jak to dziata

est wiele rodzajéw turbin - parowe, stosowane

w elektrowniach cieplnych, wykorzystujace pare

podgrzana weglem, gazem lub energiag atomowa;
wodne - w elektrowniach wodnych, a takze ustawiane
na polach - wiatrowe. Réznig sie one konstrukcja ze
wzgledu na predkos$é pracy i gestos¢ srodka robocze-
go, ktoéry je napedza, lecz zasada ich dzialania jest
taka sama.

Marek Utkin

rys. Tomasz Paleczny

Turbina gazowa jest rozwinieciem tej idei, tylko
ze w tym przypadku zrédio napedu stanowi sprezony
gaz. Jednak silnik turbinowy gaz do wlasnego napedu
wytwarza sam, a czyni to przez spalanie propanu, ga-
zu ziemnego, nafty lub paliwa lotniczego. Cieplo wy-
twarzane przez spalanie paliwa powoduje rozszerza-
nie powietrza, ono za$, wprawione w szybki ruch,
napedza turbine, a ta z kolei napedza sprezarke, do-
starczajgca sprezonego powietrza, ktére miesza sie
z paliwem, spala, itd... Proces ten mozna poréwnac
z normalnym cyklem pracy silnika czterosuwowego -
zasysanie, sprezanie, zapton i wydech - lecz odbywaja-
ce sie STALE i JEDNOCZESNIE. Silniki turbinowe naj-
czesciej sa stosowane do napedu samolotéw: odrzuto-
wych, turbosmigiowych i helikopteréw, a takze - o czym
wiedza nie jest tak powszechna - pojazdéw takich, jak
lokomotywy, kutry poscigowe, czolgi, a nawet... samo-
chody.

Najwczesniejszymi silnikami turboodrzutowymi
byly modele hybrydowe, gdzie sprezanie zapewniaio
zewnetrzne zrédlo energii - zazwyczaj silnik spalino-
wy. Urzadzenie takie wykonat Henri Coanda w 1910 r.
i Secondo Campini w latach 30. (okreslit je mianem sil-
nika termoodrzutowego). W samolocie Caproni-Campi-
ni-2 silnik napedzal zestaw otunelowanych $émigief,
wtlaczajacych powietrze do komory spalania, a wiec
byl to w zasadzie silnik spalinowy z dopalaczem. CC-2

byt wolniejszy od standardowego samolotu napedza-
nego taka sama jednostka spalinowa. Japonczycy na-
pedzali (réwniez bez wiekszych sukcesé6w) podobnymi
urzgdzeniami swoje samobdjcze samoloty Okha.

Kluczem do wytworzenia dzialajacego jak nalezy
silnika odrzutowego okazala sie turbina gazowa, za-
stosowana do pobierania energii do napedu sprezarki
z samego silnika. Prace nad takim , samozasilajacym”
napedem rozpoczal w Anglii w latach 30. Frank Whit-
tle, ktéry jednostopniowsq turbing napedzat sprezarke
odérodkowa. Niezaleznie badania nad podobnym urza-
dzeniem rozpoczal w 1935 r. Hans von Ohain w Niem-
czech.

Anselm Franz z zakladéw Junkersa zastosowat
turbine osiowg. Tu powietrze, wchodzac z przodu silni-
ka, bylo sprezane w kanale o zmniejszajacym sie prze-
kroju przez kolejne pierscienie fopatek sprezarki i topa-
tek nieruchomych, czyli tzw. kierownic. Silniki ze spre-
zarka osiowa majg znacznie mniejszg Srednice, niz mo-
dele ze sprezarka odsrodkows. Taki tez byt Jumo 004,
zastosowany m.in. w Messerschmidcie 262. W zasa-
dzie wszelkie obecnie produkowane silniki turboodrzu-
towe sg oparte o rozwigzania Whittle'a lub Franza, lub
sg ich mieszanka.

Turbiny gazowe (teoretycznie) sg bardzo proste.
Skiadaja sie z trzech czesci:
® Sprezarki - sprezajacej powietrze do wysokiego
cis$nienia.
® Komory spalania - w ktérej spala sie paliwo, wy-
twarzajac gaz o wysokim ci$nieniu i temperaturze.
® Turbiny - pobierajacej energie ze strumienia gazéw
opuszczajacych komore spalania.

Wszystkie silniki odrzutowe dziataja, wtiacza-
jac chwytane powietrze do rury, w ktorej jest ono spre-
zane, mieszane z paliwem, podpalane i wyrzucane
z duza predkoscia, aby wytworzy¢ ciag.

Kluczowym zagadnieniem sprawiajacym, ze
silnik odrzutowy dziala, jest sprezenie powietrza
wlotowego. Mieszanka paliwowo-powietrzna, gdyby
nie byla sprezona, nie zapalilaby sie i silnik nie wy-
tworzyltby ciggu. W wiekszosci silnikéw odrzutowych
wykorzystuje sie sekcje sprezarek zbudowanych z wi-
rujacych topatek, ktoére nadajg powietrzu wlotowemu
wysokie ci$nienie. Zostaje ono wtioczone do komor
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spalania, gdzie miesza sie z pa-
liwem i podpala. Gdy gazy sa
wyrzucane pod wysokim cis$-
nieniem, przechodzg przez
czesc¢ turbinowa, ztozong z kil-
ku rzedéw obracajacych sie
topatek. W tym miejscu gazy
wydechowe obracajg turbing,
ktora jest potaczona walem ze
sprezarka z przodu silnika.
Gazy wydechowe wydobywa-
ja sie z dyszy, aby zapewnié
ciag (ewentualnie wiekszo$é
ich energii jest przeznaczana
do napedzania $migiet, wirni-
kéw i innych urzadzen).

Jak we wszystkich sil-
nikach cieplnych, wydajnos¢
silnika odrzutowego jest
zalezna od temperatury gazéw wydechowych - wyzsza
temperatura oznacza wiecej energii z paliwa. Zgodnie
z fizyka gazoéw, gdzie ci$nienie i temperatura sg od-
wrotnie proporcjonalne, mozna w uproszczeniu powie-
dzie¢, ze proporcja objetosci gazu pobranego do obje-
tosci gazow po spaleniu (wydechu) stanowi wspoi-
czynnik sprezania.

Weczesne silniki odrzutowe mialy wspoéiczynnik
sprezania 5:1, co w poréwnaniu z normalnym silnikiem
o cyklu Otto, osiggajacym od 6:1 do 9:1, bylo wartoscia
raczej niewysoka. Czynnikiem ograniczajacym jest
temperatura na poczatku turbiny. Zwiekszanie stopnia
sprezania sprawia, ze znacznie wiecej mieszanki pali-
wowo-powietrznej jest ttoczone do komoér spalania,

i osiaga ona znacznie wyzszg temperature. Ten pro-
blem wystepuje przy starcie, gdy samolot zwieksza
pulap, cisnienie zewnetrzne spada i sprezarka pracuje
na wyzszych obrotach. Rozwigzaniem tego problemu
jest odprowadzenie pewnej ilo$ci powietrza ze spre-
zarki, przepompowanie go wzdiuz watu i wypuszcze-
nie przez puste w $rodku lopatki turbiny. Takie lopatki
sg dosy¢ drogie w produkciji, co jest jednym z powo-
dow, dla ktoérego silniki odrzutowe nigdy nie staly sie
tak powszechne, jak sgdzono. Jednak jako$¢ i spraw-
nosc¢ systeméw odprowadzania powietrza rosnie, co
sprawia, ze najnowszy Rolls-Royce Trent dziala przy
wspoélczynniku sprezania 44:1, znacznie powyzej moz-
liwosci silnikéw ttokowych.

weanlylalol

Sprezarka

W turbinie gazowej sprezania powietrza doko-
nuje sie za pomoca dwoéch podstawowych typéw spre-
zarek - od$srodkowej i osiowej. Oba rodzaje sprezarek
napedzane sa przez turbine silnika i zazwyczaj poia-
czone bezposrednio z watem turbiny.

W sprezarkach odérodkowych stosuje sie wirnik
przyspieszajacy powietrze i dyfuzor, hamujacy je, aby
wytworzy¢ wysokie ci$nienie. Powietrze przeptywa
przez sprezarke odsrodkowa promieniowo (pod katem
90° do kierunku lotu) i musi zostaé¢ przekierowane
Z powrotem w strone komory spalania, co powoduje
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turbena

Sprakarka komora spalania

obnizenie efektywnosci. W sprezarkach osiowych sto-
suje sie naprzemiennie rzedy wirujgcych lopatek, przy-
spieszajacych przeplyw, i lopatek nieruchomych (kie-
rownic), hamujacych powietrze az do osiagniecia wia-
$ciwego cisnienia.

Przyrost ci$nienia, jaki mozna uzyska¢ na jed-
nym stopniu sprezarki osiowej, jest duzo mniejszy niz
na jednym wirniku sprezarki odsrodkowej. To znaczy,
ze dla uzyskania takiego samego cisnienia, sprezarka
osiowa wymaga wielu stopni, lecz moze ich by¢ na-
prawde duzo, co zapewnia wzrost ci$nienia nieosiagal-
ny dla sprezarek odsrodkowych.

Silniki ze sprezarka odsrodkowa majg zazwy-
czaj wieksza powierzchnie czolowa, za to silniki ze
sprezarka osiowa sg diuzsze i wezsze. To, plus mozli-
wos$¢ dodania wiekszej ilo$ci stopni sprezania, powo-
duje, ze sa stosowane czesciej, poza niewielkimi silni-
kami, w ktérych prostota, wytrzymalo$¢ i tatwosé pro-
dukcji przewazajg wymienione wyzej wady.

Sprezarka zuzywa 60 do 65% mocy wytwarza-
nej przez silnik odrzutowy. To jest takze jeden z powo-
dow, dla ktorych turbiny nie sg powszechnie spotyka-
ne w transporcie ladowym.

Komora spalania

Komora spalania ma nietatwe zadanie spalania
wielkich ilosci paliwa, podawanego przez wtryskiwa-
cze, z wielkimi ilosciami powietrza, ttoczonymi przez
sprezarke i wyzwalania otrzymanego ciepta, tak aby
podgrzane powietrze rozszerzalo sie i przyspieszato
w celu wytworzenia jednorodnego strumienia réwno-
miernie podgrzanego gazu. To trzeba wykona¢ przy mi-
nimalnej utracie ci$nienia i maksymalnej wydajnosci
cieplnej w ograniczonej przestrzeni. Jednak tu pojawia
sie problem - huraganowy strumien powietrza nie mo-
ze zgasi¢ plomienia, musi on by¢ stabilny. Temu stuza
rury ogniowe, zawirowywacze powietrza i stateczniki
plomienia.

Ilo$¢ paliwa zmieszanego z powietrzem zalezy
od wymaganego przyrostu temperatury. Jednak mate-
rialy zastosowane do budowy lopatek i dysz ograni-
czaja maksymalng temperature do ok. 850 do 1700 °C.
Poniewaz powietrze zostalo podgrzane w wyniku spre-
zenia do 200 - 550 °C, wymagany przyrost temperatury
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jak to dziata

przy spalaniu wynosi ok. 650 -1150 °C. Poniewaz tem-
peratura gazéw determinuje ciqg silnika, komora spa-
lania musi by¢ w stanie zapewnié¢ stabilno$¢ piomienia
w réznych warunkach pracy.

Temperatura gazéw po spaleniu wynosi 1800 -
2000 °C, a to jest zbyt duzo dla topatek kierujacych
turbiny. W zwigzku z tym powietrze nie biorgce udzia-
Iu w spalaniu (tzw. powietrze wtérne, ok. 60% catosci)
wtiacza sie do rur ogniowych. Jedna trzecia z tego
stuzy obnizeniu temperatury wewnatrz komory spala-
nia, reszta chlodzi $cianki rury ogniowej.

Komory spalania dzielg sie na dzbanowe, pier-
$cieniowe i rurowo-pierscieniowe. Komory dzbanowe
sg bezposrednim spadkiem po wczesnych projektach
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Whittle'a. Sq rozmieszczone woké?t silnika i powietrze
ze sprezarki jest do nich dostarczane osobnymi kanata-
mi. Sg one polaczone wzajemnie w celu wyréwnania
cisnienia i rozprowadzenia zaptonu. Komory rurowo-
pierscieniowe to modele posrednie pomiedzy dzbano-
wymi i pier§cieniowymi. Komory pierscieniowe tworzy
przestrzen pier$cieniowa ograniczona przez zewnetrz-
ne i wewnetrzne $cianki rury ogniowej, umieszczonej
wokot watu turbiny, a modele rurowo-pierscieniowe sa
to modele posrednie. Obecnie stosuje sie gtéwnie ko-
mory pierscieniowe, gdyz przy takiej samej mocy ich
dlugo$¢ stanowi jedynie 75% modeli rurowo-pierscie-
niowych o tej samej srednicy, co redukuje wage i koszt.

Turbina

Dalej znajduja sie turbiny, przechwytujace ener-
gie goracych gazow z komory spalania. Pierwszy sto-
pien napedza bezposrednio sprezarke. Drugi stopien
turbiny, umieszczony na jednej osi, lecz niesprzegniety
Z pierwszym, napedza wal napedowy. Drugi stopien
turbiny moze obracac¢ sie swobodnie bez polgczenia
z reszta silnika - i to jest wilasnie zadziwiajgce w silni-
kach turbinowych - gorgce gazy przeplywajgce pomie-
dzy lopatkami ostatniego stopnia turbiny niosa tyle
energii, ze moze ona wytworzy¢ moc 1500 KM i nape-
dza¢ 63-tonowego Abramsa.

Tu pojawia sie problem - gazy dostajace sie do
turbiny majg temperature 850 - 1700 °C, co przekracza
punkt topnienia obecnie stosowanych materiatéw.
Wymaga sie, aby lopatki turbiny pracowaly rozzarzone
do czerwonosci 1 wytrzymywaly wysokie sily odsrod-
kowe. Aby omina¢ ten problem, do wydrgzonych topa-
tek wprowadza sie zimne powietrze, ktére wydostaje
sie przez wiele matych otworkéw w fopatce. Powietrze
to tworzy warstwe laminarnga, izolujaca od rozpalonych
gazoéw, lecz nie obnizajaca sprawnosci silnika. Do wy-
twarzania topatek stosuje sie stopy o duzej zawartosci
niklu.

Oczywiécie jest to obraz uproszczony - nie oma-
wiamy tu lozysk, smarowania, zawieszenia silnika, roz-
kiadu ci$nien, technologii materiatéow itd., czyli wszyst-
kiego, co jest niezbedne do stworzenia silnika.

Dysza

W przypadku turbiny w elektrowni lub czoigu,
gazy spalinowe sg odprowadzane na zewnatrz, niekie-
dy przez wymiennik ciepta, podgrzewajacy powietrze
ttoczone do komory spalania.

W samolotach rozgrzane, rozpedzone spaliny
stanowiag zrodlo napedu, a silnik turbinowy tak na-
prawde umozliwia pozyskiwanie ich w ilo$ci hurtowej.
Turbiny gazowe w samolotach sg wyposazone w sys-
tem wydechowy, ktéry wyrzuca do atmosfery spaliny
z duza predkoscia i w pozadanym kierunku. Problemy
projektowe sg tu zwigzane z zapobieganiem przeno-
szeniu ciepta na samolot, ttumieniem hatasu i odwra-
caniem ciggu przy ladowaniu.

Silnik wytwarza ciag, poniewaz przyspieszajac
w sobie powietrze, generuje sile - rtéwna i skierowana
przeciwnie do kierunku ruchu tegoz powietrza (zgod-
nie z III zasadg termodynamiki Newtona). Wbhrew pow-
szechnemu przekonaniu, gazy wyrzucane z tytu silnika
nie ,odpychaja sie od powietrza”. Silnik odrzutowy
przemieszcza relatywnie mata ilo$¢ powietrza, za to
przyspiesza je w bardzo duzym stopniu.

Powyzej opisano prosty silnik turboodrzutowy,
lecz rzeczywisto$¢ nie jest tak prosta, jak teoria.

Silnik turbowentylatorowy

Jesli smiglo jest lepsze przy niskich predkos-
ciach, a silnik turboodrzutowy - przy duzych, dla pred-
kosci $rednich istnieje rozwigzanie optymalne, bedace
skrzyzowaniem tych dwéch. Jest to silnik dwuprzepty-
wowy, czyli turbowentylatorowy (turbofan). W silni-
kach turbowentylatorowych pierwszy stopien sprezar-
ki zostal powiekszony do tego stopnia, ze stal sie on
otunelowanym $migiem. Zakres predkos$ci najbardziej
wskazany dla silnikéw tego typu to 400 - 1050 km/h,
co wyjasnia, dlaczego silnik turbowentylatorowy jest
najczesciej spotykanym silnikiem w lotnictwie.

Rdzen silnika turbowentylatorowego stanowi
normalny silnik turbinowy. Réznica polega na tym, ze
ostatnie stopnie turbiny napedzaja wal, prowadzacy
przez caly silnik do przodu i napedzajacy wentylator.
Zastosowanie wielu wspoétosiowych watéw jest w silni-
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kach turbinowych bardzo popularne. Bywa nawet, ze sa
dwa calkowicie oddzielone stopnie sprezania, napedza-
ne osobnymi turbinami, oraz wentylator, napedzany jak
wyzej. Wszystkie trzy waly kreca sie jeden w drugim.
Wentylator ma za zadanie znacznie zwiekszy¢
ilos¢ powietrza przechodzacego przez silnik, a wiec
zwiekszy¢ ciag silnika. Gdy oglada sie silnik odrzu-
towca na lotnisku, tym, co sie przede wszystkim widzi,
jest wlaénie wentylator z przodu silnika. Jest duzy -
przecietnie ma ok. 3 metréw $rednicy i moze prze-
mieszczaé¢ wielkie masy powietrza. Powietrze wcigga-
ne przez wentylator jest to powietrze przeptywu zew-
netrznego, poniewaz optywa po powierzchni czesc¢ tur-
binowa i przemieszcza sie do wylotu, aby zapewni¢
ciag.
Ciag silnika turbowentylatorowego skiada sie
z dwéch skiadnikow:
® Ciggu wytwarzanego przez turbine gazowa, z ktérej
dyszy jest wyrzucany strumien spalin o bardzo wy-
sokiej predkosci (ok. 2100 km/h).
® Powietrza przeplywu zewnetrznego, wytwarzanego
przez wentylator (turbowentylator lub sprezarke
niskiego ci$nienia). Powietrze przeplywu zewnetrz-
nego porusza sie wolniej niz gazy wyrzucane przez
turbine, lecz jest go znacznie wiecej.

Wspoéiczynnik przeplywu (zewnetrznego do wew-
netrznego) jest waznym parametrem silnikow dwu-
przeplywowych. Wiekszo$é wspoliczesnych mysliwcow
ma silniki dwuprzeplywowe o niskim przeplywie ze-
wnetrznym, z wspolczynnikiem ponizej 1. Z kolei silni-
ki o wielkim wlocie, widywane we wszystkich niemal
cywilnych odrzutowcach, sg wersjami o wysokim prze-
plywie zewnetrznym, o wspoéiczynniku powyzej 3.

Silniki turbowentylatorowe (szczegoélnie o wyso-
kim przeplywie zewnetrznym) sg réwniez dosy¢ ciche.
Halas silnika odrzutowego jest w duzym stopniu zwig-
zany z temperaturg powietrza wylotowego. W silniku
dwuprzeplywowym gorace powietrze miesza sie z zim-
nym, oplywajacym silnik, co w rezultacie znacznie ob-
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niza temperature. Oczywiécie, samoloty odrzutowe sa
hatasliwe, lecz je$li wzia¢ pod uwage, ze wytwarzaja
one moc wielu dziesigtkéw tysiecy koni mechanicz-
nych, to silnik tlokowy tej samej mocy byiby znacznie
glosniejszy.

Silnik turbo$smigiowy

Silnik turbosmiglowy jest podobny do silnika
turbowentylatorowego, lecz zamiast otunelowanego
wentylatora ma zainstalowane normalne $migto. Doda-
ny kolejny stopien turbiny zamienia niemal catg ener-
gie silnika odrzutowego w ruch obrotowy, zamiast
w cigg. Poruszany w ten sposéb wat napedowy taczy
sie z przekladniag redukcyjna, zmniejszajacag predkosc¢
obrotowa z ok. 16,000 obr/min. do ok. 1000 obr./min.,

a stad naped przekazywany jest do $migia.

Silniki turbo$miglowe sg powszechnie stosowa-
ne w samolotach pasazerskich, dziatajacych na krot-
szych dystansach, w ciezkich samolotach transporto-
wych (poza tym wentylatory nie maja takiej odpornos-
ci jak smigla na zanieczyszczenia np. w postaci ziemi
na lotniskach polowych), a takze w helikopterach.

Silnik turbo$miglowy jest atrakcyjny w tych za-
stosowaniach z powodu duzej ekonomicznos$ci w kon-
sumpcji paliwa, nawet wiekszej niz silnika turbowen-
tylatorowego. Jednak halas i wibracje wytwarzane
przez $miglo stanowia znaczng wade, ponadto nadaje
sie on do stosowania jedynie przy predkosciach pod-
dzwiekowych. W typowym silniku turbo$migtowym sil-
nik odrzutowy wytwarza ok. 15% ciggu, a $migio -
pozostale 85%.

Podobne silniki turbinowe, w ktérych energia ga-
zOw zamienia sie w ruch obrotowy, znajdujg sie w wie-
lu miejscach samolotéow. Napedzaja generator i stano-
wig lekkie i niezawodne zrédlo energii dla samolotu,
gdy np. stoi on na lotnisku. Jest to tzw. APU (Auxiliary
Power Unit, dodatkowa jednostka mocy). Wieksze wer-
sje takich urzadzen sa spotykane w elektrowniach
szczytowych i na okretach. @
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