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Od Redakcji

Po 200 latach rozwoju silnikéw spalinowych z zaptonem
iskrowym (patent Isaaka de Rivaza z 1807 r.) i przeszto 120
latach rozwoju silnikow z zaptonem samoczynnym (konstrukcja
G. Daimlera i W. Maybacha z 1883 r.) wydawac¢ by si¢ mogto,
ze ich konstruktorzy i badacze doszli do granicy mozliwos$ci
rozwojowych. W pierwszych latach silniki osiggaty mniej niz
1 kW mocy z 1 dm® pojemnosci skokowej, mniej niz kilka
bar $redniego ci$nienia uzytecznego i sprawno$¢ ogdlng nie
wickszg niz ok. 10-15%. Od tego czasu kazdy kolejny rok
przynosit wiadomosci o zwigkszaniu warto$ci ich wskaznikow
operacyjnych.

Wsrod wspotezesnych silnikow samochodowych o najwigk-
szym pojemnosciowym wskazniku mocy nalezy wymienié¢
wyczynowa wersj¢ Audi TT 1,8 TFSI (248 kW/dm?), wspo-
mniany w tym numerze Koenigsegg 4,7 dm? (159 kW/dm?)
czy BMW M5 V10 (120 kW/dm®) — sg to silniki o zaplonie
iskrowym. W grupie najbardziej wysilonych silnikow nalezy
takze wymieni¢ silnik o zaptonie samoczynnym Fiat 1,3 JTD M
(110 kW/dm?). Pod wzgledem mocy uzyskiwanej z jednego
cylindra czolowke stanowig silniki: wspomniane Audi 1,8
TFSI (110 kW/cyl.), Koenigsegg (94 kW/cyl.) oraz omawiany
w tym numerze Hennessey Venom GT V= 8,5 dm’ (104
kW/cyl., wzmocniona wersja silnika Dodge Viper V10).
W efekcie powstato juz kilka jednostek silnikéw samochodo-
wych o pojemnosciach skokowych 4,7-8,6 dm?, ktorych moc
catkowita przekroczyta 1000 kW.

Pod wzgledem warto$ci Sredniego ci$nienia uzytecznego
najwicksze wartosci osigga wiele silnikow ZS: wspomnia-
ny Fiat JTD M (3,0 MPa), silnik PSA V12 HDi (2,74 MPa)
i Opel CDTI (2,65 MPa). W tym samym zakresie lokuja si¢:
silnik Koenigsegg (2,83 MPa), najnowszy silnik Mercedesa
DiesOtto (2,79 MPa, por. Nowosci w numerze 2/2007) oraz
Mitsubishi Lancer (2,65 MPa). Liczba silnikow o wartosciach
sredniego ci$nienia uzytecznego powyzej 2,5 MPa stale si¢
zwigksza.

W pokazanym poréwnaniu nie chodzi o magi¢ duzych
liczb. Wazne jest jednak to, ze wzrost wartosci wskaznikow
operacyjnych jest miarg wspotczesnego postepu konstrukcey;j-
nego i technologicznego. Wzrost ten uzyskiwany jest pomimo
zaostrzajacych si¢ wymagan dotyczacych toksycznosci spalin,
jest wigc takze miarg poprawy jakoS$ci przetwarzania energii.

Wartg odnotowania ciekawostka jest mozliwo$¢ zasilania
wyrdzniajacego si¢ w tym zestawieniu silnika Koenigsegg mie-
szanka E85 zawierajaca bio-etanol. Wskazuje to na mozliwosci
godzenia wysitkow dotyczacych ograniczenia emisji silnikow
z walkg o duze wartosci wskaznikow operacyjnych.

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2007 (130)



Spis tresci/Contents

Redakcyjne/Editorials

Spis tresci/Contents:

Od REAAKC]T 1.ttt sae s sneere e 1
Konstrukcja/Design

W. Balicki, Z. Korczewski, S. Szczecinski: Obszary zastosowan

i tendencje rozwojowe turbinowych silnikow spalinowych/

Application areas and development trends of combustion
turbo engines (2007-SS3-214) ..c.ccciririeieieieereeeeeet e 3

Technologia/Technology

K. Lejda, A. Jaworski, A. Ustrzycki: Wptyw parametrow

sekwencyjnego wtrysku ciektego LPG na wybrane parametry

uzytkowe silnika spalinowego/The effect of injection timing

parameters for liquid LPG fuel on selected operating parameters

of the internal combustion engine (2007-SS3-215) ...cccvevveveverinierennne. 15
J. Gruszka, A. Suchecki: Nowe metody ksztattowania powierzchni
cylindréw silnikow spalinowych/New methods of internal

combustion engine cylinder surface forming (2007-SS3-216)................ 26

Modelowanie i symulacja/Modelling&simulation

K. Danilecki: Model systemu turbodotadowania trakcyjnego
silnika o zaptonie samoczynnym/Model of turbo-charging
system of traction diesel engine (2007-SS3-217) ..ccoevvevirveverenenerennns 35

Badania/Research

P. Golomb: Nowa metoda pomiaru emisji czastek statych

w spalinach silnika z zaptonem samoczynnym za pomoca

metody TEOM/New method for particulate matter measurement

with TEOM diesel particulate mass monitor (2007-SS3-218) ............... 48

Paliwa/Fuels

G. Wcisto: Wykorzystanie analizatora Irox Diesel do szacowania
liczby cetanowej oleju napedowego/Using Irox Diesel analyser
to estimate cetane number of diesel fuel (2007-SS3-219) .....cccovveennee. 52

Nowe konstrukcje/New constructions
M. Brzezanski: Silnik BMW Twin Turbo — zwyci¢zca ,International

Engine of the Year 20077 .......cccoeveieieniiiiiiiieieeeeese e 56
Aktualnos$ci/News
AKtualnos$Cl SIINIKOWE......vveieviiiiie e 61

Bibliografia/Bibliography
Ksiazki, monografie, rozprawy/Books, monographies, studies

Habilitacje, doktoraty/Qualifying as ass. prof., doctorates ..................... 71

Wydawca/Editor

Polskie Towarzystwo Naukowe
Silnikéw Spalinowych
43-300 Bielsko-Biata, ul. Sarni Stok 93, Polska
tel.: 0-33 8130402, fax: 0-33 8125038
E-mail: sekretariat@ptnss.pl
WebSite: http://www.ptnss.pl

Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za tres¢
reklam i ogtoszen. Publikowane materiaty
i artykuty wyrazaja poglady autoréw, a nie
Redakcji.

© Copyright by
Polish Scientific Society of Combustion Engines

Wszelkie prawa zastrzezone.

Zaden fragment tej publikacji nie moze by¢
reprodukowany, zapamigtywany w systemie
odtwarzalnym lub przetwarzany badz kopiowany
w jakiejkolwiek formie bez wczesniejszej zgody wiasci-
ciela praw wydawniczych.

All rights reserved.

No part of this publication may be reproduced,
stored in a retrival system or transmitted,
photocopying or otherwise without prior

permission of the copyright holder.

Prenumerata/Subscriptions
Zamowienia nalezy kierowac na adres Wydawcy.

Koszt numeru czasopisma wynosi 25 zt + koszty wysylki.

Przygotowanie do druku / Preparation to print
Wydawnictwo Ars Nova/ARS NOVA Publishing House
60-782 Poznan, ul. Grunwaldzka 17/104

Naklad: 650 egz.

Druk i oprawa/Printing and binding
Drukarnia Sw. Wojciecha
Poznan, ul. Chartowo 5

Recenzenci:

dr hab. inz. Marek Brzezanski
dr hab. inz. Marek Idzior, prof. PP
prof. dr hab. inz. Marek Orkisz
dr inz. Jacek Pielecha
dr hab. inz. Krzysztof Wistocki, prof. PP

Wydanie publikacji dofinansowane
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Wydawnictwo rejestrowane
w bazie danych o zawarto$ci polskich

N

Bazlech

czasopism technicznych
— BAZTECH www.baztech.icm.edu.pl

Okladka
I: Silnik o zaptonie iskrowym
dotadowany mechanicznie pojazdu Chevrolet
Corvette 6,2 dm?* V8 LS9 (fot. Chevrolet)
IV: Uktad korbowo-ttokowy, wtryskowy
i dotadowania silnika BMW X6 4.4 dm?
V8 Twin Turbo (fot. www.motoplaneta.pl)

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2007 (130)




Obszary zastosowan i tendencje rozwojowe turbinowych silnikow...
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Zbigniew KORCZEWSKI
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PTNSS-2007-SS3-214

Obszary zastosowan i tendencje rozwojowe
turbinowych silnikow spalinowych

W artykule przedstawiono historig rozwoju konstrukcji, zastosowan i metod eksploatacji silnikow turbinowych oraz
ich cechy umozliwiajgce zastosowanie tego rodzaju silnikow do napedu srodkow transportu powietrznego i morskiego.
Opisano wspotczesne formy konstrukcyjne i ich wplyw na charakterystyki uzytkowe. Zwrécono uwage na wymogi eko-
logiczne, ktore wymuszajq zastegpowanie paliw ropopochodnych biopaliwami.

Stowa kluczowe: turbinowe silniki spalinowe, formy konstrukcyjne, problemy eksploatacyjne

Application areas and development trends of combustion turbo engines

This paper presents the development history of structure, applications and operation methods of turbo engines and
their characteristics enabling the application of such engines to propel air and sea means of transport. It describes the
contemporary structural forms and their impact on the usable characteristics. The authors paid attention to the envi-
ronmental requirements that force the replacement of oil-derivative fuels with biofuels.

Key words: combustion turbo engines, structural forms, operating issues

1. Wprowadzenie

Prob praktycznego zastosowania turbiny i wykorzystania
idei odrzutu goracych gazow wyptywajacych z dyszy mozna
si¢ doszukiwa¢ juz w starozytnej Grecji, jednak podjecie
skutecznych prob zbudowania spalinowych turbinowych
silnikéw odrzutowych oraz turbosprezarek przypada na
okres pomiedzy I i II wojna $wiatowa. W Polsce modelo-
wy turbinowy silnik odrzutowy skonstruowat i uruchomit
zespot J. Oderfeld, J. Sachs i W. Bernadzikiewicz juz w
1931 roku. Dziato si¢ to wspotczesnie z pracami F. Whittle
(WIk. 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.) [1].
Chociaz poczatkowo Anglicy przewodzili w rozwoju kon-
strukcji tych silnikow, to jednak tylko Niemcom udato sig¢
skonstruowac, produkowac seryjnie i zastosowa¢ do napedu
samolotéw bojowych —w koncowej fazie wojny — silniki Ju-
mo-004 i BMW-003. Oni tez produkowali seryjnie latajace
bomby V-1 napedzane odrzutowymi silnikami pulsacyjnymi
i pociski rakietowe $redniego zasiegu V-2, ktérych naped
stanowit silnik rakietowy na ciekle materiaty pedne.

Pod koniec II wojny $wiatowej okazato si¢, ze — przy
owczesnej wiedzy i poziomie technologicznym — silniki
tlokowe napgdzajace $Smigla samolotow, zespoly jezdne
czolgdw, czy Sruby okretow osiggnely szczyt swoich moz-
liwos$ci pod wzgledem mocy, sprawnosci i trwalosci. Zache-
cajace osiagi samolotéw odrzutowych, ktore si¢ wowczas
pojawily, nasunely mys$l wykorzystania czegsci energii spalin
za turbing napedzajaca spr¢zarke do napedu dodatkowej tur-
biny sprzezonej (poprzez reduktor) ze Srubg statku (British
Thomson-Houston 1950 r.), $migltem samolotu (Vickers
,,Viscount” z silnikiem Rolls-Royce ,,Dart”, 1953 r.), czy

1. Introduction

Certain attempts of practical application of the turbine
and the concept of using reaction of hot gases coming out
of the nozzle can be found as early as in ancient Greece,
however, the effective attempts to build combustion turbojet
engines and turbo compressors fall on the interwar period.
The Polish prototype of a turbojet engine was constructed
and started by the team J. Oderfeld, J. Sachs and W. Ber-
nadzikiewicz already in 193 1. It occurred contemporarily to
the works of F. Whittle (Great Britain — patent for turbojet
engine in 1930) and H. von Ohain (Germany — patent for
turbojet engine with centrifugal compressor in 1935) [1].
Although the English were the first leaders in the develop-
ment of this type of engine construction, the Germans were
the only ones to construct, perform series production and
apply to the propulsion of combat aircraft - Jumo-004 and
BMW-003. They also carried out series production of flying
bombs V-1 powered by a pulse-jet engine and V-2, medium-
range missiles, powered by liquid propulsion materials.

At the final stage of world war II it appeared that — with
the level of knowledge and technology of that time — the
piston engines powering aircraft propellers, tank power
units or naval screw propellers reached their peak capacities
in terms of power, efficiency and durability. The attractive
performance of the jet aircraft that appeared then suggested
the idea of using part of the exhaust power after the turbine
powering the compressor to drive an additional turbine cou-
pled (through a reducer) to a naval screw propeller (British
Thomson-Houston 1950), an aircraft propeller (Vickers
,»Viscount” Rolls-Royce ,,Dart” engine, 1953), or a heli-
copter rotor (Alouette II, 1955). A real “specialization” of
turbo engines and their division into jet, propeller, chopper
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wirnikiem no$nym $miglowca (Alouette II, 1955 r.). Juz
na przetomie lat czterdziestych i pi¢édziesiatych nastapila
swoista ,,specjalizacja” silnikéw turbinowych i ich podziat
na odrzutowe, Smigtowe, Smigtowcowe oraz rozmaite mo-
dyfikacje stosowane do napegdu okretow, ciezkich pojazdow
(wozoéw bojowych) lub agregatow pradotwdrezych czy pomp
duzej wydajnosci.

Wymagania dotyczace silnikdw o zastosowaniach woj-
skowych w okresie ,,zimnej wojny” ograniczaty si¢ gtownie
do odpowiednio duzego ciaggu lub mocy, a dopiero w dalszej
kolejnosci: matego zuzycia paliwa, duzej trwatosci (pierw-
sze silniki odrzutowe osiggaty trwatos¢ ok. 20 godzin) i
niezawodnego dziatania w dtugim okresie. Wysokie koszty
projektow nowych silnikow spowodowaty dazenie do uni-
wersalizacji i wykorzystywania zasadniczych, sprawdzonych
zespotdw (tzw. ,,core”) w innych konstrukcjach np. silnikéw
okretowych lub przemystowych.

2. Silniki odrzutowe

Poczatkowo byly to proste konstrukcyjnie silniki
przeznaczone do napgdu szybkich samolotow bojowych —
wspoétczesnie nazywane silnikami jednoprzeptywowymi.
Wkroétce ich konstrukcje wzbogacono o dopalacze (urzadze-
nia shuzace do krotkotrwatego zwigkszenia ciggu), nastgpnie
wprowadzono dwuwirnikowe sprezarki osiowe napedzane
oddzielnymi turbinami oraz opracowano systemy mecha-
nizacji spr¢zarek: upusty powietrza i nastawne kierownice
rozszerzajace zakres statecznej pracy — istotny ze wzgledu na
szeroki zakres zmian warunkow pracy sprezarki w samolocie
bojowym (zmiany wysokosci i predkosci lotu). Wspotczesnie
wyodrebnity si¢ dwa zasadnicze typy silnikow odrzutowych:
jednoprzeptywowe i dwuprzeptywowe, prawie wylacznie ze
sprezarkami osiowymi (rys. 1).

Silniki jednoprzeptywowe sa uzywane gtownie do
napedu samolotow szkolnych i szkolno-bojowych oraz
starszych typow samolotow bojowych. Charakteryzuja si¢
prosta budowa, duzym ciggiem odniesionym do przekroju

Rys. 1. Schematy silnikéw odrzutowych: a) silnik jednoprzeptywowy, b) silnik dwuprzeptywowy;
1 — sprezarka, 1’ — sprezarka niskiego cisnienia, 1 — sprezarka wysokiego ci$nienia, 2 — komora
spalania, 3 — turbina, 3’ — niskiego ci$nienia, 3” — wysokiego ci$nienia, 6 — dysza wylotowa
o regulowanym polu przekroju, 7 — odwracacz ciagu, 8 — klapy odwracacza ciggu, 9 — mieszalnik

strumieni, W — wentylator

Fig. 1. Jet engine flowcharts: a) single-flow jet engine, b) turbo fan engine; 1 — compressor,
1’— low pressure compressor, 1" — high pressure compressor, 2 — aircraft combustor, 3 —
3’— low pressure, 3" — high pressure, 6 —outlet nozzle with adjustable jet area, 7 —

8 — thrust reverser dampers, 9 — jet mixer, W — fan

and various modifications used for powering warships, heavy
(combat) vehicles, generator sets or high-performance pumps
already took place in turn of the 1940’s and 1950’s.

The requirements concerning engines with military appli-
cations during the “cold war” period were mainly restricted
to appropriately high thrust or power and such parameters
as: low fuel consumption, high durability (the first jet en-
gines achieved ca. 20 hours durability) whereas unfailing,
long-term functioning came far behind. The high costs of
new engine designs caused the tendency to versatility and
the use of core assemblies well proven in other structures,
e.g. naval or industrial engines.

2. Jet engines

Initially, there were structurally simple engines designat-
ed to power fast combat aircraft — now called single-flow jet
engines. Their structure was soon enriched with afterburners
(devices used to provide temporary increase in thrust), next
two-rotor axial compressors powered by separate turbines
and compressor mechanization systems were developed: air
bleeds and variable geometry extending the static operation
range — significant due to the variety of changes in combat
aircraft compressor operating conditions (changing altitude
and flight speed). At present two principal types of jet engines
are distinguished: single-flow and double-flow, almost all
with axial compressors (Fig. 1).

The single-flow engines are mainly used to power
training and training/combat aircraft and older types
of combat aircraft. They are characterized with simple
structure, high thrust related to the engine cross-section
and (unfortunately) relatively high unit fuel consumption
(1.0...0.8 kg/daNh).

The application field of this type of engines ranges from
model and target-aircraft (thrust between ca. a dozen and 30
daN), through the drive of maneuvering missiles and un-
manned recognizance mini aircraft (thrust around 100...300
daN), to training and training/combat aircraft (thrust from
1000 to 2000 daN), and combat aircraft
with 3000...5000 daN thrust, and after-
burning by 30...50% higher.

The turbo fan engines, structurally
much more complex, (however, much less
noisy and much more economical) than
the single flow ones, dominated the drive
of long-range passenger and cargo as well
as combat aircraft. This is the consequence
of their main advantage — low unit fuel
consumption reaching even 300 g/daNh,
especially fan engines with high flow
intensity ratio in the ducts. The structural
compilation is the result of the fact that the
required compression of the compressor
reaches the value around 25...35, and the
air flow intensity in the largest engines
exceeds 1000 kg/s. Therefore the engines
usually have two or even three rotors and
the compressors — almost all axial — con-
sist of a significant number of stages.

turbine,
thrust reverser,
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poprzecznego silnika oraz (niestety) stosunkowo duzym
jednostkowym zuzyciem paliwa (1,0...0,8 kg/daNh).

Obszar zastosowan tego typu silnikow si¢ga od samolo-
tow modelarskich i samolotow-celow (ciagi od kilkunastu
do 30 daN), poprzez naped pociskow manewrujacych i
bezpilotowych minisamolotow rozpoznawczych (ciagi rzedu
100...300 daN), az do samolotéw szkolnych i szkolno-bojo-
wych (ciagi 1000...2000 daN), a takze bojowych z ciggiem
3000...5000 daN, a z dopalaniem o 30...50% wigkszym.

Dwuprzeplywowe silniki odrzutowe znacznie bardziej
skomplikowane konstrukcyjnie niz jednoprzeptywowe
(ale za to cichsze i ekonomiczniejsze) zdominowaly na-
ped samolotow pasazerskich i transportowych dalekiego
zasiegu, a takze wojskowych. Zdecydowatla o tym ich
gtéwna zaleta — zwlaszcza silnikow wentylatorowych o
duzym stosunku nate¢zen przeptywoéw w kanalach — mate
jednostkowe zuzycie paliwa siggajace juz wartosci 300
g/daNh. Komplikacja konstrukeji wynika stad, ze wymagany
sprez sprezarki osigga warto$ci rzedu 25...35, a natgzenie
przepltywu powietrza w najwigkszych silnikach przekracza
1000 kg/s. Stad silniki te sa zwykle dwu-, czy nawet trojwir-
nikowe, a sprezarki — prawie wylacznie osiowe — sktadaja
si¢ ze znacznej liczby stopni.

W zespotach napgdowych szybkich samolotéw bojowych
utrwalit si¢ typ silnika dwuprzeplywowego o niewielkim
stosunku natgzen przeptywu m /m  ~ 0,3...1,0 z mieszalni-
kiem strumieni i efektywnym dopalaczem o przyro$cie ciaggu
50...70%. W szybkich migdzykontynentalnych samolotach
pasazerskich sa natomiast powszechnie wykorzystywane
wentylatorowe dwuprzeptywowe silniki odrzutowe o du-
zym stosunku nat¢zen przeplywu siggajacym wspotczesnie
wartosci m /m _~ 5,0 i wigcej, wyposazone w odwracacz
ciaggu (odwracajacy w trakcie dobiegu, przy ladowaniu,
ok. 50...70% jego ciagu maksymalnego). Silniki tego typu
dysponuja ciggami nawet 25 000...30 000 daN. Cechuje
je duza niezawodno$¢ i trwato$¢ umozliwiajaca pracg bez
remontu nawet w okresie przekraczajacym 20 tys. godzin
(migdzy innymi dzigki ciagle doskonalonym systemom
diagnostycznym).

Juz w koncu lat siedemdziesiatych
dostrzezono wptyw sposobu uzytkowania
silnikow turbinowych na ich zmeczeniowa
wytrzymatos$¢ niskocyklowa. Jako poje-
dynczy pelny cykl uwaza si¢ uruchomie-
nie silnika, wprowadzenie go na zakres
znamionowy (i ustalong prace na tym za-
kresie), zejscie na bieg jatowy, wylaczenie
silnika i wystygnigecie do stanu poczatko-
wego. Ustalenie rzeczywistej liczby cykli
(obliczonych przez zsumowanie rowniez
cykli niepetnych) odbywa si¢ na podstawie
zarejestrowanych najwazniejszych parame-
trow silnikowych [2].

Wprowadzenie automatycznej reje-
stracji parametréw pracy silnikow (on-
line) umozliwito opracowanie systemow
diagnostyki silnika i zmiany sposobu

SFREFLARKA

In the power units of fast combat aircraft, a type of turbo
fan engine was consolidated with a low flow intensity ratio:
m/m_ =~ 0.3...1.0 with a jet mixer and an efficient afterburner
of 50...70% thrust increase, became commonly used. In fast
intercontinental passenger aircraft turbo fan engines with high
flow intensity ratio are used presently reachingm /m_~ 5.0 and
more, fitted with a thrust reverser (reversing ca. 50...70% of its
maximum thrust, during the landing run). This type of engines
gains thrust of even 25,000...30,000 daN. They are character-
ized with high reliability and durability enabling more than 20
thousand hours of operation without repair (achieved thanks to
the diagnostic systems being continuously improved).

Already in the late 1970’s the impact of turbo engine opera-
tion methods on their low-cycle fatigue strength was observed.
The engine start-up, leading it to the rated range (and operation
settled for this range), reduction to idle run, laying off the engine
and cooling down to the initial state are considered the opera-
tions constituting one single full cycle. The actual number of
cycles (calculated by summarizing incomplete cycles) is settled
in virtue of most important engine parameters [2].

The implementation of automatic engine operating param-
eter record (on-line) allowed the development of engine diag-
nostic systems and modification of the operation method, i.e.
replacement of the existing operation based on engine life —the
method of calculating the number of motor-hours, i.e. the period
of faultless engine operation guaranteed by the manufacturer —
independently of the extent of charging, environment, etc. with
operation based on the technical condition (on condition) of its
units and parts. Such strategic operation change brought about
measurable economic benefits, as engine assemblies are used
for a longer period than in the “life cycle” system and replaced
when symptoms of wear and damage occur. The automatic
diagnostic system allows radical restriction of airfield engine
tests, e.g. pre-takeoff tests, which saves the fatigue cycles, ena-
bles the reduction of range and labor consumption of technical
service operation, thanks to the earlier identification of units
showing wear symptoms, additionally allowing a more accurate
and neutral determination of actual loads of the specific engine
elements (e.g. exceed admissible parameter values).

EORMDRA
EPALARIA

TURBEINY DOFALACE

Calkowsta liczba cykli;
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Rys. 2. Schemat wymiany modutéw silnika odrzutowego w zaleznosci

od liczby przeniesionych cykli zmgczeniowych

Fig. 2. Flowchart of jet engine module replacement, depending

on the number of fatigue cycles transferred
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eksploatacji, tzn. odejscie od eksploatacji wedlug resursu
— dotad stosowanego naliczania liczby ,,motogodzin”, czyli
gwarantowanego przez wytworceg okresu bezawaryjnej pracy
silnika — niezaleznie od sposobu obcigzania, srodowiska
itp., na rzecz uzytkowania ,,wedtug stanu technicznego”
(on condition) jego zespolow i czesci. Ta zmiana strategii
eksploatacji przyniosta wymierne korzysci ekonomiczne,
gdyz zespoty silnikow sa uzytkowane dtuzej, niz w systemie
Lresursowym” i wycofywane dopiero wtedy, gdy pojawia si¢
symptomy zuzycia lub uszkodzen. Automatyczny system
diagnostyki pozwala radykalnie ograniczy¢ lotniskowe
proby silnika, np. przedstartowe, co zaoszczedza cykle zme-
czeniowe, umozliwia obnizenie zakresu i pracochtonno$ci
planowanych obstug technicznych dzigki wezesniejszemu
zlokalizowaniu zespotow wykazujacych objawy zuzycia,
a takze umozliwia doktadniejsze i obiektywne okreslenie
rzeczywistych obcigzen poszczegdlnych elementdw silnika
(np. przekroczen dopuszczalnych wartosci parametrow).

Wspotczesne silniki samolotéw bojowych o konstrukeji
modulowej osiagaja zywotnos¢ kilku tysigcy dopuszezalnych
cykli na modut sprezarek i turbin (por. rys. 2) [14]. Przektada
si¢ to na wiele tysigcy godzin niezawodnej pracy, przy czym
remont ogranicza si¢ do wymiany modutu, ktory przepra-
cowal dopuszczalng liczbe cykli. Silniki
samolotow pasazerskich, ktore pracuja w
duzo bardziej stabilnych warunkach niz sil-
niki samolotow bojowych, osiagaja bardzo
dlugie czasy uzytkowania. Rekordzistg jest
jeden z silnikow CF-6 firmy General Elec-
tric, ktoéry na Boeingu 767 w PLL ,,LOT”
osiggnal nawet 50 000 godzin.

Jedna z najnowszych konstrukcji jest
zespot napedowy samolotu F-35 Lightning %
IT opracowany w ramach projektu JSF
(Joint Strike Fighter), ktérego schemat
dzialania i szkic konstrukcyjny przedsta-
wiono narys. 3.

Jest to juz by¢ moze ostatni samolot
bojowy o skroconym starcie i mozliwosci
pionowego ladowania z pilotem na pokta-
dzie. W czasie wykonywania tych faz lotu
zespol napedowy stanowi trdjprzeplywowy
(1) turbinowy silnik odrzutowy, a strumienie
spalin lub powietrza wyplywajace z kazdego
z trzech kanaléw daja w sumie niezbgdny
ciag nosny. W warunkach przelotowych
sprzeglo pomiedzy wentylatorem no$nym a
turbing wirnika niskiego ci$nienia jest rozla-
czone (moc tego napedu sigga 29 tys. KM)
oraz klapy dopalacza sg tak przymknigte,
aby turbiny napedzaly tylko sprezarki pod-
stawowych (dwoch) kanatéw przeptywo-
wych. Pozostata za zespolem turbin energia

Contemporary combat aircraft engines of modular structure
reach several thousand of admissible cycles per compressor and
turbine model (cf. Fig. 2) [14]. This is translated into thousands
of faultless operation hours, whereby the repairs are restricted
to replacement of the module that accomplished the admissible
number of cycles. Passenger aircraft engines, operating in much
more stable conditions than those of combat aircraft, achieve
very long operation times. The record-breaker is one of the CF-6
engines from General Electric that worked 55,000 hours on a
Boeing 767 of PLL ,,LOT”’[Polish Airlines].

One of the latest structures is the power unit of F-35
Lightning IT developed as part of the JSF (Joint Strike
Fighter) design, the operating flowchart and structural draft
are presented in Fig. 3.

This may be the last combat aircraft with short take-off
and vertical landing capacity. The power unit for these stages
is a three-passage turbo jet engine, while the jets of air and
exhaust flowing out of the three ducts total in the necessary
carrying thrust. In the cruise conditions the coupling between
the vertical fan and the low-pressure rotor turbine is discon-
nected (the power of this drive reaching 29 thousand HP) and
the afterburner dampers are half-closed so that the turbines
power the compressors of the basic (two) flow ducts. The

Clag w kier. poziomym: 18 126 da
Clag w kler, plonavwym;

« T dyszy gdwne]: B 550 daMl
- wenfylstora: 0000 dal
- T dysx ebrot.: 1 850 dal

spalin jest zamieniana w dyszy wylotowej
na cigg marszowy.

Zastosowanie tak napedzanych samo-
lotow do lotnictwa bojowego moze rady-

g
5

A
/

Rys. 3. Zespot napedowy Pratt & Whitney F-135 samolotu F-35 B (oprac. na podst. [11])
Fig. 3. F-135 Pratt &Whitney power unit of the F-35 B aircraft (after [11])

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2007 (130)



Obszary zastosowan i tendencje rozwojowe turbinowych silnikow...

Konstrukcja/Design

kalnie zmieni¢ koncepcje budowy lotnisk przyfrontowych
i okretow-lotniskowcow.

3. Silniki $miglowe i Smiglowcowe

Ogromny wzrost zainteresowania turbinowymi silnikami
$miglowymi rozpoczat si¢ wkrotce po zakonczeniu Il wojny
swiatowej, gdy okazato sie¢, ze do§¢ latwo mozna zastapié
w eksploatowanych samolotach duze lotnicze silniki ttoko-
we znacznie lzejszymi i mniejszymi gabarytowo silnikami
turbinowymi — poprawiajac w ten sposob osiagi samolotow.
Poczatkowo ich moc odpowiadala mocy zastgpowanych
silnikow ttokowych, tzn. od ok. 1000 KM do 5000 KM, ale
wkrotce znacznie wzrosta — nawet do 15 000 KM (radziec-
ki NK-12MV, napedzajacy w zespole czterosilnikowym
pasazerski samolot Tu-114 i jego wersj¢ bombowa Tu-95).
Do przyspieszenia rozwoju silnikow turbinowych przyczy-
nit si¢ tez intensywny rozwdj $miglowcow o rozmaitych
wielko$ciach, osiagach i zastosowaniach. Wymaganiom
dotyczacym mocy niezbednej do startu i lotu $migltowca
najbardziej odpowiadaja charakterystyki dwuwirnikowe-
go silnika turbinowego (z oddzielng turbing napgdowa).
W szczegdlnosci dotyczy to przebiegu momentu
napedowego i dynamiki silnika lepszej, niz w innych
uktadach konstrukcyjnych. Na rysunku 4 przedsta-
wiono schematy uktadow wirnikéw oraz odpowia-
dajace im przebiegi charakterystyk silnikow. Dla
porownania pokazano rowniez charakterystyke
silnika tlokowego.

Wsrod przedstawionych charakterystyk wy-
roéznia si¢ przebieg momentu obrotowego silnika
turbinowego z oddzielng turbing napgdowa M(a)
(duzy moment przy matej predkosci obrotowej).
Tego typu silniki umozliwiaja gwattowny przyrost
obciazenia, co jest bardzo przydatne np. w $mi-
glowcu, w czasie szybkiego startu lub ,,wyrwania”
nad przeszkoda ($miglowce amerykanskie z takim
napedem uratowaly przed niewola w Wietnamie
wielu pilotow zestrzelonych samolotow). Czotgi
napedzane silnikami turbinowymi z oddzielna
turbing (amerykanski Abrams M1A1 z silnikiem
AGT-1500, czy rosyjski T-80U napgdzany silnikiem
GTD-1250) maja mozliwos¢ szybkiej zmiany pozy-
cji po oddaniu strzatu, co utrudnia ich ,,namierzenie”
1 zniszczenie przez nieprzyjaciela.

Duze koszty opracowania projektu i wdrozenia
do produkcji nowego silnika spowodowaty poszuki-
wanie rozwiazan umozliwiajacych wydtuzenie serii
wytwarzanych silnikow. W ten sposob powstaty
odmiany tej samej konstrukcji przeznaczone do
napedu samolotow ($migtowe) lub $migtowcow
($miglowcowe). Rdznig si¢ one miedzy soba tylko
konstrukcja wlotu powietrza, wyprowadzeniem
napedu, kolektorem spalin i niektérymi funkcja-
mi systemu sterowania. Na rysunku 5 pokazano
schematy obydwu wariantow takiej konstrukcji.
Sa one wyposazone w identyczng przektadnig
wstepna, z ktorej naped jest prowadzony do

energy remaining behind the turbine assembly is transformed
into the cruise thrust in the outlet nozzle.

The application of aircraft powered that way to combat
aviation may radically change the concept of frontline airfield
and aircraft carrier construction.

3. Propeller and chopper engines

The immense growth of interest in turbine propeller
engines started soon after World War II when it appeared
that smaller and much lighter turbo engines could easily
replace the large aircraft piston engines — thus enhancing
the aircraft performances. At first their power corresponded
to that of the piston engines, i.e. from ca. 1000 HP to 5000
HP, however, shortly it grew to 15,000 HP even (the So-
viet NK-12MYV, the Tu-114 passenger aircraft powered in
a four-engine assembly and the Tu-95, its bomber version).
The intensive development of helicopters of various size,
performance and application also contributed to the ac-
celeration of turbine engine growth. The characteristics of
the two-rotor turbine engine (with separate power turbine)
best correspond to the requirements concerning the power

M(a)

20 40 60 80 100 120 [%]
Predkos< obrotowa walu napedowego n

Rys. 4. Schematy i charakterystyki poréwnawcze turbinowych silnikow $migtowco-
wych: a) silnik jednowirnikowy, b) silnik z oddzielna turbing napgdowa, c) charaktery-
styki momentu obrotowego; 1 — sprezarka, 1’ — sprezarka wysokiego cisnienia,

2 — komora spalania, 3 — turbina, 3’ — turbina napgdowa, 3” — turbina wytwornicy

spalin, 4 — przektadnia redukcyjna, 5 — $migto

Fig. 4. Flowcharts and comparative characteristics of turbine chopper engines:
a) single-rotor engine, b) engine with separate power turbine, c) torque characteri-

stics; 1 — compressor, 1’— high-pressure compressor, 2 — combustor, 3 —
3’— power turbine, 3" — exhaust generator turbine, 4 — reduction gear, 5 — propeller

turbine,

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2007 (130)



Konstrukcja/Design

Application areas and development trends of combustion turbo engines

necessary for the chopper take-off and
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Rys. 5. Rozne warianty silnikow zbudowane z takich samych podzespotoéw: a) §miglowcowy,
b) smigtowy; 1 — sprezarka, 2 — komora spalania, 3 — turbina wytwornicy spalin, 3’ — turbina
napedowa, 4 — wstepna przektadnia redukcyjna, 4’ — reduktor $migltowy, 5 — §migto, 6 — reduktor

wirnika no$nego $migtowca

Fig. 5. Variants of engines built of identical sub-assemblies: a) chopper, b) propeller,; 1 — com-
pressor, 2 — combustor, 3 — exhaust generator turbine, 3’— power turbine, 4 — initial reduction
gear, 4’— propeller reducer, 5 — propeller, 6 — chopper carrying rotor reducer

reduktora gtéwnego wirnika $migtowca albo do reduktora
$migtowego samolotu.

Warto tu sobie uzmystowic, ze predkosci obrotowe wir-
nikow silnikoéw turbinowych sg znacznie wigksze, niz watow
korbowych silnikéw tlokowych (ktore w silnikach lotniczych
nie przekraczaja na ogot 3000 obr/min). Na przyktad turbina
napedowa silnika GTD-350 (do $migtowca Mi-2) na zakresie
startowym obraca si¢ z predkoscia 24 000 obr/min, predkos¢
obrotowa walu napedowego (za reduktorem wstepnym) wy-
nosi wtedy ok. 6000 obr/min, zas$ predkos¢ obrotowa wirnika
nos$nego $miglowca nie przekracza 400 obr/min.

Gléwnym walorem $miglowcow (pionowzlotow)
jest mozliwo$¢ startu i ladowania z niewielkich ladowisk
(najczesciej przygodnych) wynikajaca np. z potrzeb ra-
towniczych, czy bojowych. Nalezy pamigtac, ze silnik
turbinowy potrzebuje blisko czterokrotnie wigcej powie-
trza niz silnik ttokowy o podobnej mocy. Wykorzystanie
wojskowe $miglowcow, zwlaszcza w rejonach suchych,
pustynnych, powoduje podnoszenie pytdéw z nawierzchni
ladowiska zasysanych nastepnie przez silnik wraz z powie-
trzem. Stad dla utrzymania niezbednej niezawodnosci pracy
i trwatosci juz pigcdziesigt lat temu zaczeto poszukiwaé
skutecznych sposobow oczyszczania powietrza wlotowego
z pylow — przy mozliwie minimalnych oporach przeptywu.
Poczatkowo wykorzystywano ptaty witokniny rozwijane
na odpowiednich stelazach instalowanych przed wlotami
silnikéw — wymieniane po kazdym locie [3]. Nast¢pnie
opracowano samooczyszczalne odpylacze bezwtadno$ciowe
typu promieniowego (np. w $migtowcach Sikorsky SH-3

flight. Particularly it refers to the course
of the driving torque and engine dynam-
ics, better than in other structural systems.
Fig. 4 presents rotor system flowcharts
and engine characteristics correspond-
ing to them. For comparison purposes
the characteristics of a piston engine are
shown here as well.

Among the presented characteristics
the course of the turbine engine torque
with a separate power turbine M(a) is dis-
tinguished (large torque with low rotating
speed). Engines of this type enable a rapid
increment of load, which is very useful in
a chopper, during a fast take-off or “rip-
ping off” over an obstacle (the American
choppers powered in this way rescued
from captivity numerous aircraft pilots
shot down in Vietnam). Tanks powered
by turbine engines with a separate turbine
(the American Abrams M1A1 with the
AGT-1500 engine or the Russian T-80U
powered by the GTD-1250 engine) have
the ability of fast position changing after
shooting, which impedes their “position-
ing” and destruction by the enemy.

The high costs of design development
and new engine implementation caused
the search for solutions enabling the extension of manufac-
tured engine series. This was the way the new variants of
the same structure designated to power aircraft (propeller)
or choppers (chopper) were constructed. The only difference
between them is the air intake structure, power outlet, exhaust
manifold and some functions of the control systems. Fig. 5
presents the flowcharts of both variants of such structure.
They are fitted with identical initial gear from which the
drive is led to the reducer of the chopper main rotor or to
the aircraft propeller reducer.

It is worth noting that the rotating speeds of turbine
engine rotors are significantly higher than those of piston
engine drive shafts (usually not exceeding 3000 rpm in
aircraft engines). For example, the drive turbine of the
GTD-350 engine (of the Mi-2 chopper) rotates with 24,000
rpm speed within the takeoff range, the rotating speed of
the drive shaft is ca. 6000 rpm (after the initial reducer),
while the rotating speed of the chopper carrying rotor does
not exceed 400 rpm.

The main advantage of choppers (vertical takeoff) is the
ability to take off from and land on small landing fields (most
frequently incidental). One should remember that a turbine
engine needs almost four times as much air as a piston engine of
similar power. The military application of choppers, especially
in dry, desert areas causes rise of dust from the landing ground,
then sucked in by the engine together with air. Therefore, the
search for effective ways of cleaning the intake air from dust,
with possibly the lowest flow resistance, was already begun

__
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Rys. 6. Schematy urzadzen oczyszczajacych powietrze wlotowe silnikow turbinowych: a) filtr widokninowy,

b) odpylacz promieniowy, ¢) odpylacz osiowy, d) odpylacz promieniowo-osiowy; 1 — kierownice zawirowy-

wacza wlotowego, 2 — centralna §ciana odchylajaca strumien wlotowy, 3 — kierownice wylotowe odpylacza,
4 — kolektor zbiorczy odpylacza, 5 — wlotowe kierownice sprezarki, 6 — zebra nosne, 1 — porbwnawcza

skuteczno$¢ oczyszczania

Fig. 6. Flowcharts of dedusters cleaning turbine engine intake air: a) unwoven fabric filter, b) radial
deduster, c) axial deduster, d) radial-axial deduster, 1 — intake swirler vanes, 2 — central wall inclining the
intake jet, 3 — deduster outler vanes, 4 — deduster collector, 5 — compressor intake vanes, 6 — carrying ribs,

1 — comparative cleaning effectiveness

Sea King, PZL Mi-2), osiowego w postaci palet multicy-
klonowych (np. $migtowce Bell 412) oraz zintegrowane z
silnikiem promieniowo-osiowe (np. GE T700-GE-701C na
$migtowcu UH-60 Black Hawk). Odpowiednie schematy
takich odpylaczy przedstawiono na rys. 6.

Szerokie badania r6znych filtréw 1 odpylaczy prowadzo-
no juz w latach siedemdziesiatych w Instytucie Pojazdow
Mechanicznych WAT dla tlokowych silnikow duzej mocy
(sa tam nadal kontynuowane) oraz w Instytucie Techniki
Lotniczej WAT dla turbinowych silnikow $migtowcowych.
Zdobyte doswiadczenie mozna pozytecznie wykorzystac
w zastosowaniu do silnikow uzytkowanych nie tylko w
lotnictwie czy w pojazdach wojskowych, ale i w innych
warunkach: polowych, przemystowych, morskich.

4. Silniki okretowe

Okretowe turbinowe silniki spalinowe wzorowane sg na
wyprébowanych konstrukcjach lotniczych — Smigtowych i
smigtowcowych. Obecnie staje si¢ juz niemal zasadg, ze
powstaja na drodze ich odpowiedniej modernizacji (tzw.
marynizacji) zwigzanej z koniecznoscig przystosowania do
zasilania olejem napgdowym i pracy w agresywnym $rodo-
wisku morskim [8].

Odrgbnym zagadnieniem jest niezbgdne zapotrzebo-
wanie mocy. W przypadku napedow okretow wojennych
ro6zni si¢ ono zasadniczo od wszystkich innych jednostek
ptywajacych, a jeszcze bardziej od zastosowan w transpor-

g %

fifty years ago. At first patches
of unwoven fabric were used,
unwound on appropriate racks
installed before engine intakes
— replaced after each flight [3].
Then appeared the self-cleaning
inertial dedusters of radial type
(e.g. in the Sikorsky SH-3 Sea
King, PZL Mi-2 choppers), axial,
in the form of multi-cyclone pal-
lets (e.g. the Bell 412 choppers)
and radial-axial integrated with
the engine (e.g. GE T700-GE-
701C on the UH-60 Black Hawk
chopper). The corresponding
flowcharts of such dedusters are
presented in Fig. 6.

The extensive tests on various
filters and dedusters were carried
out at the Motor-Vehicle Institute
of Military University of Technol-
ogy back in the 1970’s (and are
still continued) and at the Aviation
Engineering Institute of Military
University of Technology for
chopper turbo engines. The experi-
ence gained can be efficiently ap-
plied to the engines used not only
in aviation or military vehicles,
buy also in other conditions: field,
industrial, marine.

4. Marine engines

The marine turbine combustion engines are based on the
proven aviation structures — those of a propeller and a chop-
per. At present this is almost a principle that they appear by
way of appropriate modernization (so-called marinization)
related to the necessity to adapt them to Diesel oil combustion
and operation within the aggressive sea environment [8].

The necessary power demand is a separate issue. In case
of warship propulsion, it principally differs from all the other
vessels, even more from the applications in air or land trans-
port. Cargo ships, like most airplanes (i.e. mainly cargo and
passenger ones) and numerous motor-vehicles and rail cars
are designed for traffic with fixed operating speed (excluding
maneuvering, obviously). Warships are characterized by a
varying power demand, designating even 90% of the total
floating time for cruising and minimum speeds. However,
there must be a possibility of reaching much higher speeds
immediately at any time, up to the maximum speed, in order
to accomplish a combat task or avoid collision. The differ-
ence between the cruising and maximum speed has existed
almost ever since ships got rid of sails. The maximum speed
is determined by combat demands on the one hand and
restricted by common sense on the other, compromising
between tactical demands and engineering capacities in this
scope. In the 1990’s the giving up of the ,,speed pursuit” at all
cost was observed. The speed was fixed on the level of 30+32
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cie powietrznym czy ladowym. Statki towarowe podobnie
jak wigkszos¢ samolotéw (tj. gldwnie transportowych i
pasazerskich) 1 wiele pojazdéw drogowych oraz szyno-
wych projektuje si¢ do ruchu z ustalong predkoscia eks-
ploatacyjna (oczywiscie poza manewrowaniem). 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$¢ natychmiastowego rozwinigcia
duzo wigkszych predkosci, az do maksymalnej, w celu wy-
konania zadania bojowego lub unikni¢cia kolizji. Réznica
pomiedzy predkoscig krazownicza, a maksymalng istnieje
bez mata od czasu, kiedy okrety wojenne pozbyly si¢ zagli.
Predko$¢ maksymalna jest z jednej strony okreslana przez
wymagania bojowe, z drugiej za$ ograniczana przez zdrowy
rozsadek, na drodze kompromisu migdzy wymaganiami
taktycznymi i mozliwosciami konstrukcyjnymi
w tym wzgledzie. W latach dziewigc¢dziesiatych
ubieglego stulecia mozna zaobserwowac odej$cie
od ,,pogoni za predkoscia” uzyskana za wszelkg
cene. Ustalila si¢ ona na poziomie 30+32 weztow.
Z kolei predko$¢ krazownicza, ktora wynika z
przeznaczenia okretu, podyktowania jest przede
wszystkim wymaganiami w zakresie wykonywa-
nych przez niego zadan. Obecnie okresla si¢ ja na
poziomie 12+18 weztdw.

Analizujac réznice predkosci pomiedzy
wartosciami 18 i 32 wezly, w kryteriach tylko
i wytacznie mozliwych osiggéw okregtu wojen-
nego, nie jest ona imponujaca. Biorgc jednak
pod uwage fakt, ze dla jednostki ptywajacej
zapotrzebowanie mocy wzrasta w przyblizeniu
do trzeciej potegi predkosci plywania sytuacja
diametralnie si¢ zmienia. Okazuje si¢ bowiem,
ze w przypadku okretu wojennego dla mniej niz
10% ogo6lnego czasu ptywania z predkoscig mak-
symalng instaluje si¢ kilka, a nawet kilkanascie
megawatow mocy nadmiarowej. W przypadku
zastosowania do nape¢du okretu ttokowych sil-
nikéw spalinowych, zazwyczaj §rednio- i szyb-
koobrotowych, nalezy liczy¢ si¢ ze znacznym
zwigkszeniem masy i gabarytow silowni, nawet
o kilkadziesiat ton i kilkanascie metrow szescien-
nych. Pojawienie si¢ turbinowych silnikow spa-
linowych duzej mocy, przy jednocze$nie matej
masie 1 wymiarach glownych, to niewatpliwe
zalety coraz czgsciej sktaniajace konstruktorow
wspotczesnych okretdow wojennych do ich sze-
rokiego wykorzystania.

Oproécz zalet turbinowe silniki spalinowe maja

a)

Sruba

b)