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SILNIKI TURBOWENTYLATOROWE - PRZEGLAD
KONSTRUKC]I

Turbofan Engine

Silnik turbowentylatorowy oddzielnymi dyszami
wylotowymi

Ciag jest wytwarzany przez dwa kanaty silnika
Kanat zewnetrzny: T,y = myCig
Kanat wewnetrzny: T} = m;Cqg

W ssilnikach o duzym stopniu dwuprzeptywowosci 80-90%
ciagu wytwarza kanat zewnetrzny

* Silnik turbowentylatorowy
z mieszalnikiem strumieni
o o ’ Simgle-stage HPT modale
* Ciag jest wytwarzany przez wspodlna dysze wylotowa \ S 2

Three-dage fan module

Modem afterbarning tarhofan engime C
A/ wi varmhle exhaest naxzle mq ) 9

TI = Mgy Cg

’ Single stage LPT module

| ’,
4 | Annular combustor

!
Mulsdage compeessor moduke



SILNIKI TURBOWENTYLATOROWE O,DUiYM
STOPNIU DWUPRZEPLYWOWOSCI
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R LP Turbene
( : l e S
LP Booster stoge 1 - ypass je —
Fan 7 T U__ e ———— / Core b 2{:.%%5;' | - Bypass jet
Rotor—__ - 'T’7 HP Compressor :; \ jet TH T
'::Ei 1 - Core jet
- U : THT D/\/ AZ ~ Core nozzie
— \_i iyt v LA SPiturbine
N" i nozzle Y N
Kr,_u N N L1 ~ \ o o 1. A Bypass nozzle
o e // “Bypass nozzie 32 Lomm( 1‘:
o — ::;:ct:yposs Combustor 1P furbine
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A two-shaft high bypass engine o
A three-shaft high bypass engine
Silnik turbowentylatorowy dwuwirnikowy Silnik turbowentylatorowy tréjwirnikowy

Silnik trojwirnikowy ma dodatkowy trzeci wirnik, ktory poprawia aerodynamike pracy zespotow silnika,
Konstrukcja silnika jest bardziej skomplikowana — wymaga m.in. wiekszej ilosci tozysk.

Rysunki z: Cumpsty N. JET PROPULSION, A Simple Guide to the Aerodynamic and Thermodynamic Design and Performance of Jet Engines




SILNIK DWUWIRNIKOWY | TROJWIRNIKOWY

Pratt and Whitney 4084 (silnik dwuwirnikowy)

Typowy sprez wentylatora i bustera ok. 2.5, a
HPC to 16-24,

Buster i LPT sa wysuniete promieniowo, aby
zwiekszyc ich efektywnosc przy ograniczone;
predkosci obrotowej

' .!-.-‘m]u)_u_]m |Il,||, /]

Rolls-Royce Trent 884 (silnik trojwirnikowy)

Typowy sprez wentylatora ok 1.6 oraz IPC i
HPC ok 5,

Rysunki z: Cumpsty N. JET PROPULSION, A Simple Guide to the Aerodynamic and Thermodynamic Design and Performance of Jet Engines




SILNIK DWUWIRNIKOWY | GTF

Lo e LTI

Pratt and Whitney | 100 G (silnik
dwuwirnikowy z przektadnia - GTF) (oachim Kurzke,

lan Halliwell Propulsion and Power An Exploration of Gas Turbine
Performance Modeling)

Pratt and Whitney 4084 (silnik dwuwirnikowy)

Lepsze dopasowanie aerodynamiczne pracy zespotow
wirnika niskiego cisnienia pozwala na zwiekszenie
sprezu bustera i zmniejszenie ilosci stopni HPT




SILNIK TURBOWENTYLATOROWY O MALYM
STOPNIU DWUPRZEPLYWOWOSCI

Volvo RM12 - Powering the Gripen Aircraft * Wentylator - 3 stopnie przyrost
cisSnienia ok. 4

The air pressure is in In the midframe section approx. 25% of
creased up to 4.2 times the airflow bypasses the core engine and In the 7-stage compressor, air pressure A single stage high A variable exhaust nozzle provides the correct ° . A .
Air enters the engine through the in the 3-stage fan. Max dumps into the afterburner. The bypassed s increased to @ max overall com pressure turbine drives nozzle area for discharge airflow. The nozzle is [ S rqzarkl _ d al SZ rZ to St cisnienia
front frame. Max airflow: 70 kg/s. rotorspeed: 13 300 rpm air also serves as coolant for the after pression ratio of 27 to 1, Max rotor the compressor rotor. convergent/divergent with hydraulic actuation
burner liner and the exhaust nozzle. speed: 16 800 rpm

(OPR =27)
* Komora spalania — wzrost

temperatury do ok 1900 K przy

77777 nienzacznym spadku cisnienia
4ese=="+ Turbiny - jednostopniowe wytwarzaja
- > moc do napedu sprezarek, wentylatora
PR i innych urzadzen stowarzyszonych

necessary area for secondary
A single stage low pressure combustion. With the after

o
turbine drives the fan rotor ; i st Tronidsas I
from 54 kN to 80.5 kN. a u XI a. r)’

The engine is supplied with fuel from In the full annular combustor, The engine is controlled by a ° ° .
the aircraft's tanks. The fuel system fuel is supplied from 18 dual FADEC digital control unit L M I k d I d
grovido o carrece Bovt o vkt s ieszalniKk Zz adopaiaczem i SZ

burner and afterburmer fuel

wylotowa — zapewnia zmieszanie
strumieni oraz dodatkowe spalanie w
celu zwiekszenia energii gazow
wylotwych (zwigkszenie ciagu)

Combustor High Pressure Turbine Low Pressure Afterburner
Turbine

¥ Accessory

B VOLVO




PROCES WEWNETRZNY W SILNIKU

How Jet Engines Work o 2
Do obejrze..  Udostepnij

WIECEJ FILMOW

P ) 0:08/501 - Wprowadzenie B2 & Youlube [2

* https://www.bing.com/videos/search?’q=How+]et+Engines+VVork&&view=detail&mid=5
2F4F6BSEDBE4SEDDCE852F4F6BSEDBE48EDDCES8&FORM=VRDGAR



https://www.bing.com/videos/search?q=How+Jet+Engines+Work&&view=detail&mid=52F4F6B5EDBE48EDDCE852F4F6B5EDBE48EDDCE8&FORM=VRDGAR
https://www.bing.com/videos/search?q=How+Jet+Engines+Work&&view=detail&mid=52F4F6B5EDBE48EDDCE852F4F6B5EDBE48EDDCE8&FORM=VRDGAR

SILNIKI TURBOWENTYLATOROWE - PROCES
WEWNETRZNY
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Axial distance along engine

Wentylator - jeden stopien - nieznaczny przyrost
cisnienia (ok. 1.6-1.7)

Sprezarki — istotny przytost cisnienia nawet do ok. 50-60
razy, i wzrost temperatury nawet do 1000 K

Komora spalania — wzrost temperatury do ok 1900 K
przy nienzacznym spadku cisnienia

Turbiny - wytwarzaja moc do napedu sprezarek,
wentylatora i innych urzadzen stowarzyszonych.Towarzyszy
temu spadek cisnienia i spadek temperatury

Dysze wylotowe — przyspieszaja strumien gazu — kosztem
spadku cisnienia statycznego nastepuje wzrost predkosci
gazow wylotowych z silnika




MODULY SILNIKA (SILNIK DWUWIRNIKOWY)

32 - INTERMEDIATE 40 - HP SYSTEM 50 - LP TURBINE
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FAN

WIDE CHORD
FAN BLADES (22)

REAR BLADE
RETAINING RING

FRONT BLADE
RETAINING RING

FAIRING

FAN DISK

NOSE CONE

ANNULUS FILLERS (22)




MOCOWANIE LtOPAT WENTYLATORA

n

‘ \’— Fan blade

| Mid-span shroud
J Stage 2 blade Stage 2 disk
¥ platform

|
—~\
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~ Platforms -

| Blade retainer —\g‘})
y "‘-x-l"{— ._j :%:%0

\ o e .
V=" Seal serrations

Stage 1 dlské e i

platform 4 N . Va1 _
See detail A e ‘\; 'I{ ,.‘l -
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FAN BLADE DESIGN EVOLUTION

A A
CEAP CFM56-7B
Zamek topatki
blade root

Nowoczesne topaty wentylatora:

tki

Szerokocieciwowe o strukturze kompozytowej wzmocnione

tytanowymi okuciami na krawedzi natarcia




WENTYLATOR (FAN)

Wirnik wentylatora z topatkami

Rozdzielacz strumienia z
kierownicami dla kanatu
zewnetrznego




ZESPOL KOMPRESSOROW W UKLADZIE
TROJWIRNIKOWYM

P COMPRESSOR

H.P. COMPRESSOR

COMBUSTION CASE
MOUNTING FLANGE

* |P Comprssor — sprezarka |
Sredniego cisnienia > a7l

P SHAFT DRIVE

* HP Compressor — sprezarka
FROM TURBINE

wysokiego cisnienia

L.P SHAFT DRIVE
FROM TURBINE

HP DRIVE FROM TURBINE




HPC - SPREZARKA WYSOKIEGO CISNIENIA

H.P. Compressor REAR OUTER

HP
COMPRESSOR
ROTOR

VARIABLE
INLET GUIDE
VANE

VIGV AND VSV OPERATING
MECHANISM

Zewnetrzna obudowa sprezarki —
dzielona wzdtuz osi silnika

Zamocowane s3 do niej topatki aparatow
dyszowych (kierownice —Vanes) i
mechanizmy sterowania fopatkami w
przypadku nastawnych wiencow
kierownic (VGV —Varaiable guide vanes)




HIGH PRESSURE COMPRESSOR
(AXIAL COMPRESSOR)

topatki wirnika (blades) Nastawne kierownice pierwszych trzech stopni
. sprezarki (VGV)
/> o _ topatki statora (vans) Przed pierwszym stopniem wystepuje nastawna

kierownica wlotowa (VIGV)

Wartosc temperatury za
sprezarkami przy OPR dla

wysokosci 0 m
10 2 600
Temperatura catkowita
g 20 2,6 750
g Cisnienie statyczne 1 p

— 30 2,9 850
E———— — el /_/—/——/ 40 3,2 930

50 3,5

Zmiany cisnienia, temperatury i predkoSci w sprezarce osiowef



SPREZARKA Z REGULOWANYMI KIEROWNICAMI - VGV

Design point velocity triangles Second stage
rotor blade
w= Relative vel
ute

=== Absolute vel
First stage
Bideve rotor blade
\\ Regulowane kierownice wiencow dyszowych \ /
Fi rst stator
Inlet guide/v
_’.-_.z\ |
N
Second stage
Part speed (off design) vanes fixed rotor bla :h-//
First stage
o(gy
Inl lot guide | tsx _
o -x=>\ ‘
.

Part speed (off design) vanes scheduled
Second stage
First stage rotor blade
Relative vel rotor blade
< Absolute vel
VARIABLE STATOR VANES
Variable \“\b"

Zapewnia wyzsza sprawnosc przy roznych predkosciach obrotowych e i .‘
Zapewnia wyzsza stabilnos¢ przeptywu w catym zakresie predkosci —’qf} S 3 i i“’f"

pracy — zapobiega pompazowi




METODY ZAPOBIEGANIA NIESTATECZNE]
PRACY SPREZARKI

Regulowane kierownice wiencow dyszowych podnosza sprawnosc
sprezarki w zakresie niskich predkosci obrotowych

78 B[ —

e aan it Al R

VARIABLE STATOR VANES

14 m g ; ‘_‘" Y
Zawor upEti) e

Regulowane wience kierownic
Zawor upustowy

Podziat sprezarki na dwa wirniki

Silnik PZL K-16 Kaszub. 2016r. Zdjecie Karol Placha Hetman




ELEMENTY SPREZARKI

topatki

Obudowa zewnetrzna sprezarki z fopatkami

topatki statora regulowane

topatki statora state

topatki wirnika




SPOSOBY MOCOWANIA LOPATEK SPREZARKI

xial and circumferential compressar blade

Axially-mounted Circumferentially-mounted
compressor blades compressor blades

Osiowy system
<’  montazu:
toptaki typowo z zamkiem
w stylu jaskotczy ogon
(dovetail), lub jodetkowy
(fir-tree) dodatkowo
wyposazone w podkfadke i
zawleczke

— i Obwodowy system

montazu - typowy dla
Blade sprzarkek o konstrukgji
retention plate Lockstrap

bebnowej rozwiazanie
stosowane czesciej dla
sprezarek wysokiego
cisnienia.

wunting configurations




TURBINY

PRZYKLADY MONTOWANIA LOPATEK DO TARCZY

Retaining pin
and lock

Fir-tree root _{ Dovetail root
and locking plate and locking screw

Montaz fopatki za pomoca sworznia
mocujacego stosowane w starszych
rozwiazaniach montazu topat wentylatora
lub pierwszych stopni sprezarki

Montaz za pomoca zamka jodetkowego
(osiowy)

Monatz z wykorzystaniem rowka
obwodowego i mocowania typu jaskotczy
ogon.



SPOSOBY MOCOWANIA KIEROWNIC




TURBINY

Przeksztatcaja energie strumienia gazow (spalin) w silniku w moc
mechaniczna niezbedna do napedu sprezarek, wentylatora, urzadzen
wystepujacych na silniku (pompy olejowe, paliwowe, generatory pradu),a w
przypadku silnikow smigtowych i Smiglowcowych wytwarzaja moc niezbedna
do wytworzenia sity ciaqgu




TURBINY W SILNIKU LOTNICZYM

Zespot turbin

Wi ieniec wirnika topatek
turbiny

W ssilniku wystepuje od jednego do maksymalnie trzech zespotow turbin, z ktérych kazdy w zaleznosci
od wytwarzanej mocy moze sktadac sie z jednego kilku stopni (wiencow topatek dyszowych i
wirnikowych)

Maksymalne moce produkowane przez turbine osiagaja dla duzych silnikéw dwuprzeptywowych 30-50
MW. Pojedyncza topatka wytwarza moc rowna mocy silnika auta sportowego.Temperatura gazow na
wejsciu do turbiny wysokiego cisnienia przekracza 1800 K e



DZIALANIE TURBINY

| — stator (stator vans)
2 — rotor blades

3 — rotor cowl

4 — spool

V)

N\
&

)

| N
/ \§
| Fv‘""‘“ % i




PRZYKLAD TURBINY Z SILNIKA TROJWIRNIKOWEGO RR

A three-shaft turbine system

Turbina wysokiego cisnienia
HPT — High Pressure turbine

Turbina sredniego cisnienia :
IPT — Intermediate pressure turbine ‘ 2

Turbina niskiego cisnienia
LPT - Low Pressure Turbine

High-pressure  Intermediate-pre:
tu'rgbln?a turbine




ROZKEAD TEMPERATURY | CISNIENIA NA TURBINIE

‘[‘In' Jet | :|:;§'\¢ turbines

Najsilniej obciazonymi cieplnie
sa turbiny wysokiego cisnienia,
na wirniku dodatkowo
dochodza obciazenia
mechaniczne od wirowania.




CHLODZENIE TURBIN - KIEROWNICA WLOTOWA

TURBINY

PAE.SWIRL NOZZLES

Pracuje w wysokiej temperaturze
osiagajacej ok. 1800 K

Wymaga bardzo intensywnego
chfodzenia na catej powierzchni
topatki




CHLODZENIE tOPATEK WIRNIKA

Case ' - Purge
Shroud o
Clearance
' =4 '\_‘:\ % —_— !
:Mg Fi \Ea |
2 .
Blade \ |
Rotor ayE ‘
Cooling
Flow
V. > _': _l: ': ':, ,,,,,,,,, f
7 ..i 7 ':. |Channels for air cooling |

Chtodzenie wewnetrzne (konwekcyjne)



POWIETRZE DO CHLODZENIA TURBINY

Powietrze do chtodzenia
musi mie¢ odpowiednie
ciSnienie i temperature

Schema of turbine cooling of NASA E3 engine (NASA CR-167955) [Je-Chin Han, Sandip Dutta, Srinath V. Ekkad: Gas
turbine heat transfer and cooling technology, Taylor & Francis, New York 2001]



SYSTEMY CHLODZENIA TURBIN

1250 K 1550 K 1800 K

Chtod : Chtodzenie Ch’fo.dzeni.e
oerene Zzewnetrzne transpiracyjne
wewnetrzne




ROZWO) MATERIALOW NA CZESCI

GORACE SILNIKA

1450 - ;
= 3K/Year | |
£ 1400 A ===
=
& 1350 -
o
S
@ 1300 - |
2 B1900) |n702 @ i
® 1250 A : :
o _ng____M_M_%ﬂ_Z___, R80H; B Equiax
E 1200 | IN738 ® POlycr\/’Stal Increasing Resistance to Creep Deformation
E A Single Crystal
g 1150 A —— Technology Trend
=
1100 T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Entry Into Service

Temperatura pracy wspotczesnie znanych materiatow (superstopow na bazie
niklu) nie jest w stanie spetni¢ wymagan stawianych przez silniki lotnicze.




WYKORZYSTANIE POWLOK OCHRONNYCH
W CELU ZWIEKSZENIAWYTRZYMALOSCI W
WYSOKIE) TEMPERATURZE

éZSuperalloy i (G Cooling- 1700 . . . . ;
Thermal-Barrier- Substrate | Top-Coat ; i Air Film
Coated Temp. . 100-400 um | | i i
Turbine Blade - 80 -
: == . = . 5 ° - -
' 3000 Allowable gas W\
B temperature |
o A
o 1300 o
—
= ¥ Maximum ]
g material
g 1100 - temperature
o
- B _— i
Ni-base ¢ 2" Gen.
900 - ; SO iy 1%t Gen. Single X'tal -
_°/IN738 IN939 IN792 DS Single X'tal I
Distance U700
700 1 1 1 1 1
1965 1975 1985 1995 2005 2015

Year




KONTROLA LUZU WIERZCHOLKOWEGO LOPATEK

Luz wierzchotkowy .
" AP Wzrost luzu wierzchotkowego o 0.01 cala powoduje
ThERL S O wzrost SFC o |% i wzrost temperatury gazow
v f wylotowych o 10 K oraz obnizenie sprawnosci
P N SN PBRT




NOWOCZESNE TECHNIKI WYTWARZANIA
ELEMENTOW SPREZAREK I TURBIN

Technologia bladed disk ,,blisk” lub integrated blade rotor (IBR) stosowana
do wytwarzania sprezarek i turbin

Turbina wykonana w klasycznej technologii, gdzie
topatki sa montowane do tarczy turbiny

Sprezarka i turbina wykonana w technologii ,,blisk” — topatki sa wykonywane w catosci z tarcza co powoduje:
-  Wieksza doktadnosc¢ wykonania, co podnosi sprawnosc zespotu,
- Brak koniecznosci montazu topatek z wirnikiem — zmniejsza koszty i czasochtonnos¢ montazu silnika



KOMORA SPALANIA

Komora spalania w silniku turbinowym to element
usytutowany pomiedzy sprezarka a turbing , w ktorym
nastepuje spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej,
wytwarzajace gorace gazy o wysokiej energii. Jej gftowna rola
jest przeksztatcenie energii chemicznej paliwa w energie
cieplna, napedzajaca turbine i dalsze elementy silnika.



KOMORA SPALANIA

Wymagania:

Stabilne spalanie w kazdych warunkach pracy
tatwy start dla réznych wysokosciach
Stabilne pole temperatury na wyjsciu z KS
Niska emisja sktadnikow toksycznych




PIERSCIENIOWA KOMORA SPALANIA
(ANNULAR COMBUSTOR)

Fuel manifold
. Cechy:
HP turbine L
[ *  Wysoka statecznos¢ pracy,
HP outlet * Mafa masa

guide vanes

* Wysoka jednorodnosc¢ pola temperatur na
wejsciu do turbiny
* Niskie opory przeptywu

Inner air

Fuel injector Igniter

w B L 1

q_ =

An annular combustion
Turbine casing .
mounting flange

] .
system with one flame P

: 3 2 imiigin|N
tube and one air casing r ]

Secondary
zone zone zone



ZASADA DZIALANIA KOMORY SPALANIA

a2

20% 1
zlt:?fn i 12%

FRIMARY
e -

40%
COOLING 20%
DILUTION|

ZONE _ | DILUTION ZONE

Strefa spalania Strefa mieszania

2300 + 2450 K

1800 = 2000 K

.*ﬂ-_bxﬁi\{xsﬁ

' 1300 = 1500 K
obszar
zapalnosci
paliwa
1
1
[
?\dmin A’ =1 ?\'max }\'\\‘yl
0,5 +0,6 1,5+ 1,7 3,5+5,5

Wspotczynnik nadmiaru powietrza A

>




KOMORA SPALANIA O PRZEPLYWIE ZWROTNYM

Cechy szczegolne:

Skrocenie wymiaru osiowego na
rzecz rozbudowy promieniowe;j
silnika

Lepsze wtasciwosci cieplne przez
przeciwpradowe doprowadzenie
strumienia powietrza ze sprezarki

Wieksze straty przeptywowe
wskutek kilkukrotnej zmiany
kierunku przeptywu — wada

Zastosowanie: w mniejszych
silnikach turbowentylatorowych,
najczesciej gdy ostatni stopien

Centrifugal Nozzle HP turbine

compressor guide vane sprezarki jest promieniowy.




KOMORA SPALANIA DWUSTREFOWA

Komora zoptymalizowana na rozne warunki pracy - w szerokim zakresie predkosci obrotowe;j

Cechuje sie obnizong emisyjnoscia i wysoka sprawnoscia

Double-annular combustor




ZESPOLY WYLOTOWE

W ssilnikach turbowentylatorowych o srednim duzym stopniu dwuprzeptywowosci wystepuja
dwie oddzielne dysze wylotowe dla kanatu wewnetrznego (core nozzle) i zewnetrznego
(bypass nozzle). S3 to dysze zbiezne state osiowo-symetryczne. Ich rola jest przyspieszenie
gazow wylotowych na skutek obnizani cisnienia statycznego gazu wylotowego




TLUMIENIE HALASU

Dla obnizenia emisji hatasu generowanego
przez silnik na dyszy kanatu zewnetrznego
stosuje sie specjalne zabkowe zakonczenie —
shewron — do rozbijania strugi wylotowej i
obnizania jej emisyjnosci akustyczne;.




ODWRACACZE CIAGU

Stuza zmniejszeniu drogi hamowania
W duzych silnikach wystepuja na
kanale zewnetrznym
W matych silnikach
turbowentylatorowych sa stosowane
na obydwu kanafach

|
=

v




DYSZA ZBIEZNO-ROZBIEZNA REGULOWANA

Dla silnikow turbowentylatorowych o
matym stopniu dwuprzeptywowosci — do
samolotow wojskowych stosuje sie
regulowane dysze zbiezno-rozbiezne

Umozliwia adaptacje przekrojow
wylotowych do warunkow pracy
silnika — zmiana geometrii w
zaleznosci predkosci lotu.

Jest wymagana w silniku z dopalaczem,
zeby reagowac na zmiane warunkow
pracy w wyniku wiaczenia dopalacza



dopalacz.mp4

LOZYSKOWANIE SILNIKA (KONSTRUKCJA
DWUWIRNIKOWA)

Wat niskiego cisnienia opiera sie na
tozyskach nr 1,2 5

Wat wysokiego cisnienia opiera sie na
tozyskach 3 i 4

llosc i rodzaj tozysk robia konstrukcje
statycznie wyznaczalna z punktu widzenia
mechaniki: tozysko nr | i 3 s3 tozyskami
oporowo-nosnymi. Pozostate s3 tozyskami
nosnymi (umozliwiaja osiowe
przemieszczanie sie konstrukcji w celu
kompensacji zmian wymiarowych
konstrukcji w skutek zmian temperatury )

No 1 BEARING

No 2 BEARING

No 3 BEARING

No 4 BEARING

No 5 BEARING




WIDOK LOZYSKOWANIA PRZEDNIE) CZESCI
WIRNIKA BEARING COMPARTMENT

L9

e

Ay

~T
(I,
S
l

BRUSH SEAL

i [j’.? STAGE 8
#SEAUNG AlR

STUB SHAFY \ CARBON SEAL
COUPLING NUT HYDRAULIC SEAL

LP TURBINE SHAFT




OBIEG WTORNY POWIETRZA W SILNIKU
SECONDARY AIR SYSTEM (SAS)

I.P. Compressor

H.P. Compressor

7

|.P. Turbine

Combustion
‘ o= Chamber
v _’_? E—
gat ! 2N / Bleed-off Location
W WA e - lh
L.P. Compressor e I.P. Compressor 4" Stage
Path of secondary [} | p. Compressor Delivery
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