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Wyzwania wspoétczesnosci
a rozwoj napedow lotniczych

kres ,,zimnej wojny” wymuszat na wielu

krajach — nie tylko mocarstwach —
utrzymywanie w ciaglej gotowosci bojowej wie-
lusettysigcznych armii. Bogatsze panstwa byto
sta¢ na opracowanie i produkcje sprzgtu o wyz-
szej niezawodno$ci i trwatosci, biedniejsze
wyposazaly swoje armie w sprzet o zblizonych
osiagach, lecz nie tak trwaty. Nierownowage
jakosciowa ubozsze panstwa rekompensowa-
ly przez zwigkszenie liczby sprzgtu wojsko-
wego. W efekcie przeznaczano ogromne srod-
ki finansowe na fabryki zbrojeniowe o duzych
mocach produkcyjnych i z kadrami o najwyz-
szych kwalifikacjach zawodowych. Armig sta-
nowili gtéwnie mgzczyzni, okoto 10% spote-
czenstwa w wieku produkcyjnym, ktérzy mo-
gliby tworzy¢ podstawy dobrobytu obywate-
li, a pozostawali na utrzymaniu panstwa.

Z dazenia do ograniczania kosztow utrzy-
mania wspolczesnej armii wynika koniecznos¢
tworzenia skutecznego, niezawodnego i trwa-
lego sprzetu bojowego, zautomatyzowanego,
dzigki czemu mozna by ograniczy¢ liczbg spe-
cjalistow obstugi. Polski przemyst lotniczy
dysponuje jeszcze intelektualnym potencjatem
ludzi zdolnych, ktorzy przy wsparciu specja-
listycznych instytutéw i uczelni moga opra-
cowac nowoczesne samoloty i $migtowce.

Zadania wykonywane przez shuzby trans-
portowe (nie tylko wojskowe, ale i transport
pasazerski czy handlowy) i shuzby patrolowe
(wojskowe, policyjne, pozarnicze) wymagaja
srodkow wyposazonych w réznego rodzaju
zespoly napgdowe przystosowane do pracy
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w powietrzu, w wodzie, ale tez coraz czgsciej
1 w kosmosie. Wigkszo$¢ zespoldw napedo-
wych stanowia spalinowe silniki ttokowe i tur-
binowe. Stosowane sq tez silniki strumienio-
we oraz silniki rakietowe na ciekle i state ma-
teriaty pedne. Rozszerza si¢ zakres zastoso-
wan mikrosilnikéw ttokowych i turbinowych.

Rodzaj silnika napgdzajacego obiekt prze-
mieszczajacy si¢ w atmosferze ziemskiej za-
lezy przede wszystkim od przewidywanej
predkosci ruchu. Na rys. 1 przedstawiono
przebiegi sprawnos$ci napedowe;j (ilorazu ener-
gii przekazywanej napgdzanemu obiektowi
latajacemu i energii zawartej w zuzywanym
paliwie) réznych zespoléw napgdowych
w funkcji predkosci lotu.

Przebiegi te wskazuja obszary sensownego
zastosowania poszczegdlnych silnikow oraz
ograniczenia maksymalnych predkosci.

Nalezy zwro6ci¢ uwage na wpltyw wysoko-
$ci lotu na moc i ciag réznych zespotéw na-
pedowych. Moc silnikéw wykorzystujacych
tlen zawarty w atmosferze maleje ze wzrostem
wysokosci. Dotyczy to silnikow turbinowych,
strumieniowych i niedotadowanych silnikéw
tlokowych. Ciag $migiel maleje ze wzrostem
wysokos$ci nie tylko ze wzgledu na spadek
mocy napegdzajacych je silnikow, ale takze
z powodu spadku ggstosci strumienia powie-
trza przyspieszanego przez wirujace $Smigto.
Mozna jedynie ograniczy¢ z wysoko$cia lotu
spadek mocy tlokowych silnikow dotadowa-
nych. Ciag silnikéw rakietowych praktycznie
nie zalezy ani od predkosci, ani od wysoko$ci

Wrzesien 2006



Rys.1. Zalezno$¢ sprawnosci napedowej h, od predkosci lotu wyrazonej liczbg Macha (M): 1 — zespot

Smigtowy z silnikiem ttokowym, 2 — zespét Smigtowy z silnikiem turbinowym, 3 — dwuprzeptywowy turbino-

wy silnik odrzutowy, 4 — jednoprzeptywowy turbinowy silnik odrzutowy, 5 — jednoprzeptywowy turbinowy
silnik odrzutowy z dopalaniem, 6 — silnik strumieniowy, 7 — silnik rakietowy

lotu. Zmniejszenie przeciwcisnienia za dysza-
mi w miar¢ wzrostu wysokosci lotu powodu-
je niewielki wzrost ich ciagu.

Stan obecny

Konstrukcje silnikow dynamicznie rozwi-
jano w okresie od zakonczenia drugiej wojny
Swiatowej az do konca lat 60. ubieglego wie-
ku. W tym czasie zakonczono produkcjg lot-
niczych silnikow tlokowych (jednym z naj-
wigkszych byt Nomad firmy Napier osiagaja-
cy moc ponad 4000 KM — okoto 100 KM
z jednego litra pojemnosci skokowej) i opra-
cowano podstawowe uktady przeptywowo-
-konstrukcyjne turbinowych silnikéw odrzu-
towych, $miglowych i $miglowcowych. W ko-
lejnych latach doskonalono konstrukcjg, tech-
nologi¢ produkcji i montazu oraz materiato-
znawstwo. Rozwoj tych dziedzin byt zreszta
W znacznym stopniu inspirowany wymagania-
mi lotnictwa. Powstata tez nowa dziedzina
wiedzy: nauka o eksploatacji, jako wynik cia-
glego doskonalenia metod wiarygodnej oce-
ny stanu technicznego silnikow oraz osiagnigé
wspotczesnej elektroniki, fizyki i chemii. Roz-
woj metod diagnozowania statkow powietrz-
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nych umozliwit ich eksploatowanie do granic
bezpiecznego dziatania. Znane sa przyktady
wieloletniego uzytkowania samolotow DC-3
Dakota, B-52, a takze nieco tylko mtodszych
An-2 czy $miglowcow Mi-2.

Wspotczesnie dazy sig¢ do obnizania kosz-
tow projektowania, badania, produkcji, uzyt-
kowania, a takze utylizacji (z zachowaniem
wymogow ekologii) statkéw powietrznych,
stad koniecznos$¢ opracowywania nie tylko
trwalych i niezawodnych maszyn, ale takze
maszyn o konstrukcji pozwalajacej na unowo-
czes$nianie awioniki stosownie do potrzeb
zmieniajacych si¢ misji lotniczych.

Dazenie w okresie ,,zimnej wojny” do utrzy-
mywania rownowagi pod wzgledem mozliwo-
$ci wykonywania zadan bojowych zmuszato
potencjalnych przeciwnikdw majacych rozne
zasoby ekonomiczne do stosowania §rodkow
bojowych znacznie rézniacych si¢ kosztami
eksploatacji. Charakterystycznym przyktadem
moze by¢ poréwnanie samolotow o podob-
nych osiagach lotnych, tj. samolotow MiG-29
i F-16.

Zatézmy, ze zywotno$¢ silnika RD-33 sa-
molotu MiG-29 (dwusilnikowy zesp6t napg-
dowy) eksploatowanego w sposdb tradycyj-
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ny (tzn. wedlug gwarantowanego przez pro-

ducenta okresu niezawodnej pracy, tzw. resur-

su) obejmuje trzy remonty z okresem migdzy-
remontowym wynoszacym 400 godzin.

Silnik F-100 PW-220 samolotu F-16 jest
eksploatowany wedtug biezacego stanu tech-
nicznego, a jego moduty sktadowe maja r6zna
zywotnosc¢ ($rednio 16 — wedhug danych fir-
my Pratt & Whitney):

e ,,czg$¢ zimna” (sprgzarka) — 3440 h (bo
8600 cykli przy okoto 2,5 cykla/h lotu),

e ,,czgS8¢ goraca” (komora spalania + turbi-
na) — 1720 h (4300 cykli przy 2,5 cykla’h
lotu),

e dopalacz — 2150 wilaczen, co odpowiada
okoto 860 h lotu.

Poréwnanie kosztow nabycia i remontow sil-
nikow tych samolotéw eksploatowanych w ta-
kim samym czasie, np. przez 3200 godzin, bez
uwzgledniania kosztow zuzytego paliwa daje
nastgpujace wyniki: koszty nabycia silnikow sa
podobne i wynosza okoto 3 min dolaréw za je-
den silnik. Kazdy remont silnika RD-33 to wy-
datek rzedu 0,5 mln dolarow. Jesli zatozy¢, ze
wymiana dopalacza w silniku F-700 kosztuje
okoto 0,4 mln dolaréw, ,,czesci zimnej” 0,9 min
dolardéw, a ,,czgsci goracej” 1,7 min dolarow, to
zakup silnika i wymiana podzespotéw w ciagu
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3200 godzin lotu F-16 pochtonie 5,9 min dola-
oW (por. rys. 2: zakup 3 min dolaréw + jedna
wymiana czgsci goracej: 1,7 mIn dolarow + trzy
wymiany dopalacza: 1,2 mln dolaréw). Orien-
tacyjny koszt eksploatacji zespotu napgdowe-
go sktadajacego si¢ z dwoch silnikow RD-33
begdzie wielokrotnie wyzszy 1 wyniesie okoto
18 miIn dolaréw (zakup czterech silnikow:
12 mln dolaréw + dwanascie remontow: 6 min
dolarow). Jesli uwzgledni¢ koszty paliwa i to,
ze udzwig samolotu F- 16 jest prawie dwukrot-
nie wigkszy, to koszt wykonania podobnych
misji jest wielokrotnie wyzszy w wypadku uzy-
cia samolotow MiG-29.

Poczatkowo silniki odrzutowe konstruowano
tak, by spetni¢ wymagania szybkiego lotnictwa
bojowego. Dos¢ wezesnie wynaleziono i wpro-
wadzono dopalacze, ktore umozliwity skokowy,
a wspotczesnie takze ptynnie narastajacy, przy-
rost ciagu prawie bez zmiany obciazen podsta-
wowych zespotoéw silnika: sprezarki, komory
spalania i turbiny. Nastgpnie, dazac do skroce-
nia czasu procesow przejSciowych (akceleracji
ideceleracji), wprowadzono mechanizacjg spre-
zarki (upusty powietrza, nastawne kierownice
i wieclowirnikowo$¢) oraz regulowanego pola
przekroju dyszy wylotowej. Szybko zrezygno-
wano z zastosowania bezsprezarkowych silni-
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Rys. 2. Szkic ilustrujacy réznice w sposobie eksploatacii silnikéw wedtug resursu (silniki RD-33) na samolocie
MiG-29 i wedtug stanu technicznego (silnik F100-PW-220) na samolocie F-16 (dane przyblizone)
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kow strumieniowych (proby francuskie) ze
wzgledu na duze zuzycie paliwa, zwazywszy na
predkos¢ lotu 6wezesnych samolotow (na po-
czatku lat 50. XX wieku).

Koniecznos$¢ szybkiego transportu ludzi
i niektorych towaréw na duze odleglosci wy-
musity rozwoj lotnictwa transkontynentalne-
go. Juz wiele lat temu lotnictwo przejglo trans-
oceaniczny ruch pasazerski i przyczynito si¢
do zaprzestania eksploatacji pasazerskich stat-
kow oceanicznych. Statki te pokonywaty tra-
s¢ pomigdzy Europa a Ameryka w 8 - 10 dni,
podczas gdy wspotczesne samoloty pasazer-
skie dokonuja tego w 8 - 10 godzin! To ogra-
niczenie czasu lotu byto mozliwe dzigki do-
skonalszym zespotom napedowym. Poczatko-
wo silniki ttokowe napedzajace $migta zastg-
powano znacznie lzejszymi i mniejszymi (ga-
barytowo) turbinowymi silnikami $migtowy-
mi, a nastgpnie dwuprzeptywowymi silnika-
mi odrzutowymi. Obecnie stosowane sg tego
rodzaju silniki o stopniu dwuprzeptywowosci
rzgdu 4 - 5, co zapewnia zuzycie paliwa
przypadajace na jednego pasazera i jeden ki-
lometr przebytej drogi (tzw. pasazerokilometr)
w wielkos$ci zblizonej do analogicznego
wskaznika dla samochodu marki Polonez ja-
dacego z pigcioma osobami z predkoscia
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90 km/h. Silniki te okazaty si¢ w takim stop-
niu niezawodne, ze do lotéw transoceanicz-
nych dopuszczono samoloty dwusilnikowe
(a nie trzy- czy czterosilnikowe).
Wspotczesne turbinowe silniki §migtowe
1 $miglowcowe — niezaleznie od uktadu kon-
strukcyjnego sprgzarki — maja oddzielna tur-
bing napedowa. Wynika to ze szczegdlnie ko-
rzystnego przebiegu charakterystyki momen-
tu obrotowego w poréwnaniu z charakterysty-
kami silnika tlokowego czy turbinowego jed-
nowirnikowego (rys. 3). Taki przebieg mo-
mentu zapewnia szybkie i bezpieczne przej-
$cie samolotu ,,na drugi krag” lub gwaltowne
zwigkszenie wysokos$ci lotu nisko lecacego
$miglowca (,,przeskoczenie” przeszkody).
Dwuprzeplywowe silniki odrzutowe wpro-
wadzono do lotnictwa bojowego stosunkowo
pdzno, gtéwnie z powodu duzych wymiarow
poprzecznych tych silnikéw, co wptywato nie-
korzystnie na opor czotowy kadtubéw samo-
lotéw. Dostrzezono jednak korzystne cechy
silnikow o niewielkich stopniach dwuprzepty-
wowosci (w zakresie 0,3 - 1). Przy niewiel-
kim przyroscie pola przekroju poprzecznego
uzyskuje si¢ wigksze natezenie przeptywu
powietrza w mieszalniku za turbing, co po-
zwala osiagnaé wigkszy przyrost ciagu od do-
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu charakterystyk momentu obrotowego M, réznych silnikéw w zaleznosci od
predkosci obrotowej watu napedowego: 1 — silnik turbinowy z oddzielng turbing napedowa, 2 — silnik
turbinowy jednowirnikowy, 3 — silnik tlokowy

Przeglad Sit Powietrznych

53



K
[daNikgis]

7o

Ciag jednosikowy

(11}
50
40
0
20

Stopieh dwuprzeplywowasci

)
[ka'dabim]
1.2

i
o8
0.8
0.4
0.2

dednosthowe rudycie paliva

Slopien dwuprzeplywowodci

Rys. 4. Poréwnanie wartosci wskaznikéw ciggu i jednostkowego zuzycia paliwa dla rosnacych stopni
dwuprzeptywowosci

palania, a w innych zakresach nizsza tempe-
raturg spalin i mniejsze zuzycie paliwa.
Obnizenie temperatury spalin wylotowych
ulatwia ,,rozmycie $ladu termicznego” samolo-
tu i zmniejsza prawdopodobienstwo trafienia
rakieta przeciwlotnicza naprowadzana na pro-
mieniowanie podczerwone. Narys. 4 porowna-
no warto$ci wskaznikow ciagu i jednostkowego
zuzycia paliwa dla niektorych stopni dwuprze-
plywowosci z warto$ciami dla jednoprzeptywo-
wego turbinowego silnika odrzutowego.
Postgp obserwowany w osiagach trwatosci
i niezawodnosci lotniczych silnikéw turbino-
wych nie objat silnikéw ttokowych. Sa one sto-
sowane w lotnictwie turystycznym, sporto-
wym, w instytucjach publicznych (strazy po-
zarnej, transporcie medycznym, stuzbie lesnej)
—wszedzie tam, gdzie wymagana jest prosto-
ta eksploatacji i wzglednie niewielka moc na-
pedu (w przedziale od 30 do 300 kW). Rzad-
koscia juz sa lotnicze silniki ttokowe duzych
mocy. Chyba jednym z nielicznych jest pro-
dukowany w Polsce silnik ASz-62 o mocy
750 kW (samoloty An-2, PZL M-18 Droma-
der). Wigkszos$¢ tych konstrukcji powstata
jeszcze przed druga wojna $wiatowa. Najcze-
Sciej sa to silniki szeregowe, chtodzone po-
wietrzem, o przeciwsobnym uktadzie cylin-
dréw (,,bokser”), zasilane gaznikowo, z zapto-
nem iskrownikowym. Rzadziej stosuje si¢
uktady gwiazdowe czy zasilanie wtryskowe
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bezposrednie (wysokocisnieniowe). Podejmo-
wane sg proby unowoczesniania silnikow tho-
kowych przez wprowadzanie elektronicznych
systemow sterowania (np. system EPiC firmy
Lycoming czy jednodzwigniowy, mikroproce-
sorowy system sterowania dla samolotu /-23
opracowany w Instytucie Lotnictwa). Silniki
ttokowe o niewielkich mocach (od kilku do kil-
kudziesigciu kilowatow), przeznaczone do na-
pedu réznego rodzaju minisamolotow i moto-
lotni, produkowane sa na $wiecie przez rozne
firmy (np. Rotax, Simonini, Honda, Suzuki).
Charakterystyczna cecha tych silnikow jest pro-
stota konstrukcji, zapewniajaca przede wszyst-
kim bezpieczne i niezawodne dziatanie.

Warto zwroci¢ uwagge na napedy pociskow
manewrujacych. Sa to jedno- i dwuprzepty-
wowe turbinowe silniki odrzutowe o bardzo
uproszczonej konstrukcji (precyzyjne odlewy,
odkuwki, wypraski i wyttoczki) i ciagu rzedu
100 - 400 daN, zdolne do niezawodnego roz-
ruchu i pracy na jednym (zasadniczo) zakre-
sie. Do startu takiego pocisku z ziemi, pojaz-
du czy okretu uzywa sig silnikow rakietowych
na state materiaty pedne.

W ofercie rynkowej sg tez turbinowe i pul-
sacyjne mikrosilniki odrzutowe o ciagach kil-
kunastu daN oraz mikrosilniki ttokowe. Ich
rozwdj nalezy wigza¢ z nowymi metodami
rozpoznania pola walki, wykorzystujacymi
bezpilotowe mikrosamoloty.
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Perspektywy rozwoju
i potrzeby poznawcze

Mimo ze trudno spodziewac si¢ w perspek-
tywie najblizszego ¢wierc¢wiecza rewolucyj-
nych zmian w pracach nad $cisle lotniczymi
napgdami, to jednak trzeba prowadzi¢ bada-
nia nad zwigkszaniem sprawnosci silnikow
oraz napgdzanych przez nie §migiel, wentyla-
torow, sSmigtowentylatorow, a takze wirnikow
nosnych $miglowcoéw. Skonstruowanie takie-
go napgdu to wyzwanie dla naukowcow i spe-
cjalistow teorii mechaniki ptynow, mechaniki
lotu, wytrzymatosci i dynamiki maszyn wir-
nikowych, materiatoznawstwa i technologii
produkcji oraz wielu innych dziedzin. Wyni-
kaja rowniez z tego zadania dla uczelni (nie
tylko politechnicznych), ktore powinny z pew-
nym wyprzedzeniem, odpowiadajacym co
najmniej czasowi trwania studiow, przygoto-
wac swoich absolwentéow do wykonywania
stawianych im zadan. Z praktyki wynika, ze
co 5 - 10 lat nalezy uzupetnia¢ wiedzg zdo-
byta na studiach.

Szczegblnie wazne w procesie wytwarza-
nia produktow — dotyczy to zreszta nie tylko
lotnictwa — jest zapewnienie duzej trwatosci
i niezawodnos$ci dziatania. Osiaga sig to przez
uzyskanie podczas produkcji wysokiej powta-
rzalno$ci cech geometrycznych, materiato-
wych i montazowych wytwarzanych podze-
spotow, a podczas eksploatacji — przez spra-
wowanie wlasciwego i obiektywnego nadzo-
ruz wykorzystaniem wiarygodnych metod dia-
gnozowania.

Z doswiadczenia wynika, ze bardzo trudno
usprawnia¢ urzadzenia, ktore juz sa w wyso-
kim stopniu zaawansowane technicznie. Efek-
tywny postgp w takim wypadku dokonuje si¢
przez wprowadzanie nowych technologii. Ta-
kim osiagnigciem technologicznym byto na
przyktad zastapienie w urzadzeniach elektro-
nicznych lamp elektronowych tranzystorami,
a nastgpnie ukladami scalonymi czy — jak
w wypadku silnika o zaptonie iskrowym (ZI)
— zastapienie zasilania gaznikowego niskocis-
nieniowymi systemami wtrysku paliwa z elek-
tronicznie sterowanym katem wyprzedzenia
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zaptonu i sktadem mieszanki (czujnik tlenu
w spalinach —,,sonda lambda” i sktad mieszan-
ki zblizony do stechiometrycznego).

W lotniczych silnikach turbinowych kla-
syczne uklady sterowania (hydromechanicz-
ne) zastgpowane sa systemami elektroniczny-
mi typu FADEC (Full Authority Digital Elec-
tronic Control) zawierajacymi migdzy inny-
mi rejestratory parametréw pracy i diagnozo-
wania stanu technicznego silnika. Jesli cho-
dzi o sama konstrukcjg silnikow, wydaje sig¢
mozliwe wdrozenie birotacyjnych sprezarek
promieniowych, a takze — po zminiaturyzo-
waniu — tozysk magnetycznych. Te dziatania
musza by¢ jeszcze poprzedzone badaniami w
celu okreslenia ograniczen konstrukcyjnych
1 wytrzymatosciowych.

Konstruktorzy napgdéw lotniczych musza
bra¢ pod uwagg ograniczenia ekologiczne —
poziom hatasu czy emisjg sktadnikoéw toksycz-
nych w wydalanych spalinach — szczeg6lnie
w strefie lotnisk. Sposobem na ograniczenie
natgzenia hatasu emitowanego przez spaliny
moze by¢ stosowanie ejektorow, natomiast
sposobem na ograniczenie hatasu pracujacej
sprgzarki — zarowno turbinowego silnika $mi-
glowego 1 $miglowcowego, jak i dotadowa-
nego silnika ttokowego — mogloby by¢ zasto-
sowanie bezwitadno$ciowych odpylaczy po-
wietrza wlotowego: multicyklonowych lub
przynajmniej promieniowych. Zastosowanie
odpylaczy powietrza pozwolitoby zwigkszy¢
trwato$¢ silnika oraz zmniejszy¢ emisj¢ hata-
su z uktadu dolotowego.

Mozliwe wydaje si¢ zbudowanie wysoko-
Sciowego samolotu rozpoznawczego z two-
rzyw o niskim wspotczynniku odbicia promie-
niowania radarowego, wyposazonego w §mi-
glowy naped elektryczny czerpiacy energig
z wysokosprawnych akumulatoréw wspotpra-
cujacych z bateriami ogniw stonecznych,
umieszczonych na powierzchni ptatow samo-
lotu albo, okresowo, z generatora napgdzane-
go silnikiem spalinowym pracujacym na za-
kresie swojej maksymalnej sprawnosci.

Przeprowadzane sa tez proby — na razie na
niezbyt duza skal¢ — zastosowania biopaliw
do zasilania silnikow lotniczych. Wynika to
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zar6wno z ograniczonych zasobow paliw ko-
palnych, jak i ze wzgledow ekologicznych.
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The article presents views on performance and utilitarian features of air propulsion

sets, in particular for military equipment. Meeting high requirements is a constant chal-
lenge for scientists, designers, technologists and users. Unprecedented development
of research tools, global accessibility of information in various domains, as well as hi-
tech devices make users expect that new achievements will be immediately applied in
offered equipment. Contemporary defence doctrines require radical cuts in expenditu-
res on army equipment. Therefore, such equipment has to be characterized by low pur-
chase and use costs; it needs to be durable and reliable (for many years of combat
readiness).
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