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Najnowsze rozwigzania w projektowaniu
silnikow odrzutowych komercyjnych
samolotow pasazerskich
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Rolls Royce UltraFan
Zrédto: [8]

Streszczenie

Rynek lotniczy w Polsce, jak i na swiecie dynamiczne sie rozwija
i przycigga uwage wielu inwestoréw. Jak nigdy dotqd, najwieksze
koncerny lotnicze szukajq w kazdym mozliwym aspekcie sposobu
na zmniejszenie kosztéw produkcji, eksploatacji oraz zuzycia paliwa
swoich samolotéw. Bez wqtpienia najwazniejszym komponentem
samolotu oraz tym, w ktérym mozna wprowadzi¢ szereg nowych
technologii i optymalizacji poszczegélnych czesci, jest silnik odrzu-
towy. W artykule opisano najnowsze rozwiqgzania, ktére sq wpro-

wadzane przez najwiekszych producentéw napeddéw lotniczych
oraz ich wptyw na polepszenie parametréow uzytkowych. Przedsta-
wiono wybrane rozwigzania konstrukcyjne i technologie stosowane
w najnowszych konstrukcjach, jak na przyktad Rolls Royce UltraFan,
General Electric GEnx oraz Pratt & Whitney’s PW 1100G.

Stowa kluczowe: silniki odrzutowe, optymalizacja, rynek lotni-
czy, technologie lotnicze, oszczednosc paliwa, rozwoj silnikdw
lotniczych
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Ryc. 1. Ewolucja wspétczynnika dwuprzeptywowosci
Zrédto: [5]
Wprowadzenie

Istnieja dwie gtéwne metody zwiekszenia ciggu. Jedna
z nich jest zwiekszenie wydatku masowego powietrza prze-

ptywajacego przez silnik. Moze to by¢ osiggniete na skutek
zwiekszenia ilosci (masy) powietrza lub przyspieszenie go do
wyzszych predkosci [1]. W praktyce pierwszy sposéb jest
stosowany prawie zawsze przy projektowaniu nowocze-
snych silnikéw dwuprzeptywowych. Drugim sposobem jest
zwiekszenie energii gazéw wylotowych poprzez spalanie
mieszanki paliwowo-powietrznej w wyzszej temperaturze.
Powoduje to zwiekszenie ilosci energii odbieranej przez
turbine oraz cigg uzyskany poprzez wylot gazéw z wysoka
predkoscia.

Wspoétczynnik dwuprzeptywowosci

Wspétczesne silniki odrzutowe korzystajg z zalet wyso-
kiego wspotczynnika dwuprzeptywowosci [2]. Okresla on
stosunek wydatku masowego powietrza przeptywajacego
kanatem zewnetrznym do wydatku masowego powietrza
przeptywajacego przez kanat wewnetrzny silnika. Wentylator
umieszczony w przedniej czesci silnika jest odpowiedzialny
za wytwarzanie nawet do 80% catkowitego ciggu silnika
[3]. Wentylator jest napedzany przez turbine znajdujaca sie
w ,goracej” czesci silnika. Aby zoptymalizowac taki uktad, pro-
ducenci daza do miniaturyzacji rdzenia silnika (sekcji sprezarki,
komory spalania, turbiny) oraz do maksymalnego zwiekszenia
rozmiaréw wentylatora w celu zmniejszania zuzycia paliwa [4].

Ryc. 2. Airbus A220 z silnikami Pratt & Whitney PW1500G o wspoétczynniku dwuprzeptywowosci 12:1
Zrédto: [19]
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Ryc. 3. RR Trent - zastosowanie trzech watow
Zrédto: [8]

Na rycinie 1 przedstawiono tendencje zmiany wspétczynnika
dwuprzeptywowosci dla silnikéw odrzutowych od lat 60.
do roku 2020. Nowsze konstrukcje rzadko kiedy posiadaja
wspotczynnik dwuprzeptywowosci mniejszy niz 10, a najno-
woczesniejsze konstrukcje osiagajg stosunek az 12,5:1 [5].

Nowa architektura silnika

Zwiekszenie wspdétczynnika dwuprzeptywowosci nie jest
jednak prostym zadaniem. Istnieje praktyczny limit, do kté-
rego mozemy zwiekszac ten stosunek, po przekroczeniu
ktorego wystgpig zbyt duze starty aerodynamiczne prze-
wyzszajace uzyskane zalety. W konwencjonalnym silniku
wentylator napedzany jest poprzez turbine niskiego cisnie-
nia umiejscowiong bezposrednio przed wylotem. Obraca
sie ona z bardzo duza predkoscig obrotows siegajaca rzedu
nawet 30 000 obr/min [6]. Warto$¢ ta jest czesto limitowana
z powodu innych czesci potaczonych tym samym watem.
Dla wentylatora optymalna predkos$¢ obrotowa jest o wiele
nizsza niz dla turbiny [7]. Skutkuje to tym, ze turbina, wenty-
lator oraz sprezarka nie pracujg w najbardziej optymalnych
warunkach. Inzynierowie z brytyjskiej firmy Rolls Royce
zastosowali tréjwatowe rozwigzanie. Silnik posiada turbine
wysokiego, sredniego i niskiego cisnienia [8]. Wszystkie trzy
sg potaczone z odpowiadajacg im sprezarka. Kazdy z watéw
obraca sie z wtasng predkoscig obrotowa, co przenosi sie
na prace w optymalnych warunkach. Dodatkowo zastoso-
wanie takiej architektury silnika pozwala na przeniesienie
czesci pracy ze sprezarki $redniego ci$nienia (IP) na spre-
zarke wysokiego cisnienia. Pozwolito to na lepsze zarza-
dzanie rozktadem temperatur szczegélnie dla tozysk, ktére
sg najbardziej narazone na zuzycie pod wptywem wysokich
temperatur. Poprzez odcigzenie watu $redniego cisnienia (IP)

trzeci wat jest mniej podatny na uszkodzenia. Ponadto to
rozwigzanie pomogto w uzyskaniu bardzo wysokiego sprezu
catkowitego wynoszacego 70:1.

Powiekszanie rozmiaréw wentylatora bedzie zwigzane
z wiekszymi sitami od$rodkowymi zgodnie ze wzorem . Aby
nie zwiekszac sit dziatajacych na topatke wentylatora jed-
noczes$nie zwiekszajac jej dtugosc, nalezy zmniejszy¢ pred-
kos¢ obrotowg lub mase. Alternatywnie mozemy zwiekszy¢
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Ryc. 4. Przektadnia planetarna o przetozeniu 3:1
wykorzystywana w silniku PW1000G
Zrédto: [20]
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wytrzymatosé. W celu zmniejszania predkosci obrotowe;j,
ktéra ma najwiekszy wptyw na sity odsrodkowe, producenci
stawiajg coraz czesciej na przektadnie pomiedzy wentylato-
rem a reszta silnika [9]. W praktyce uzywane s3 przektadnie
planetarne z przetozeniem okoto 3:1 [10]. Zastosowanie
takiej przektadni pozwala na znaczne zredukowanie pred-
kosci obrotowej wentylatora (40000-5000 RPM) jedno-
czes$nie pozwalajac turbinie niskiego ci$nienia obracac sie
z bardzo wysokimi predkosciami (12000-15000 RPM) [10].

Dodatkowo poprzez osiggniecie tych najlepszych pred-
kosci obrotowych kompresor oraz turbina mogg sktada¢
sie z mniejszej liczby stopni przy tych samych osiggach,
co prowadzi do oszczednosci miejsca oraz zmniejszenia
masy silnika. W silniku UltraFan firmy Rolls Royce przektad-
nia przeniosta naped o mocy 87000 KM [8], a w znacznie
mniejszym PW1000G - 30000 KM. Przektadnie te rowniez
sg zaprojektowane do pracy w systemie bezobstugowym,
pomijajac okresowa wymiane oleju.

Koncéwki topat wentylatora posiadajg najwieksza pred-
kos$¢ obrotowa. Prowadzi to nierzadko do przekraczania
przez nie predkosci dzwieku. Pomimo tego, ze obudowa
silnika skutecznie zapobiega wiekszym stratom aerodyna-
micznym, spowodowanych przez fale uderzeniowe, jednak
maty spadek osiggéw istnieje. Dla przyktadu poréwnujac
silniki CFM56-2 oraz CFM56-3, gdzie Srednica wentylatora
jest mniejsza (a co za tym idzie, zmniejsza sie predko$¢ obro-
towa koncéwek topat) dla wersji ,-3" zauwazalny jest wzrost
wydajnosci oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa
o prawie 3% [11]. Ponadto przy przekraczaniu predkosci
dZzwieku wytwarza sie bardzo duzy hatas. Jego redukcja staje
sie coraz wazniejsza przy rosngcym zageszczeniu zabudowy
wokét lotnisk. Zjawisku temu réwniez mozemy zapobiegac
za pomocg uzycia przektadni planetarnych.

Pomimo istnienia pomystu wykonania takiego mecha-
nizmu napedu wentylatora od niemal 50 lat, dopiero teraz
technologia pozwala na seryjna produkcje. Spowodowane
jest to miedzy innymi rozwojem materiatéw wykorzystywa-
nych w lotnictwie. Charakteryzujg sie one ponadprzecietng
wytrzymatoscig oraz niewielkg masa.

Rozwoj materiatéw uzywanych w silnikach
turbowentylatorowych

Drugi sposdb pozwalajacy zwiekszy¢ rozmiary wentylatora,
jednoczesnie nie zwiekszajac sit odsrodkowych, o ktérych
wspomniano, to zmniejszenie masy topaty wentylatora.
Najbardziej efektywnym sposobem jest uzywanie lekkich
materiatéw kompozytowych, takich jak wiékno weglowe
[12]. Kompozyty s3 uzywanie gtéwnie ze wzgledu na ich
wysoki wspotczynnik wytrzymatosci do masy oraz moz-
liwosci uzyskania szczegdlnych wtasnosci kierunkowych
wytrzymatos¢. Ponadto kompozyty weglowe moga byc¢
uzywane do tworzenia bardzo ztozonych geometrycznie
ksztattéw w prosty sposdb.

W poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami, takimi jak
tytan czy aluminium, kompozyty oferujg nizszg mase przy
zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci. Przyktadowo
dla silnika GEnx, w ktorym wykorzystano kompozytowy

Low
turbine

Combustor

High compressor, turbine

Ryc. 5. Pratt & Whitney’s Geared Turbofan PW 1100G
Zrédto: [21]

wentylator, masa zostata zmniejszona o 66% w poréwnaniu
z topatkami wykonanymi z tytanu, jednoczesnie zwiek-
szajac ich wytrzymatos¢ o 100%. Poniewaz wytrzymatosc
zostata tak znaczaco zwiekszona, przekréj poprzeczny topat
moégt by¢ zmniejszony, a predko$¢ obrotowa zwiekszona
[13]. Doprowadzito to do tego, ze General Electric zmniej-
szyto liczbe topat z 22 do 18, ponownie zmniejszajac mase
uktadu. Zmniejszenie liczby topat pomaga w zredukowaniu
poziomdw hatasu [14].

Niestety uzywane do tego celu kompozyty posiadajg
réwniez wady. Jedng z wad kluczowych dla wentylatora sil-
nika odrzutowego jest mata udarno$c. topatki wentylatora
sg pierwszym elementem, na ktéry natrafi ciato obce przy
zderzeniu. Dlatego muszg one posiada¢ wysoka wytrzy-
matos$¢ na uderzenia tak, aby catos¢ struktury nie zostata
zniszczona. Przy uderzeniu topatka nie moze rowniez prze-
bi¢ obudowy silnika i uderzy¢ w konstrukcje samolotu.
Przeprowadzone przez NASA badania pokazujg, Ze topatki
wykonane z wiékna weglowego nie spetniajg wymogoéw
bezpieczenstwa [15]. Z tego powodu kompozytowe topaty
wentylatora sg czesto wzmacnianie za pomocg tytanu na
krawedziach natarcia, ktory posiada o wiele wiekszg udar-
nos$¢ oraz akceptowalng wage. Takie rozwigzanie mozemy
zaobserwowac w silnikach GEnx oraz UltraFan.

Po sukcesie zwigzanym z wykorzystaniem kompozytow
w produkcji wentylatoréw inzynierowie prébowali znalez¢
dla nich zastosowanie w innych czesciach silnika. Proby uzy-
cia kompozytéw do wykonania elementéw sekcji gorace;j sil-
nika zakonczyty sie niepowodzeniem. Kompozyty z widkna
weglowego tracg swojg integralnosc przy juz przy 490°C
utrzymywanych przez 3 min [14]. Prowadzone sg najnow-
sze badania nad nowymi materiatami, ktére nie bazuja na
weglu i mogtyby zosta¢ uzyte do najgoretszych sekgiji sil-
nika. Przyktadem sg kompozytowe materiaty ceramiczne
CMC (ang. ceramic matrix composites), wykazujace bardzo
wysoka odpornos¢ na temperatury panujace np. w komorze
spalania, jednoczesnie posiadajac nizsza wage niz aktualnie
stosowane materiaty, takie jak nadstopy aluminium [17].

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku obudowy silnika.
Z jednej strony jest to czesto jeden z najciezszych kompo-
nentow silnika, a z drugiej nie jest to cze$¢ przenoszaca
wysokie obcigzenia ani nie mozna go uznac jako gtéwnego
elementu konstrukcyjnego. Pomimo tego obudowa musi
by¢ na tyle wytrzymata, aby wytrzymac przypadek, gdy
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Ryc. 6. Uszkodzone uderzeniem topatki silnika wykonane
z kompozytéw weglowych
Zrédto: [15]

jedna z topat wentylatora ulegnie uszkodzeniu i oderwie
sie od watu. W tym przypadku obudowa spetnia zadanie
ochrony reszty ptatowca przed ,wystrzelony” z bardzo
wysoka predkoscia czescia. Dlatego tez podjeto dziatania
w celu wykonania obudowy silnika wykonanej z kompozytu
o niskiej wadze, ale rowniez spetniajacg wymogi bezpie-
czenstwa w przypadku opisanej awarii. NASA w swoich
badaniach wykorzystata tréjosiowy splot weglowy jako
innowacyjna alternatywe dla aluminium w produkcji oston
wentylatoréw do silnikéw odrzutowych [16]. Sploty te s3
nie tylko wyjatkowo wytrzymate, ale takze umozliwiaja
znaczne zmniejszenie wagi i zuzycia paliwa. Skuteczne roz-
tozZenie obcigzen sprawia, ze struktury splotowe sg wyjat-
kowo odporne na uderzenia. Poniewaz wszystkie wtdkna
w strukturze biorg udziat w odbieraniu obcigzenia, splot
absorbuje duzj ilo$¢ energii podczas awarii, co czyni go
bardzo skutecznym rozwigzaniem w ostonach topat wen-
tylatora w samolotach komercyjnych.

Ryc. 8. Spleciona struktura kompozytu weglowego pozwalajgca
na przenoszenie wysokich obcigzen
Zrédto: [16]

Ryc. 7. Przekréj przez obudowe silnika
Zrédto: [10]

Technologie wtrysku paliwa

Przy szukaniu oszczednosci oraz bardziej ekonomicznych
rozwiazan nie sposéb nie zatrzymac sie przy samym sednie
sprawy, jakim jest zuzycie paliwa. Kazde z powyzej przed-
stawionych rozwigzan w pewnym stopniu posrednio prze-
ktada sie na nizsze zuzycie paliwa. Jednakze producenci
silnikdw szukaja rowniez nowych rozwigzan bezposrednio
zarzadzajacych wtryskiem ilosci paliwa. Zasadniczo dazy sie
do uzyskania mieszanki paliwowo-powietrznej mniej boga-
tej w paliwo. Prowadzi to do zmniejszenia zuzycia paliwa
oraz emisji spalin, co jest szczegdlnie wazne przy coraz
bardziej rygorystycznych celach klimatycznych [8]. Poprzez
ulepszone mieszanie paliwa i powietrza przed zaptonem
osigga sie bardziej kompletne spalanie. Oprécz maksyma-
lizacji uwolnienia energii z paliwa wystepuje takze korzys¢
dla emisji, z mniejsza ilo$cig NOx i czastek emitowanych
[18]. System Twin Annular Premixing Swirler (TAPS) wyko-
rzystuje wtryskiwacze paliwa z dwoma kanatami (centralny

Cyclonic
mixers

§ Air
B roe injection

Ryc. 9. System TAPS
Zrédto: [18]

Premixing flame zone

| Pilot flame zone
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okreslany jako pilot oraz gtéwny), jak pokazano na rycinie 9.
Centralny wtrysk dziata podobnie jak standardowy wtryski-
wacz wykorzystujacy bogatg mieszanke. Podczas rozruchu
i niskiej mocy paliwo jest w 100% wtryskiwane do pilota.
Przy wyzszej mocy paliwo jest dzielone pomiedzy kanat cen-
tralny i gtéwny. Wtrysk gtéwny to zestaw promieniowych
strumieni, ktére wchodzg do wiekszego wirujacego obszaru
powietrza gtéwnego. Spalana jest tam mieszanka uboga
w paliwo. Przy wysokiej mocy wiekszos$¢ paliwa jest wstrzy-
kiwana przez wtrysk gtéwny. Sprawia to, ze zaréwno obszar
mieszania paliwa pilota centralnego, jak i gtéwnego sg ubogie
w paliwo. Doktadne wymieszanie paliwa pozwala na zasto-
sowanie mieszanki znacznie ubozszej niz stechiometryczna
oraz nizszej temperatury spalania, co prowadzi do znacznego
zmniejszenia emisji w szczegdlnosci tlenkéw azotu.

Podsumowanie

W przysztosci mozemy spodziewac sie kolejnych nowych
rozwigzan wraz z rozwojem rynku lotniczego. Wiele tech-
nologii wykorzystywanych w innych dziedzinach przemystu
sprawdzito sie i znalazto szerokie zastosowanie. Lotnictwo
charakteryzujace sie bardzo wysokimi standardami jakosci
i niezmiernie szerokim i dtugotrwatym testom bedzie powoli
wprowadzac coraz to nowsze technologie juz dostepne,
a tylko oczekujace na dostosowanie do warunkéw pracy
w silniku odrzutowym. Szczegélnie rozwéj inzynierii mate-
riatowej pozwoli na produkcje i optacalng ze wzgledéw
ekonomicznych materiatéw dotychczas nieuzywanych
w lotnictwie. Coraz czesciej mozna zaobserwowac rowniez
wptyw zastosowania nowych rodzajéw produkgji, jak np.
druk 3D w lotnictwie do wykonywania bardzo ztozonych
elementéw. Catosciowy rozwaj przyczyni sie do coraz bar-
dziej efektywnego, tariszego i ekologicznego transportu lot-
niczego, ktéry odgrywa istotng role w gospodarce globalnej.
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