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Turbosmiglowy silnik z regeneracja ciepla
do napedu samolotow ultralekkich
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Streszczenie

Artykut dotyczy silnika turbosmigtowego z uktadem regeneracji ciepta.
Omédwiono rys historyczny, podstawy teoretyczne oraz przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne powstate na przestrzeni lat. Przedstawiono
innowacyjnosc silnika turbosmigtowego z odzyskiem ciepta, opraco-
wanego i wdroZonego do produkcji przemystowej z przeznaczeniem
do napedu samolotéw ultralekkich. Oméwiono zalety i wady, prak-
tyczne wnioski z préb w locie, a takze zasygnalizowano potencjalne
mozliwosci rozwoju przedstawianego w artykule silnika.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, silnik turbosmigtowy, regenera-
cja ciepta, samoloty ultralekkie

Woprowadzenie

Silnik turbinowy stanowi korzystne Zrédto napedu statkéw
powietrznych. Posiada wiele zalet, wsréd ktorych nalezy wy-
mieni¢ wysoki stosunek mocy do masy, wysoka warto$¢ mocy
uzytecznej, korzystne charakterystyki wysokos$ciowe, nie-
wielkie wymiary, a takze mozliwo$¢ dostosowania do napedu
réznych statkéw powietrznych. W dobie ogdélnoswiatowego
kryzysu paliwowego i coraz silniejszych naciskow ze strony
ekologéw, wysokie zuzycie paliwa w silniku turbinowym oka-
zuje sie istotng wada, ktéra moze doprowadzi¢ do znacznych
ograniczen, posrednio takze w rozwoju lotnictwa. Dlatego tez
kazde dziatanie majace na celu polepszenie ogélnej spraw-
nosci cieplnej i ograniczenie zuzycia paliwa jest uzasadnione.
Jednym z rozwiazan, ktére mogg pozytywnie wptynac na
sprawnos¢ cieplng silnika turbinowego jest tzw. karnoty-
zacja, czyli szereg zabiegéw majacych na celu modyfikacje
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rzeczywistego obiegu termodynamicznego silnika tak, aby
byt on jak najbardziej podobny do obiegu Carnota dla da-
nego zakresu temperatur roboczych. Najczesciej stosowane
zabiegi w ramach karnotyzacji to regeneracja ciepta i prze-
grzew wtérny.

Regeneracja ciepta w silniku turbinowym polega na za-
chowaniu w obiegu termodynamicznym czesci ciepta zawar-
tego w czynniku roboczym. Jak wiadomo, gazy spalinowe
0siggaja znaczna temperature, do 1000°C w przypadku
silnika turboodrzutowego, a biorgc pod uwage natezenie
przeptywu spalin siegajgce wartosci 100 kg/s, straty cie-
pta sg bardzo duze. Stad sprawno$¢ cieplna silnika turbo-
odrzutowego jednoprzeptywowego jest stosunkowo niska
i miesci sie w zakresie 25-40%.

Regeneracja ciepta, szeroko stosowana w turbinach ga-
zowych elektrowni w celu zwiekszenia sprawnosci cyklu,
moze by¢ korzystna réwniez w przypadku turbinowych sil-
nikéw lotniczych. Problematyczna jest obecnos¢ wymien-
nikéw ciepta jako niezbednych $rodkéw technicznych do
realizacji zmodyfikowanego cyklu. Powoduje to wzrost wy-
miaréw i masy silnika z wymiennikiem, a ponadto wymien-
niki ciepta narzucajg ztozony schemat przeptywu wewnatrz
silnika, co dodatkowo zwieksza ztozonos¢ instalacji. Dlatego
tez do tej pory niewiele rozwigzan osiggneto wymagany
stopien gotowosci technologiczne;j.

W latach 60. XX w. opracowano silnik Allison T78,
ktory posiadat jeden wat z 14-stopniowa sprezarka osiowa
i 4-stopniowa turbing oraz komore spalania w ksztatcie kana-
lika z szeScioma ptomienicami. Byt to silnik turbosmigtowy
z reduktorem osadzonym zdalnie na tréjramiennym wspor-
niku rurowym. Regeneracja ciepta w silniku T78 polegata na
tym, ze gorace gazy wylotowe z turbiny przeptywaty do rury
wylotowej, ktérej wewnetrzna $ciana posiadata ksztatt stoz-
kowy, a zewnetrzna stanowita blok rurowego wymiennika
ciepta. Uktad wymiennika zintegrowano z silnikiem w ten
sposdb, ze czynnik roboczy mégt byc¢ kierowany do regene-
ratora poprzez zamkniecie wylotu, wéwczas osiagano zwiek-
szenie sprawnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu mocy.

Natomiast otwarcie wylotu i ominiecie uktadu wymiennika
zapewniajace swobodny przeptyw wiekszosci gazéw spa-
linowych pozwalato na uzyskanie wysokiej mocy podczas
startu, wznoszenia lub operacji na duzych wysokosciach.
Dalszych prac rozwojowych zaniechano, gtéwnie ze wzgledu
na pojawienie sie silnikéw turbinowych dwuprzeptywowych,
w ktérych zuzycie paliwa byto konkurencyjnie niskie [7], [9].

W ostatnich latach powrécono do koncepgciji silnika tur-
binowego z regeneracja ciepta. Wymaganym dzis lotniczym
silnikiem stuzacym do regeneracji ciepta z gazéw wyloto-
wych jest silnik turbo$migtowy. Wymaog jego uzycia wy-
nika stad, ze w silniku turboodrzutowym podczas proceséw
przemiany entalpii, ktora jest zrodtem energii kinetycznej
strumienia, odzysk ciepta z czynnika roboczego przed roz-
prezeniem powoduje zmniejszenie sity ciggu. Natomiast
w przypadku silnika turbo$migtowego, ciepto jest odzyski-
wane z czynnika roboczego po rozprezeniu w turbinie, co
praktycznie nie wptywa na osiagi silnika: odzysk ciepta jest
zyskiem netto. Drugim bardzo waznym skutkiem regeneracji
ciepta jest zmniejszenie zuzycia paliwa, a w konsekwencji
redukcja emisji dwutlenku wegla i innych produktéw spala-
nia. Dbatos$¢ o srodowisko naturalne, tzw. zeroemisyjnos¢,
ma obecnie coraz wieksze znaczenie w projektowaniu stat-
kow powietrznych i silnikow napedowych.

Jak juz wspomniano, regeneracja ciepta wymaga zasto-
sowania dodatkowych $rodkéw technicznych (wymiennik,
instalacja, uktad sterowania), co w przypadku silnikéw na-
pedowych samolotow ultralekkich stanowi istotny problem
konstrukcyjno-technologiczny. W dalszej czesci artykutu
zostanie przedstawiony innowacyjny silnik turbosmigtowy
do napedu samolotu lekkiego.

Podstawy teoretyczne
Schemat przyktadowego rozwigzania silnika turbo$migto-

wego z regeneracjg ciepta pokazano na rycinie 1. W przed-
stawionym przyktadzie silnik jest dwuwatowy, z wlotem (1),

Ryc. 1. Schemat silnika turbinowego z regeneracjq ciepta
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dwoma sprezarkami - niskiego i wysokiego cisnienia (ozna-
czenia 2 i 3), typowa turbing wytwornicowa (5) oraz robocza
(6). Regeneracja ciepta zachodzi w uktadzie wymiennika (7),
potaczonego z turbing robocza. Cze$¢ sprezonego powiet-
rza po ogrzaniu - odebraniu ciepta od czynnika roboczego
- przedostaje sie do komory spalania (4) [1]. Silnik posiada
tez reduktor predkosci obrotowej watu (9).

Regeneracja polega na odzyskaniu ze strumienia spalin
czesci ciepta, ktore w przeciwnym razie, po opuszczeniu rury
wylotowej silnika, zostatoby utracone. Odzyskane ciepto
zostaje nastepnie uzyte do wstepnego podgrzania powie-
trza z wylotu sprezarki przed wprowadzeniem go do komory
spalania. Zgodnie ze schematem na rycinie 1, powietrze po
sprezeniu przeptywa przez przeciwpradowy wymiennik cie-
pta (7), w ktérym na drodze przemiany izobarycznej (odcinek
2-2R narycinie 2) jest ogrzewane kosztem ciepta oddawa-
nego przez spaliny wyptywajace z turbiny (6). Nastepnie
podgrzane w wymienniku ciepta powietrze przechodzi do
komory spalania, gdzie wraz z paliwem tworzy mieszanine
palng, ktéra spala sie na drodze przemiany izobaryczne;j
(odcinek 2R-3). Powstaty czynnik roboczy jest potem kie-
rowany do turbiny, w ktérej nastepuje rozprezanie izentro-
powe. Proces powtarza sie, spaliny wychodzace z turbiny
trafiajg do wymiennika ciepta, gdzie nastepuje proces od-
zysku ciepta, opisany powyzej. Wyptyw spalin do atmos-
fery nastepuje przez rure wylotowg (8). Patrzac globalnie,
skoro powietrze wchodzace do komory spalania przenosi
ciepto odzyskane ze spalin, to do zrealizowania zatozonego
cyklu termodynamicznego wystarcza mniejsza jego ilos$c¢.
W efekcie, do uzyskania pozadanej temperatury potrzeba
mniej paliwa. Sprawnos¢ cieplna cyklu wzrasta, a zuzycie
paliwa maleje [5].
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Poniewaz wymiennik ciepta moze by¢ skonstruowany
jako przeciwpradowy, a ilosci obu czynnikéw sa w przybli-
zeniu takie same, to teoretycznie mozna przyja¢, ze tempe-
ratury w punktach 2R i 4 oraz 4R i 2 mogg by¢ jednakowe.
Regeneracja ciepta ma sens w przypadku gdy T,> T,.

Na rycinie 2 przedstawiono przyktadowy obieg silnika
turbinowego z regeneracja ciepta. Powietrze jest ogrzewane
od punktu T, (wylot sprezarki wysokiego cisnienia) do
punktu T, (wlot komory spalania) za pomoca ciepta uwal-
nianego przez gaz oraz od punktu T, (wylot turbiny nape-
dowej) do punktu T, (wlot dyszy wydechowej).

Sprawnosc¢ obiegu teoretycznego powietrznego z rege-
neracja, w ktérym czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty
wyraza sie wzorem [5]:

k-1
77t:1—£<p—2> k
T3 \ p1

gdzie p,, p, - ciénienia przy sprezaniu, k - wyktadnik poli-
tropy rozprezania.

Stopien odzyskania ciepta w wymienniku jest przedsta-
wiany wspétczynnikiem regeneracji :

p= Top — T3
Ty — T
Teoretyczna masa zaoszczedzonego paliwa mfwynosi:

man(TzR — Tz)
H;

myg =

Ryc. 2. Teoretyczny obieg silnika turbinowego z regeneracjq ciepta
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Ryc. 3. Schemat silnika turbosmigtowego z regeneracjq wedtug koncepcji firmy Turbotech (Zrédto: Turbotech Aero)

Rzeczywiste wymienniki ciepta nie wymieniajg catego
mozliwego ciepta, dziatajg w zaleznosci od réznicy tempe-
ratur czynnikdow i natezenia przeptywu masy. W rozwia-
zaniach stosowanych praktycznie ilos¢ przekazywanego
ciepta jest zmienna, a wydajnos$¢ tego procesu uzalezj
niona jest m.in. od geometrii kanatéw przeptywowych,
charakterystyki powierzchni elementéw wymiennika czy
materiatéw konstrukcyjnych. Jednym z najwazniejszych pa-
rametréw wptywajacych na rzeczywistg wymiane ciepta
jest wielko$¢ powierzchni wymiany. Im wieksza, tym wiecej
ciepta wymiennik przekazuje. Duza masa i wymiary wy-
miennikdw ciepta sprawity, ze znane dotychczas silniki tur-
binowe z regeneracja ciepta byty znacznie wieksze i duzo
ciezsze od wersji tradycyjnych. Obok pojawienia sie sil-
nikéw turbowentylatorowych o znacznie korzystniejszym
zuzyciu paliwa, byto to gtéwnym powodem, dla ktérego
zaprzestano badan nad tymi konstrukcjami i zahamowano
ich rozwdj.

Silnik Turbotech T90R

Dynamiczny rozwdj lotnictwa lekkiego i ultralekkiego stale
inspiruje do tworzenia nowych rozwiazan w zakresie na-
pedu samolotéw. Skonstruowanie i zbudowanie matego,
a jednoczes$nie wysokosprawnego wymiennika ciepta oraz
zintegrowanie go z silnikiem turbinowym byto kluczem do
sukcesu nowego silnika z regeneracja ciepta. Francuska
firma Turbotech opracowata silnik turbinowy z wymien-
nikiem ciepta przeznaczony do stosowania w samolotach
lekkich i ultralekkich. Silnik Turbotech T90R wazy 85 kg,
rozwija moc maksymalna 141 kW, zas$ jego zuzycie paliwa
wynosi 20 I/h przy 50% mocy na wale. Powyzsze parametry
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sg konkurencyjne wzgledem typowego silnika ttokowego
podobnej wielkosci, np. Rotax 916 iS, co sprawia, Zze oma-
wiany silnik turbinowy jest korzystnym zrédtem napedu
dla samolotéw lekkich i ultralekkich, $migtowcéw oraz bez-
zatogowcow [6], [8]. Na szczegdlng uwage zastuguje niskie
zuzycie paliwa, uzyskane dzieki regeneracji ciepta. W silniku
zastosowano innowacyjne rozwigzania komory spalania oraz
wymiennika ciepta. Oba sg chronione miedzynarodowymi
patentami [2], [3].

Schemat omawianego tu silnika przedstawiono na ry-
cinie 3. Komora spalania obejmuje dwie wspdétosiowe,
osiowo-symetryczne $ciany rozciggajace sie jedna w druga
i ograniczajace miedzy sobg pierscieniowy obieg powietrza.
Kolejne elementy komory to $ciana zewnetrzna i co najmniej
jeden wtryskiwacz przechodzacy przez Sciany za posred-
nictwem portéw. Wtryskiwacz obejmuje rure obwodowa
potaczong ze Scianami za pomoca trzech potaczen, sposrdd
ktérych co najmniej dwa s3 typu slizgowego, kulowego lub
mieszkowego [2].

Pierscieniowy wymiennik ciepta utworzony jest przez
zespot niezaleznych rur zmontowanych za pomocg sSrodkow
mocujacych i posiadajacych cylindryczng wneke otwierajaca
sie jednym koncem na wylot turbiny, przy czym zesp6t rur
jest wtozony do wspomnianej wneki. Wymiennik ciepta
sktada sie z pierwszego i co najmniej jednego drugiego pier-
$cieniowego pakietu, wspétosiowego z pierwszym pierscie-
niowym pakietem. Pierécieniowa konstrukcja zamykajaca
wyznacza zewnetrzng pierscieniowg wneke, do ktérej wcho-
dza strumienie gazéw z pierwszej wiazki rur. Zostajg one
nastepnie odchylone od spodu w kierunku wewnetrznej
wneki, wspotosiowej z zewnetrzng pierscieniowg wneka
i otwierajacej sie na rury drugiej wiazki [3]. Silnik Turbotech
T90R pokazano na rycinie 4.
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Ryc. 4. Silnik Turbotech T90R (Zrédto: Turbotech Aero)

Samolot z napedem na silnik turbo$migtowy
Z regeneracja ciepta

Silnik znalazt zastosowanie w napedzie lekkiego samolotu
Bristell XL8. Jest to dwumiejscowy samolot w uktadzie dol-
nopftata, ze statym podwoziem z kotem przednim. Bristell XL8
jest popularnym samolotem ultralekkim o konstrukcji meta-
lowej z napedem na silnik ttokowy Rotax, model 912, 915
lub 916. Znajduje zastosowanie w szkoleniu podstawowym
i zaawansowanym, a takze jako samolot do turystyki lotniczej.
Jest produkowany przez czeska firme BRM Aero, dostepny tez
w kategorii UL (Ultralekki) i certyfikowany zgodnie z CS-23.
Samolot Bristell XL8 z napedem na silnik turbo$migtowy
Turbotech T90R, pokazany na rycinie 5 charakteryzuje sie
wysokimi osiggami w zakresie predkos$ci maksymalnej
i predkosci wznoszenia przy jednoczesnym zuzyciu paliwa
jak w przypadku wersji ttokowej. Z tych powodéw turbo-
$migtowy Bristell, a szczegdlnie jego naped, moze stac sie
krokiem milowym w rozwoju lotnictwa lekkiego.
Whtasnosci lotne samolotu Bristell XL8 z silnikiem Turbotech
T9OR zostaty sprawdzone w praktyce przez Hirschmana [4].
Po oderwaniu przy predkosci 70 kt, wznoszenie przy mocy
maksymalnej ustala sie przy kacie 17°. Po osiggnieciu po-
ziomu 115, przy 50% mocy silnika zuzycie paliwa ustala sie na
ok. 15 I/h. Czterotopatowe Smigto pracuje przy 2000 obr/min,
co sprawia, ze komfort w kabinie jest duzo wyzszy, niz w przy-
padku napedu ttokowego. W zakresie sterowania silnikiem,

uktad napedowy jest wyposazony w dwukanatowy system
FADEC, ktéry ustawia predkos$c¢ obrotows i skok $migta.
Nie ma dZzwigni do przetaczania miedzy pozycjg w locie i po-
Zycja na ziemi, komputer robi to automatycznie. Podczas lotu
testowego dwukrotnie wytaczono i ponownie uruchomiono
silnik. Podczas znizania przy mocy jatowej, nie byto zadnych
probleméw z ewentualnym oblodzeniem, mimo ze tempera-
tura powietrza na zewnatrz wskazywata ponizej zera, co byr
toby sytuacja niedopuszczalng przy uzyciu silnika ttokowego.

Zalety silnika turbosmigtowego do napedu
samolotu lekkiego

Szkoty lotnicze moga by¢ zainteresowane wdrozeniem samo-
lotu ultralekkiego z napedem na silnik turbosmigtowy gtéwnie
ze wzgledu na dtuzsze okresy miedzyobstugowe. Oznacza to
wiecej latania i mniej przegladow technicznych. W efekcie
przektada sie to na zmniejszenie kosztow obstugi - staja sie
one porownywalne do tych, ktére dotycza tariszych w zakupie
samolotéw ttokowych, wymagajacych jednoczesnie znacznie
wiekszej liczby prac obstugowych. Bardzo istotny w przypadku
szkét lotniczych jest tez fakt, iz studenci, ktérzy ucza sie lata¢
lub zdobywaja wyzsze uprawnienia na samolotach turbo$mi-
gtowych, mogg réwniez zyskaé znaczaca przewage przy za-
trudnieniu, poniewaz po ukonczeniu studiéw bedg mogli sie
pochwali¢ duzg liczbg godzin spedzonych w samolotach
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Ryc. 5. Bristell XL8 z napedem na silnik turbosmigtowy z regeneracjq ciepta

o napedzie turbinowym. Dla pilotéw i wtascicieli prywatnych
samolotow naped turbinowy o poréwnywalnym z ttokowym
zuzyciu paliwa jest bardzo atrakcyjny (oczywiscie mowa tu
o tych, ktérzy moga sobie pozwoli¢ na samolot, dos$¢ drogi
w zakupie). Jednak bilans zyskow i kosztéw jest pozytywny,
gdy weZmie sie pod uwage osiagi w locie, zasieg, poziom lotu,
a takZe osiagi naziemne, co jest szczegdlnie cenne w przypadku
samolotow tzw. klasy backcountry, operujacych z krétkich,
trawiastych pasow startowych. Ale krétki start i lgdowanie to
nie wszystko. Pojawia sie tu takze bardzo cenna cecha, mia-
nowicie wielopaliwowos¢ silnika Turbotech T90R. Moze on
by¢ zasilany zaréwno typowym paliwem turbinowym (Jet A),
jak réwniez benzyna lotniczg czy nawet samochodowa. Zatem
staje sie realny lot do miejsc, w ktérych specjalistyczne paliwo
lotnicze jest niedostepne, wystarczy, ze w poblizu znajduje sie
typowa samochodowa stacja paliw. Dodatkowym atutem uzy-
wania silnika Turbotech T90R jest to, Ze obecnie prowadzony
jest program MOSAIC, polegajacy na dopuszczeniu do pilo-
towania samolotow turbinowych z tym silnikiem na podstawie
licencji S-LSA (Special Light Sport Aircraft).

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule silnik turbo$migtowy z regenera-
Cja ciepta stanowi udane osiggniecie technologiczne i moze
by¢ alternatywa dla silnikdw ttokowych do napedu matych
samolotéw. Silnik Turbotech T90R taczy w sobie zalety na-
pedu turbinowego - wysokie osiagi, mate rozmiary i masa,
prosta obstuga i dtugie okresy miedzynaprawcze - z niskim
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zuzyciem paliwa, co wyrdznia go w poréwnaniu z silnikiem
turbinowym bez regeneracji. Konstruktorzy osiggneli zato-
zony cel dzieki oryginalnej, opatentowanej koncepcji komory
spalania i ultralekkiego wymiennika ciepta. Silnik zostat
uzyty do napedu dwumiejscowego samolotu Bristell XL9.
A na ile nowy naped zrewolucjonizuje lotnictwo ogdlne,
a w szczegolnosci samoloty lekkie - czas pokaze.
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