,001N.?- 0,1642N. + 82,871
TK-250 Q =0,3048N. + 76,211

6. ANALIZA KRYTYCZNA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Analiza optacalnosci stosowania silnikéw turbinowych lub tlokowych do napedu
$migtowcow lekkich pozwala na ocene niedogodnosci i korzysci wyptywajacych z zastosowania
takiego lub innego rodzaju silnika do napedu okreslonego $migtowca lekkiego.

Masa turbinowego zespotu silnikowego tacznie z paliwem jest znaczaco mniejsza od masy
zespotu z silnikiem ttokowym w przypadku lotu jednogodzinnego (rys. 6). Masa turbinowego
zespotu silnikowego tgcznie z paliwem na lot wielogodzinny jest nadal mniejsza od masy
zespotu z silnikiem ttokowym i paliwem, co wynika z rys. 7, rys. 8, jednakze réznice obydwu
mas malejg w miare wzrostu czasu operacji.
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze do napedu Smigtowcow lekkich wykonujacych
operacje lotne w krotkich przedziatach czasu (1-2 h) bardziej optacalnym - ze wzgledu na
transport masy zespotu - staje sie naped przy uzyciu silnika turbinowego. Nabiera to wiekszego
znaczenia w kontekscie cen paliw do napedu silnikéw ttokowych i silnikéw turbinowych. Sil-
nik turbinowy potrzebuje - co prawda - znacznie wiecej paliwa niz ttokowy, ale jest ono tansze.
Zgodnie z danymi na dzien 5 listopada 2013 r. litr benzyny lotniczej AVGAS 100LL kosztuje
$rednio 8,3 z}, natomiast litr nafty lotniczej JET A-1 kosztuje niecate 5 zt.

W pracy podczas analizy optacalnosci nie brano pod uwage zagadnienia drgan powstajacych
podczas pracy silnikow oraz sposobdéw ich chtodzenia.
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MASS ANALYSIS OF PROFITABILITY OF USE PISTON AND
TURBINE ENGINES FOR DRIVING LIGHT HELICOPTERS

Abstract
The paper presents an analysis of the cost-effectiveness of the application of massive piston and
turbine engines helicopters in the existing structures. The analysis is performed with respect to the
weight of the combustion engine and its operation within a predetermined time. Also presented the
design of the advantages and minuses of building the type of engine and power transmission sys-
tems.



