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CZARNECKI Michat!

Projektowanie mikroturbionowych silnikow przeptywowych

WSTEP

Mikroturbinowe napedy przeplywowe sklasyfikowano po raz pierwszy wzgledem skali
rozwigzania w artykule pt. "Revolutionary Propulsion Systems for 21st Century Aviation” [13].
Wyodrebniono sze$¢ kategorii ,ktore w skali ciggu odpowiadaly rozwigzaniom : mikro — do 4,45
daN, mini — do 44,5 daN, matym — 4450 daN, $rednim — 44500 daN oraz duzym powyzej 44500 daN.
Klasyfikacja pomimo ze nie pelna pozwala zidentyfikowaé podstawowy parametr
termogazodynamiczny jakim jest masowe natezenie przeplywu powietrza przez kanat silnika. Wynosi
ono odpowiednio dla rozwigzan skali mikro ponizej 0,1 kg/s natomiast obszar rozwigzan dla
obiektow klasy mini zawiera¢ bedzie si¢ w przedziale 0,1 -:- 1 kg/s. Powszechnie stosowane
rozwigzania z zakresu maszyn obejmuja zespoty turbospr¢zarek samochodowych oraz obszar
pomocniczych urzgdzen APU (turbiny powietrzne) .Projektujac prototypowy mikrosilnik turbinowy
mSO-1 na bazie zdobytego doswiadczenia praktycznego zaproponowano system projektowania ktory
przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rys. 1. System projektowania silnika przeplywowego w skali mikro.

System ten sktada si¢ z trzech zasadniczych etapoéw ktore obejmujg : etap wstepny — E1, etap
obliczen E2, etap wytwarzania i prob E3. W odniesieniu do systemu projektowania komercyjnego
silnika turbinowego jest on znacznie uproszczony ze wzgledu na okolicznosci ktére zostang
omoéwione w dalszej czgécei artykutu.
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1 ETAP WSTEPNY E1

Przystepujac do jego realizacji nalezy mie¢ na wzgledzie, ze na rynku istniejg juz sprawdzone
rozwigzania konstrukcyjne. Stopien ztozonos$ci konstrukcji oraz specyficzne wymagania sg Scisle
powigzane z przysztym zastosowaniem mikrosilnika. Do najwigkszej grupy odbiorcow silnikow
mikroturbinowych nalezg modelarze. Nabywaja najczesciej silniki o sile ciggu 4,5-16 daN.
Ograniczenie dla tej grupy odbiorcoOw stanowi dopuszczalna masa obiektu latajacego ktéra nie moze
przekracza¢ 23 kg, wynika to bezposrednio z przepisow budowy statkow powietrznych. Kolejng
grupe stanowig mikrosilniki bedace zrodlem napedu bezpilotowych aparatow wysokomanewrowych
oferowanych przez przemyst obronny. Zastosowanie napedu turbinowego umozliwito uzyskanie
predkosci przelotowych > 0.3 Ma oraz pozostawianie sygnatury cieplnej niezbednej do
naprowadzania glowic pociskdw pracujagcych w pasmie podczerwonym co stanowi przewage nad
imitatorami o napg¢dzie ttokowym. Wymagana sumaryczna sila ciggu zwyczajowo przekracza 32 daN.
Wymog ten jest nastgpstwem skrocenia drogi startowej do minimum (stosowanie katapulty). Ostatnig
grupe stanowig pomocnicze napedy stosowane w budowie szybowcow. W tej grupie znajduja si¢
napedy turbinowe o ciggu powyzej 40 daNo uproszczonej konstrukcji i krotkim czasie pracy. Aby
produkt byt konkurencyjny musi charakteryzowaé si¢ parametrami pracy nie gorszymi niz
rozwigzania istniejace na rynku oraz przystepng ceng. De facto produkt musi spetnié pierwszg zasadg
konstrukcji. Na etapie badan rynkowych nalezy ustali¢ zakres prac projektowych. Projektowany silnik
moze powsta¢ poprzez gleboka modyfikacje istniejagcego rozwigzania lub pelny projekt obejmujacy
wszystkie kluczowe elementy wchodzace. Nastepnie nalezy skupi¢ si¢ na stworzeniu bazy wiedzy
ktéra determinuje sprawne rozwigzanie zadania projektowego pozwalajac na uniknigcie istotnych
btedow w dalszych etapach realizacji.

W produkcji mikroturbinowych silnikéw przeptywowych specjalizuja si¢ firmy niewielkie (kilku
lub kilkunastoosobowe). Realizacj¢ prac projektowych z zakresu mikroturbinowych silnikow
lotniczych ograniczaja skromne $rodki finansowe przeznaczane na badania oraz budowe
prototypowych konstrukcji oraz limitowane zasoby ludzkie. Uznani autorzy publikacji dotyczacych
mikronapedow przeptywowych jak Kurt Schreckling i Thomas Kampst dzigki pasji 1 zaangazowaniu
opracowali, zbudowali 1 przebadali szereg uktadow konstrukcyjnych miniaturowych silnikow
turbinowych. Prace badawcze finansowali z wlasnego budzetu domowego. W przesztosci zespoty
realizujgce prace projektowe nie nalezaty do licznych. Zespol ktory skonstruowat pionierski
mikrosilnik przeptywowy ,,Barjay”, liczyt pig¢ osob ( JerryJackman, Chris Write, David Stich, Ray
Carter, Barry Belcher ). Prace projektowe rozpoczgto w roku 1975 a ukonczono w roku 1983.
Amerykanski zespol kierowany przez Bryana Seegersa rozpoczat prace nad mikrosilnikem S-100 w
roku 1978. Pierwsze udane proby uruchomienia mikrosilnika przeprowadzono w roku 1981 natomiast
projekt ukonczono w roku 1988 [4]. Wspomniany wcze$niej niemiecki inzynier Kurt Schreckling
rozpoczat w pojedynke prace nad swoim mikrosilnikiem FD-2 w roku 1986. Projekt FD-2 zostat
ukonczony w roku 1989. W S$wietle powyzszych rozwazan zakres prac projektowych nalezy
dostosowa¢ do liczebnosci zespolu ludzkiego, jego doswiadczenia zawodowego 1 poziomu
kompetenciji.

W przypadku udzialu kooperantow w projekcie, nalezy si¢ spodziewaé ze nie beda posiadali
doswiadczenia w budowie urzadzen skali mikro. Poszukiwanie kooperantow nalezy rozpocza¢ we
wczesnym etapie prac koncepcyjnych ze wzgledu na jednostkowy charakter produkcji ktory zaweza
krag firm i organizacji gotowych do wspotpracy.

2 ETAP OBLICZEN E2

Prace poswiecone problematyce projektowania mikroturbinowych silnikéw przeptywowych
skupiajg si¢ gltownie na wykorzystaniu prostych metod obliczeniowych [4,10,11,12]. Wyraznie
faworyzuja eksperyment marginalizujac obliczenia termogazodynamiczne ktére przeprowadzano w
niepelnym zakresie. Powszechnie stosowano inzynieri¢ odwrotng. (Mikrosilniki o $rednicy
zewngtrznej ~110 mm sg charakteryzuja si¢ bliskim pokrewienstwem do wzorcowego mikrosilnika
KJ-66).Realizacja zadania projektowego wymaga zbudowania termogazodynamicznego modelu
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matematycznego dla mikrosilnika. Cechg wspolng mikroturbinowych oraz turbinowych silnikow
odrzutowych jest zasada pracy ktorg ilustruje wspolny termogazodynamiczny obieg porownawczy.
Miniaturyzacja konstrukcji pozwala przypuszczaé ze znaczne zwezenie kanatow przepltywowych w
mikrosilniku zmieni proporcj¢ pomiedzy sitami tarcia a sitami bezwladnos$ci. W zwigzku z tym w
procesie modelowania matematycznego stosowanie korelacji charakterystycznych dla turbinowych
silnikow przeptywowych nalezy ograniczy¢ do niezbednego minimum. W $wietle powyzszych
rozwazan dopuszczalne jest stosowanie w ograniczonym zakresie algorytmow obliczeniowych
opisujacych procesy termogazodynamiczne turbinowych silnikow odrzutowych. Eliminacji podlegaja
algorytmy ktore korzystaja z podobienstwa geometrycznego [3,6,7]. Dopuszczalne sg algorytmy
opisujace fizyke zjawiska [9,16,17,18,19] lub podobienstwo wymiarowe [30]. W modelu
matematycznym nalezy zidentyfikowa¢ poziomy sprawnosci oraz wspotczynniki strat ktore uczynia
model matematyczny uzytecznym dla silnikow klasy mikro (tab.1).

Tab. 1. Wartoéci parametrow termogazodynamicznych wymagajace korekty w modelowaniu silnikow klasy

mikro

Wybrany parametr : Mikroturbinowy Turbinowy silnik
silnik odrzutowy | odrzutowy

Wspotczynnik okreslajacy strate ciSnienia we wlocie ow. | 0,973 0,97

Sprawno$¢ izentropowa stopnia sprezarki Ns 0,7+0,78 0,8+0,86

Wspotczynnik okreslajacy strate ciSnienia we w komorze spalania Oks 0,863 0,95

Wspotczynnik wydzielenia ciepta w komorze spalania ks 0,81+0,93 0,97

Sprawno$¢ izentropowa procesu rozpr¢zania w turbinie nr. 0,7+0,75 0,89+0,94

Wspotczynnik strat predkosci w dyszy wylotowej dow 0,95 0,97

Literatura z zakresu projektowania szczegotowego wybranych zespotéw konstrukcyjnych czesto
przedstawia proporcje geometryczne nie informujac czytelnika o rzeczywistych wymiarach
konstrukcji wzgledem ktérej proporcje ustalono. Zastosowanie prezentowanych taka metoda
rozwigzan jest ograniczone. Modyfikacji nie wymagaja modele analityczne z zakresu wytrzymalosci
maszyn wirnikowych, ze wzgledu na identyczny jak dla komercyjnych silnikéw lotniczych sposob
obcigzania konstrukcji oraz wspolne warunki brzegowe [2,5,14,15] .Wyzwanie stanowi projekt
komory spalania ze wzgledu na miniaturyzacj¢ konstrukcji, najmniejsze opisane w literaturze
indywidualne komory spalania charakteryzuje si¢ $rednicg zewnetrzng rury zarowej ponad dwukrotnie
wiekszg od srednicy zewnetrznej dostepnych w sprzedazy mikrosilnikow.

3 ETAP WYTWARZANIA | PROB E3

Stopien zaawansowania konstrukcji zalezy w gldwnej mierze od dostgpnego parku maszynowego
oraz technologii. W przypadku prac projektowych nad komercyjnymi silnikami turbinowymi jest
odwrotnie — projekt determinuje zapotrzebowanie na park maszynowy i technologie. Skonstruowanie i
wytworzenie uproszczonego oprzyrzadowania technologicznego do produkcji jednostkowej dla
mikrosilnika o $rednicy zewngtrznej 89 mm to koszt 52285 zt co stanowi rOwnowartos¢ ceny zakupu
dziewieciu mikrosilnikow. Koszty oprzyrzadowania dotycza wariantu uproszczonego gdy
wykorzystujemy dostepne elementy od innych producentow. Na wybdr technologii wptyw ma
réwniez dostepnos¢ materiatdéw konstrukeyjnych ktore w przypadku mikrosilnikow nabywane sa w
ilosciach nie uznawanych za handlowe. Elementy zlaczne §$ruby, nakretki sg przewymiarowane
technologicznie ze wzgledu na wspotprace elementow i ryzyko zapieczenia si¢ ww. elementow.
Ograniczeniem jest rowniez odstepnos¢ tozysk hybrydowych metalowo-ceramicznych o odpowiedniej
trwatosci. Do wyboru pozostaje typ 608ZZ lub D688/602C. Celem uniknigcia przestojow nalezy
réwnoczes$nie wytworzy¢ stoisko pomiarowo-badawcze.
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4 OGRANICZENIA DLA PROCESU PROJEKTOWEGO

4.1 Sprezarki

W  konstrukcji zespolu sprezarek pionierskich mikroturbinowych silnikow przeptywowych
(FD2,FD3-64) stosowano stopien odsrodkowy wirnika wykonany z zywicy i wtokna weglowego.
Ograniczeniem dla konstrukcji kompozytowej wirnika sprezarki jest maksymalna dopuszczalna
predkos¢ obrotowa réwna 80000 obr/min [10]. Wada produkowanych jednostkowo wirnikow jest
brak badan stoiskowych majacych na celu uzyskanie charakterystyki stopnia sprezarki.

Rys. 2. Wirnik stopnia od$srodkowego spr¢zarki mikrosilnika a) produkcja jednostkowa -material wtokno
weglowe b) produkcja seryjna — czes$¢ turbosprezarki silnika spalinowego.

Konstrukcje kompozytowe zastgpiono gotowymi  wirnikami od$rodkowymi  spre¢zarek
turbosprezarek samochodowych. Przykladowo w konstrukcji mikrosilnikow : KJ-66 zastosowano
wirnik KKK 2038, TK-50 - wirnik KKK16/03 [12]. Aktualnie dostepne wirniki stopni od$rodkowych
pozwalaja na uzyskanie predkosci obrotowych rzedu 220000 obr/min. Zaleta komponentow
motoryzacyjnych jest ich masowa produkcja oraz wysoka jakos¢ wykonania. Przechodza one kontrole
RTG nastepnie sa wstepnie wywazane. Dodatkowym atutem sg powszechnie dostgpne charakterystyKi
sprezarek bedace cennym zrodtem informacji dla konstruktora . Wstepny dobor wirnika stopnia
odsrodkowego sprezarki mozna przeprowadzi¢ korzystajac z typoszeregu wirnikow produkowanych
przez firmy Garret oraz Borg-Warner.
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Rys. 3.Typoszereg sprezarek firm Honeywell-Garret (seria GT) oraz Borg-Warner (seria KKK)
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Rys. 4.Masowe natgzenie przeplywu przez stopien odsrodkowy sprezarki w funkcji predkosci obrotowe;j
wirnika n
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Rys. 5.Srednica zewngtrzna stopnia od$rodkowego sprezarki d2s w funkcji predkosci obrotowej wirnika n

Na podstawie masowego nat¢zenia przeptywu powietrza przez wirnik sprezarki mozliwe jest
wstepne okreslenie dopuszczalnej predkosci obrotowej oraz doboru odpowiedniego wirnika
znormalizowanego (rys.3,4). Istotnym wymiarem wplywajacym na srednice zewngetrzng mikrosilnika
jest $rednica zewngtrzna wirnika promieniowego d2s (rys.5), ktora stanowi wymiar bazowy dla
dyfuzora sprezarki. Nalezy si¢ spodziewa¢ ze S$rednica zewnetrzna silnika wyniesie 1,4 -:- 1,6
$rednicy dps, Wynika to ze stosowania dyfuzoréw promieniowych w konstrukceji sprezarki.

4.2 Komory spalania

Komory spalania mikroturbinowych silnikow spalinowych opracowuje si¢ na podstawie serii
eksperymentéw, ze wzgledu na duzg wrazliwo$¢ procesu spalania na nieznaczne zmiany geometrii
rury zarowe;j.
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4.3 Turbiny

Pionierskie mikroturbinowe silniki przeptywowe konstruowano z uzyciem wirnika dedykowanego
dla spre¢zarki wirnika turbiny promieniowej (komplet remontowy turbosprezarki samochodowej).
Wada rozwigzania z promieniowg turbing dosrodkowg jest niska sktadowa obwodowa predkosci
wylotowej spalin w porownaniu do rozwigzania osiowego [3]. Obecnie poza konstrukcjami
amatorskimi nie stosuje si¢ w budowie mikrosilnikéw stopni promieniowych turbin. Ograniczeniem
przy wytwarzaniu stopni osiowych turbin w technologii uproszczonej jest jako$¢ odwzorowania
geometrii wirnika. Ponizej przedstawiono wirniki turbin mikroturbinowych silnikow przeptywowych
wytworzone w technologii uproszczonej oraz analogicznie jak w komercyjnych silnikach
turbinowych.

Rys. 6.Wirnik turbiny osiowej mikrosilnika : a) wykonany w technologii uproszczonej b) produkt komercyjny

Istotnym ograniczeniem dla mikroturbiny osiowej jest mata wysokos¢ pidra topatki roboczej
zwyczajowo ponizej 10 mm. Ograniczenie to w sposob bezposredni eliminuje skrgcenie piora topatki
od podstawy do wierzchotka ktore nie przekracza 15° ze wzgledu na gabaryty formy dla modelu
woskowego.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony autorski schemat projektowania porusza istotng kwesti¢ jaka jest projektowanie
silnikow turbinowych w skali mikro. Niewatpliwa jego zaleta jest realizacja praktyczna ktora
doprowadzila do powstania mikroturbinowego silnika odrzutowego mSO-1.

Streszczenie

W pracy przedstawiono schemat projektowania mikroturbinowego silnika odrzutowego ktory powstat po
przeanalizowaniu procesu projektowania prototypowego silnika mSO-1. Giowng uwage skupiono na sposobie
realizacji pracy projektowej. Proces projektowania podzielono na trzy etapy : etap wstepny, etap obliczen, etap
wytwarzania i prob. Wskazano potencjalne zagrozenia jakie wynikajq z niedostatecznych zasobow oraz braku
fachowej wiedzy. Przeprowadzono dyskusje nad algorytmami projektowania dostepnymi w literaturze,
wskazano zakres ich stosowalnosci oraz przedstawiono niedostatki ktorymi si¢ charakteryzujq. \Wskazano
wartosci parametrow temogazodynamicznych charakteryzujqce rozwiqzania w skali mikro. W dalszej czesci
przedstawiono specyficzne ograniczenia ktore dotyczq kluczowych zespoltow mikrosilnika. Przedstawiono
metodyke doboru wirnika turbosprezarki na potrzeby silnika klasy mikro. Wskazano eksperymentalny charakter
prac nad komorq spalania. Przedstawiono ograniczenia wynikajqce z miniaturyzacji kanatu przeptywowego w
zespole turbiny.
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Design of microgas turbine engine

Abstract

The paper presents design scheme for microgasturbine jet engine which was created after analyzing design
procedure for prototype engine mSO-1. The main attention is focused on how to complete the design work. The
design process is divided into three stages: preliminary, computation stage, manufacture and testing. Potential
risks arising from insufficient resources and lack of expertise was indicated. Designing algorithms available in
the literature, their applicability and the shortcomings was characterized and discussed. Coefficient for
themogasdynamic modeling at early stage of design was presented. Specific restrictions that apply to the main
components of microgasturbine was presented. The methodology of selection for compressor turbocharger
rotor that is suitable to microgasturbine. Specified experimental nature of the work of the microgasturbine
combustion chamber was discussed. Shows the limitations of miniaturization of the flow channel in the band
turbine.
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