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J
est wiele rodzajów turbin - parowe, stosowane
w elektrowniach cieplnych, wykorzystuj¹ce parê
podgrzan¹ wêglem, gazem lub energi¹ atomow¹;

wodne - w elektrowniach wodnych, a tak¿e ustawiane
na polach - wiatrowe. Ró¿ni¹ siê one konstrukcj¹ ze
wzglêdu na prêdkoœæ pracy i gêstoœæ œrodka robocze-
go, który je napêdza, lecz zasada ich dzia³ania jest
taka sama. 

Turbina gazowa jest rozwiniêciem tej idei, tylko
¿e w tym przypadku Ÿród³o napêdu stanowi sprê¿ony
gaz. Jednak silnik turbinowy gaz do w³asnego napêdu
wytwarza sam, a czyni to przez spalanie propanu, ga-
zu ziemnego, nafty lub paliwa lotniczego. Ciep³o wy-
twarzane przez spalanie paliwa powoduje rozszerza-
nie powietrza, ono zaœ, wprawione w szybki ruch,
napêdza turbinê, a ta z kolei napêdza sprê¿arkê, do-
starczaj¹c¹ sprê¿onego powietrza, które miesza siê
z paliwem, spala, itd... Proces ten mo¿na  porównaæ
z normalnym cyklem pracy silnika czterosuwowego -
zasysanie, sprê¿anie, zap³on i wydech - lecz odbywaj¹-
ce siê STALE i JEDNOCZEŒNIE. Silniki turbinowe naj-
czêœciej s¹ stosowane do napêdu samolotów: odrzuto-
wych, turboœmig³owych i helikopterów, a tak¿e - o czym
wiedza nie jest tak powszechna - pojazdów takich, jak
lokomotywy, kutry poœcigowe, czo³gi, a nawet... samo-
chody. 

H I S T O R I A
Najwczeœniejszymi silnikami turboodrzutowymi

by³y modele hybrydowe, gdzie sprê¿anie zapewnia³o
zewnêtrzne Ÿród³o energii - zazwyczaj silnik spalino-
wy. Urz¹dzenie takie wykona³ Henri Coanda w 1910 r.
i Secondo Campini w latach 30. (okreœli³ je mianem sil-
nika termoodrzutowego). W samolocie Caproni-Campi-
ni-2 silnik napêdza³ zestaw otunelowanych œmigie³,
wt³aczaj¹cych powietrze do komory spalania, a wiêc
by³ to w zasadzie silnik spalinowy z dopalaczem. CC-2

by³ wolniejszy od standardowego samolotu napêdza-
nego tak¹ sam¹ jednostk¹ spalinow¹. Japoñczycy na-
pêdzali (równie¿ bez wiêkszych sukcesów) podobnymi
urz¹dzeniami swoje samobójcze samoloty Okha. 

Kluczem do wytworzenia dzia³aj¹cego jak nale¿y
silnika odrzutowego okaza³a siê turbina gazowa, za-
stosowana do pobierania energii do napêdu sprê¿arki
z samego silnika. Prace nad takim „samozasilaj¹cym”
napêdem rozpocz¹³ w Anglii w latach 30. Frank Whit-
tle, który jednostopniow¹ turbin¹ napêdza³ sprê¿arkê
odœrodkow¹. Niezale¿nie badania nad podobnym urz¹-
dzeniem rozpocz¹³ w 1935 r. Hans von Ohain w Niem-
czech. 

Anselm Franz z zak³adów Junkersa zastosowa³
turbinê osiow¹. Tu powietrze, wchodz¹c z przodu silni-
ka, by³o sprê¿ane w kanale o zmniejszaj¹cym siê prze-
kroju przez kolejne pierœcienie ³opatek sprê¿arki i ³opa-
tek nieruchomych, czyli tzw. kierownic. Silniki ze sprê-
¿ark¹ osiow¹ maj¹ znacznie mniejsz¹ œrednicê, ni¿ mo-
dele ze sprê¿ark¹ odœrodkow¹. Taki te¿ by³ Jumo 004,
zastosowany m.in. w Messerschmidcie 262. W zasa-
dzie wszelkie obecnie produkowane silniki turboodrzu-
towe s¹ oparte o rozwi¹zania Whittle’a lub Franza, lub
s¹ ich mieszank¹.

T R O C H Ê  T E O R I I
Turbiny gazowe (teoretycznie) s¹ bardzo proste.

Sk³adaj¹ siê z trzech czêœci: 
! Sprê¿arki - sprê¿aj¹cej powietrze do wysokiego

ciœnienia. 
! Komory spalania - w której spala siê paliwo, wy-

twarzaj¹c gaz o wysokim ciœnieniu i temperaturze. 
! Turbiny - pobieraj¹cej energiê ze strumienia gazów

opuszczaj¹cych komorê spalania.

Wszystkie silniki odrzutowe dzia³aj¹, wt³acza-
j¹c chwytane powietrze do rury, w której jest ono sprê-
¿ane, mieszane z paliwem, podpalane i wyrzucane
z du¿¹ prêdkoœci¹, aby wytworzyæ ci¹g. 

Kluczowym zagadnieniem sprawiaj¹cym, ¿e
silnik odrzutowy dzia³a, jest sprê¿enie powietrza
wlotowego. Mieszanka paliwowo-powietrzna, gdyby
nie by³a sprê¿ona, nie zapali³aby siê i silnik nie wy-
tworzy³by ci¹gu. W wiêkszoœci silników odrzutowych
wykorzystuje siê sekcjê sprê¿arek zbudowanych z wi-
ruj¹cych ³opatek, które nadaj¹ powietrzu wlotowemu
wysokie ciœnienie. Zostaje ono wt³oczone do komór
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spalania, gdzie miesza siê z pa-
liwem i podpala. Gdy gazy s¹
wyrzucane pod wysokim ciœ-
nieniem, przechodz¹ przez
czêœæ turbinow¹, z³o¿on¹ z kil-
ku rzêdów obracaj¹cych siê
³opatek. W tym miejscu gazy
wydechowe obracaj¹ turbin¹,
która jest po³¹czona wa³em ze
sprê¿ark¹ z przodu silnika.
Gazy wydechowe wydobywa-
j¹ siê z dyszy, aby zapewniæ
ci¹g (ewentualnie wiêkszoœæ
ich energii jest przeznaczana
do napêdzania œmigie³, wirni-
ków i innych urz¹dzeñ). 

Jak we wszystkich sil-
nikach cieplnych, wydajnoœæ
silnika odrzutowego jest
zale¿na od temperatury gazów wydechowych - wy¿sza
temperatura oznacza wiêcej energii z paliwa. Zgodnie
z fizyk¹ gazów, gdzie ciœnienie i temperatura s¹ od-
wrotnie proporcjonalne, mo¿na w uproszczeniu powie-
dzieæ, ¿e proporcja objêtoœci gazu pobranego do objê-
toœci gazów po spaleniu (wydechu) stanowi wspó³-
czynnik sprê¿ania. 

Wczesne silniki odrzutowe mia³y wspó³czynnik
sprê¿ania 5:1, co w porównaniu z normalnym silnikiem
o cyklu Otto, osi¹gaj¹cym od 6:1 do 9:1, by³o wartoœci¹
raczej niewysok¹. Czynnikiem ograniczaj¹cym jest
temperatura na pocz¹tku turbiny. Zwiêkszanie stopnia
sprê¿ania sprawia, ¿e znacznie wiêcej mieszanki pali-
wowo-powietrznej jest t³oczone do komór spalania,
i osi¹ga ona znacznie wy¿sz¹ temperaturê. Ten pro-
blem wystêpuje przy starcie, gdy samolot zwiêksza
pu³ap, ciœnienie zewnêtrzne spada i sprê¿arka pracuje
na wy¿szych obrotach. Rozwi¹zaniem tego problemu
jest odprowadzenie pewnej iloœci powietrza ze sprê-
¿arki, przepompowanie go wzd³u¿ wa³u i wypuszcze-
nie przez puste w œrodku ³opatki turbiny. Takie ³opatki
s¹ dosyæ drogie w produkcji, co jest jednym z powo-
dów, dla którego silniki odrzutowe nigdy nie sta³y siê
tak powszechne, jak s¹dzono. Jednak jakoœæ i spraw-
noœæ systemów odprowadzania powietrza roœnie, co
sprawia, ¿e najnowszy Rolls-Royce Trent dzia³a przy
wspó³czynniku sprê¿ania 44:1, znacznie powy¿ej mo¿-
liwoœci silników t³okowych. 

W  D E T A L A C H . . .
Sprê¿arka
W turbinie gazowej sprê¿ania powietrza doko-

nuje siê za pomoc¹ dwóch podstawowych typów sprê-
¿arek - odœrodkowej i osiowej. Oba rodzaje sprê¿arek
napêdzane s¹ przez turbinê silnika i zazwyczaj po³¹-
czone bezpoœrednio z wa³em turbiny. 

W sprê¿arkach odœrodkowych stosuje siê wirnik
przyspieszaj¹cy powietrze i dyfuzor, hamuj¹cy je, aby
wytworzyæ wysokie ciœnienie. Powietrze przep³ywa
przez sprê¿arkê odœrodkow¹ promieniowo (pod k¹tem
90° do kierunku lotu) i musi zostaæ przekierowane
z powrotem w stronê komory spalania, co powoduje

obni¿enie efektywnoœci. W sprê¿arkach osiowych sto-
suje siê naprzemiennie rzêdy wiruj¹cych ³opatek, przy-
spieszaj¹cych przep³yw, i ³opatek nieruchomych (kie-
rownic), hamuj¹cych powietrze a¿ do osi¹gniêcia w³a-
œciwego ciœnienia. 

Przyrost ciœnienia, jaki mo¿na uzyskaæ na jed-
nym stopniu sprê¿arki osiowej, jest du¿o mniejszy ni¿
na jednym wirniku sprê¿arki odœrodkowej. To znaczy,
¿e dla uzyskania takiego samego ciœnienia, sprê¿arka
osiowa wymaga wielu stopni, lecz mo¿e ich byæ na-
prawdê du¿o, co zapewnia wzrost ciœnienia nieosi¹gal-
ny dla sprê¿arek odœrodkowych. 

Silniki ze sprê¿ark¹ odœrodkow¹ maj¹ zazwy-
czaj wiêksz¹ powierzchniê czo³ow¹, za to silniki ze
sprê¿ark¹ osiow¹ s¹ d³u¿sze i wê¿sze. To, plus mo¿li-
woœæ dodania wiêkszej iloœci stopni sprê¿ania, powo-
duje, ¿e s¹ stosowane czêœciej, poza niewielkimi silni-
kami, w których prostota, wytrzyma³oœæ i ³atwoœæ pro-
dukcji przewa¿aj¹ wymienione wy¿ej wady.

Sprê¿arka zu¿ywa 60 do 65% mocy wytwarza-
nej przez silnik odrzutowy. To jest tak¿e jeden z powo-
dów, dla których turbiny nie s¹ powszechnie spotyka-
ne w transporcie l¹dowym.

Komora spalania 
Komora spalania ma nie³atwe zadanie spalania

wielkich iloœci paliwa, podawanego przez wtryskiwa-
cze, z wielkimi iloœciami powietrza, t³oczonymi przez
sprê¿arkê i wyzwalania otrzymanego ciep³a, tak aby
podgrzane powietrze rozszerza³o siê i przyspiesza³o
w celu wytworzenia jednorodnego strumienia równo-
miernie podgrzanego gazu. To trzeba wykonaæ przy mi-
nimalnej utracie ciœnienia i maksymalnej wydajnoœci
cieplnej w ograniczonej przestrzeni. Jednak tu pojawia
siê problem - huraganowy strumieñ powietrza nie mo-
¿e zgasiæ p³omienia, musi on byæ stabilny. Temu s³u¿¹
rury ogniowe, zawirowywacze powietrza i stateczniki
p³omienia. 

Iloœæ paliwa zmieszanego z powietrzem zale¿y
od wymaganego przyrostu temperatury. Jednak mate-
ria³y zastosowane do budowy ³opatek i dysz ograni-
czaj¹ maksymaln¹ temperaturê do ok. 850 do 1700 °C.
Poniewa¿ powietrze zosta³o podgrzane w wyniku sprê-
¿enia do 200 - 550 °C, wymagany przyrost temperatury
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przy spalaniu wynosi ok. 650 -1150 °C. Poniewa¿ tem-
peratura gazów determinuje ci¹g silnika, komora spa-
lania musi byæ w stanie zapewniæ stabilnoœæ p³omienia
w ró¿nych warunkach pracy. 

Temperatura gazów po spaleniu wynosi 1800 -
2000 °C, a to jest zbyt du¿o dla ³opatek kieruj¹cych
turbiny. W zwi¹zku z tym powietrze nie bior¹ce udzia-
³u w spalaniu (tzw. powietrze wtórne, ok. 60% ca³oœci)
wt³acza siê do rur ogniowych. Jedna trzecia z tego
s³u¿y obni¿eniu temperatury wewn¹trz komory spala-
nia, reszta ch³odzi œcianki rury ogniowej. 

Komory spalania dziel¹ siê na dzbanowe, pier-
œcieniowe i rurowo-pierœcieniowe. Komory dzbanowe
s¹ bezpoœrednim spadkiem po wczesnych projektach

Whittle’a. S¹ rozmieszczone wokó³ silnika i powietrze
ze sprê¿arki jest do nich dostarczane osobnymi kana³a-
mi. S¹ one po³¹czone wzajemnie w celu wyrównania
ciœnienia i rozprowadzenia zap³onu. Komory rurowo-
pierœcieniowe to modele poœrednie pomiêdzy dzbano-
wymi i pierœcieniowymi. Komory pierœcieniowe tworzy
przestrzeñ pierœcieniowa ograniczona przez zewnêtrz-
ne i wewnêtrzne œcianki rury ogniowej, umieszczonej
wokó³ wa³u turbiny, a modele rurowo-pierœcieniowe s¹
to modele poœrednie. Obecnie stosuje siê g³ównie ko-
mory pierœcieniowe, gdy¿ przy takiej samej mocy ich
d³ugoœæ stanowi jedynie 75% modeli rurowo-pierœcie-
niowych o tej samej œrednicy, co redukuje wagê i koszt. 

Turbina 
Dalej znajduj¹ siê turbiny, przechwytuj¹ce ener-

giê gor¹cych gazów z komory spalania. Pierwszy sto-
pieñ napêdza bezpoœrednio sprê¿arkê. Drugi stopieñ
turbiny, umieszczony na jednej osi, lecz niesprzêgniêty
z pierwszym, napêdza wa³ napêdowy. Drugi stopieñ
turbiny mo¿e obracaæ siê swobodnie bez po³¹czenia
z reszt¹ silnika - i to jest w³aœnie zadziwiaj¹ce w silni-
kach turbinowych - gor¹ce gazy przep³ywaj¹ce pomiê-
dzy ³opatkami ostatniego stopnia turbiny nios¹ tyle
energii, ¿e mo¿e ona wytworzyæ moc 1500 KM i napê-
dzaæ 63-tonowego Abramsa. 

Tu pojawia siê problem - gazy dostaj¹ce siê do
turbiny maj¹ temperaturê 850 - 1700 °C, co przekracza
punkt topnienia obecnie stosowanych materia³ów.
Wymaga siê, aby ³opatki turbiny pracowa³y roz¿arzone
do czerwonoœci i wytrzymywa³y wysokie si³y odœrod-
kowe. Aby omin¹æ ten problem, do wydr¹¿onych ³opa-
tek wprowadza siê zimne powietrze, które wydostaje
siê przez wiele ma³ych otworków w ³opatce. Powietrze
to tworzy warstwê laminarn¹, izoluj¹c¹ od rozpalonych
gazów, lecz nie obni¿aj¹c¹ sprawnoœci silnika. Do wy-
twarzania ³opatek stosuje siê stopy o du¿ej zawartoœci
niklu.

Oczywiœcie jest to obraz uproszczony - nie oma-
wiamy tu ³o¿ysk, smarowania, zawieszenia silnika, roz-
k³adu ciœnieñ, technologii materia³ów itd., czyli wszyst-
kiego, co jest niezbêdne do stworzenia silnika.

Dysza
W przypadku turbiny w elektrowni lub czo³gu,

gazy spalinowe s¹ odprowadzane na zewn¹trz, niekie-
dy przez wymiennik ciep³a, podgrzewaj¹cy powietrze
t³oczone do komory spalania. 

W samolotach rozgrzane, rozpêdzone spaliny
stanowi¹ Ÿród³o napêdu, a silnik turbinowy tak na-
prawdê umo¿liwia pozyskiwanie ich w iloœci hurtowej.
Turbiny gazowe w samolotach s¹ wyposa¿one w sys-
tem wydechowy, który wyrzuca do atmosfery spaliny
z du¿¹ prêdkoœci¹ i w po¿¹danym kierunku. Problemy
projektowe s¹ tu zwi¹zane z zapobieganiem przeno-
szeniu ciep³a na samolot, t³umieniem ha³asu i odwra-
caniem ci¹gu przy l¹dowaniu. 

Silnik wytwarza ci¹g, poniewa¿ przyspieszaj¹c
w sobie powietrze, generuje si³ê - równ¹ i skierowan¹
przeciwnie do kierunku ruchu tego¿ powietrza (zgod-
nie z III zasad¹ termodynamiki Newtona). Wbrew pow-
szechnemu przekonaniu, gazy wyrzucane z ty³u silnika
nie „odpychaj¹ siê od powietrza”. Silnik odrzutowy
przemieszcza relatywnie ma³¹ iloœæ powietrza, za to
przyspiesza je w bardzo du¿ym stopniu.  

R O D Z A J E  S I L N I K Ó W
Powy¿ej opisano prosty silnik turboodrzutowy,

lecz rzeczywistoœæ nie jest tak prosta, jak teoria. 

Silnik turbowentylatorowy
Jeœli œmig³o jest lepsze przy niskich prêdkoœ-

ciach, a silnik turboodrzutowy - przy du¿ych, dla prêd-
koœci œrednich istnieje rozwi¹zanie optymalne, bêd¹ce
skrzy¿owaniem tych dwóch. Jest to silnik dwuprzep³y-
wowy, czyli turbowentylatorowy (turbofan). W silni-
kach turbowentylatorowych pierwszy stopieñ sprê¿ar-
ki zosta³ powiêkszony do tego stopnia, ¿e sta³ siê on
otunelowanym œmig³em. Zakres prêdkoœci najbardziej
wskazany dla silników tego typu to 400 - 1050 km/h,
co wyjaœnia, dlaczego silnik turbowentylatorowy jest
najczêœciej spotykanym silnikiem w lotnictwie. 

Rdzeñ silnika turbowentylatorowego stanowi
normalny silnik turbinowy. Ró¿nica polega na tym, ¿e
ostatnie stopnie turbiny napêdzaj¹ wa³, prowadz¹cy
przez ca³y silnik do przodu i napêdzaj¹cy wentylator.
Zastosowanie wielu wspó³osiowych wa³ów jest w silni-
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kach turbinowych bardzo popularne. Bywa nawet, ¿e s¹
dwa ca³kowicie oddzielone stopnie sprê¿ania, napêdza-
ne osobnymi turbinami, oraz wentylator, napêdzany jak
wy¿ej. Wszystkie trzy wa³y krêc¹ siê jeden w drugim. 

Wentylator ma za zadanie znacznie zwiêkszyæ
iloœæ powietrza przechodz¹cego przez silnik, a wiêc
zwiêkszyæ ci¹g silnika. Gdy ogl¹da siê silnik odrzu-
towca na lotnisku, tym, co siê przede wszystkim widzi,
jest w³aœnie wentylator z przodu silnika. Jest du¿y -
przeciêtnie ma ok. 3 metrów œrednicy i mo¿e prze-
mieszczaæ wielkie masy powietrza. Powietrze wci¹ga-
ne przez wentylator jest to powietrze przep³ywu zew-
nêtrznego, poniewa¿ op³ywa po powierzchni czêœæ tur-
binow¹ i przemieszcza siê do wylotu, aby zapewniæ
ci¹g. 

Ci¹g silnika turbowentylatorowego sk³ada siê
z dwóch sk³adników: 
! Ci¹gu wytwarzanego przez turbinê gazow¹, z której

dyszy jest wyrzucany strumieñ spalin o bardzo wy-
sokiej prêdkoœci (ok. 2100 km/h). 

! Powietrza przep³ywu zewnêtrznego, wytwarzanego
przez wentylator (turbowentylator lub sprê¿arkê
niskiego ciœnienia). Powietrze przep³ywu zewnêtrz-
nego porusza siê wolniej ni¿ gazy wyrzucane przez
turbinê, lecz jest go znacznie wiêcej.

Wspó³czynnik przep³ywu (zewnêtrznego do wew-
nêtrznego) jest wa¿nym parametrem silników dwu-
przep³ywowych. Wiêkszoœæ wspó³czesnych myœliwców
ma silniki dwuprzep³ywowe o niskim przep³ywie ze-
wnêtrznym, z wspó³czynnikiem poni¿ej 1. Z kolei silni-
ki o wielkim wlocie, widywane we wszystkich niemal
cywilnych odrzutowcach, s¹ wersjami o wysokim prze-
p³ywie zewnêtrznym, o wspó³czynniku powy¿ej 3. 

Silniki turbowentylatorowe (szczególnie o wyso-
kim przep³ywie zewnêtrznym) s¹ równie¿ dosyæ ciche.
Ha³as silnika odrzutowego jest w du¿ym stopniu zwi¹-
zany z temperatur¹ powietrza wylotowego. W silniku
dwuprzep³ywowym gor¹ce powietrze miesza siê z zim-
nym, op³ywaj¹cym silnik, co w rezultacie znacznie ob-

ni¿a temperaturê. Oczywiœcie, samoloty odrzutowe s¹
ha³aœliwe, lecz jeœli wzi¹æ pod uwagê, ¿e wytwarzaj¹
one moc wielu dziesi¹tków tysiêcy koni mechanicz-
nych, to silnik t³okowy tej samej mocy by³by znacznie
g³oœniejszy. 

Silnik turboœmig³owy
Silnik turboœmig³owy jest podobny do silnika

turbowentylatorowego, lecz zamiast otunelowanego
wentylatora ma zainstalowane normalne œmig³o. Doda-
ny kolejny stopieñ turbiny zamienia niemal ca³¹ ener-
giê silnika odrzutowego w ruch obrotowy, zamiast
w ci¹g. Poruszany w ten sposób wa³ napêdowy ³¹czy
siê z przek³adni¹ redukcyjn¹, zmniejszaj¹c¹ prêdkoœæ
obrotow¹ z ok. 16,000 obr/min. do ok. 1000 obr./min.,
a st¹d napêd przekazywany jest do œmig³a. 

Silniki turboœmig³owe s¹ powszechnie stosowa-
ne w samolotach pasa¿erskich, dzia³aj¹cych na krót-
szych dystansach, w ciê¿kich samolotach transporto-
wych (poza tym wentylatory nie maj¹ takiej odpornoœ-
ci jak œmig³a na zanieczyszczenia np. w postaci ziemi
na lotniskach polowych), a tak¿e w helikopterach. 

Silnik turboœmig³owy jest atrakcyjny w tych za-
stosowaniach z powodu du¿ej ekonomicznoœci w kon-
sumpcji paliwa, nawet wiêkszej ni¿ silnika turbowen-
tylatorowego. Jednak ha³as i wibracje wytwarzane
przez œmig³o stanowi¹ znaczn¹ wadê, ponadto nadaje
siê on do stosowania jedynie przy prêdkoœciach pod-
dŸwiêkowych. W typowym silniku turboœmig³owym sil-
nik odrzutowy wytwarza ok. 15% ci¹gu, a œmig³o -
pozosta³e 85%. 

Podobne silniki turbinowe, w których energia ga-
zów zamienia siê w ruch obrotowy, znajduj¹ siê w wie-
lu miejscach samolotów. Napêdzaj¹ generator i stano-
wi¹ lekkie i niezawodne Ÿród³o energii dla samolotu,
gdy np. stoi on na lotnisku. Jest to tzw. APU (Auxiliary
Power Unit, dodatkowa jednostka mocy). Wiêksze wer-
sje takich urz¹dzeñ s¹ spotykane w elektrowniach
szczytowych i na okrêtach. !

Zasada dzia³ania silnika turboœmig³owego


