WYZWANIA KONSTRUKCYJNE
DLA PRZEKLADNI STO ZKOWYCH
STOSOWANYCH W LOTNICZYCH SILNIKACH
TURBOWENTYLATOROWYCH
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STRESZCZENIE
Publikacja ta ma na celu przybdinie czytelnikom wymagania, jakie s
stawiane projektowanym kotongbatym stekowym stosowanym w uktadach
napedow silnikbw turbowentylatorowych. Przedstawionestay; zaréwno
trudne warunki pracy kot, ich wplyw na niezawofiheilnika, oraz w konse-
kwencji na bezpiec#zstwo lotu.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne samoloty wykorzysiugoraz wecej energii do sterowania
ptatowcem jak i dla zapewnienia odpowiedniego katafgodré&nych. Zasto-
sowanie nowoczesnej elektroniki oraz hydraulifdzly sk zarbwno z nowym
systemem sterowania zwanym ,fly-by-wire”, nowocagsh systemami nawi-
gacyjnymi, oraz zaawansowgalektroniky poktadowa. Taki rozwéj konstrukciji
samolotéw wymusza na producentach silnikdw lotribzgapewnienie w swo-
ich konstrukcjach mgiwosci odbioru coraz to wkszej mocy z silnika. ROw-
noczénie budowa samego silnika znacznig Bhienita na przestrzeni ostatnich
lat. Standardem statoeselektroniczne sterowanie silnika oznaczane jake FA
DEC (Full Authority Digital Engine Control). Dodaiwo producenci silnikow
wprowadzaj coraz wgcej uradzen wykonawczych w ukladzie sterowania
silnikiem opartych na zasilaniu elektrycznym, tdkjek elektrozawory, silniki
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krokowe, pompy elektryczne, i inne. Trend ten jestywany jako ,elektryczny
silnik”.

Stosowanie tych wszystkich udzen powoduje znaczne zekszony po-
bor mocy z wytwornicy gazu, jednocnge obnizajac sprawnéc silnika.
W najwiekszych silnikach do samolotéw komunikacyjnych odéi moc do-
chodzi nawet do 800KM. W silniku turbowentylatorawymoc ta odbierana
jest z watu spzarki wysokiego cinienia poprzez uktad kot stkowych oraz
promieniowy wat przechodey poprzez trakt gazowy wewmz jednej z owie-
wek podtrzymuicych podpog tozyska spezarki. Taki uktad zostat wymuszony
warunkami rozruchu silnika, bowiem podczas rozrucimusznik umieszczony
na skrzyni nagdu agregatéw rozkca spezarke wysokiego dinienia & do
momentu uzyskania odpowiedniegdnienia powietrza w komorze spalania i
rozpoczcia procesu zaptonu paliwa. W momencie rozpoiez cagtej pracy
rozrusznik jest odctzany a moc ptynie w kierunku odwrotnym zeegprki do
skrzyni nagdu agregatow.
Rysunek 1 pokazuje obecnie stosowanie rgzania ukladu naglowego silni-
ka.

Rys. 1. Przekrdj przez typowy silnik turbowentyatay

Skrzynia przektadniowa nagu agregatéw, me@ by zamontowana za-
réwno w gondoli silnika, co utatwia degt przez personel naziemny luky tia
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kadtubie spgzarki pod zewntrznym traktem gazowym, co oliai wielkas¢
gondoli, a tym samym opdr aerodynamiczny.

Typowe uklady nagrdowe aktualnie stosowane w silnikach turbowentytato
wych przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Typowe lokalizacje skraynap:du agregatow. a) mor#tauz nad wytwornia gazow,
b) monta poza zewstrznym traktem gazowym w gondoli silnika.

Skrzynka nagdu agregatow oprocz pompy hydraulicznej orazdpicy
ptatowca nagdza krytyczne dla pracy silnika adzenia takie jak: pdnica
wzbudnika zaptonu oraz komputera stgcego silnikiem, pompy olejowe
ukladu smarowania, porgpaliwowa, oraz inne. Tak, wtc awaria ktéregoz
komponentow ukladu przeniesienia adgw maze mie krytyczne w skutkach
nastpstwa nawet w postaci zatrzymania silnika, co wypazlku samolotow
jedno silnikowych mege doprowad nawet do katastrofy lotnicze;.

Analiza niezawodrkei oraz dane z jednostek naprawczych wskaaij
para két stakowych umieszczona wewitnz podpory tayska spezarki jest
najstabszym elementem ukitadu adp skrzynki agregatow. Wynika to z wa-
runkow pracy oraz odpowiedziakod tego systemu..

2. WARUNKI PRACY

Warunki pracy przektadniaswprost zwizane z fag lotu ptatowca. Roz-
poczynajc projektowanie rozwa sk wszystkie fazy lotu, niemniej jednak
zazwyczaj pozostajtrzy kluczowe, praca na wolnych obrotach, zaktests
wy, oraz praca jednosilnikowa. W zah@ici od wielkaci silnika pedkose
obrotowa kotfa gbatego umieszczonego na waleeggrki wysokiego dnienia
wynosi od 8000 do nawet 55000 obr/min, co dajgliasci liniowe na staku
podzialowym po stronie dego modutu w zakresie od 90 do 210 m/s. Tak
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wielkie predkosci obrotowe przekiadajsic na due prdkosci paslizgu w zaz-
bieniu, ktére to $ wynikiem znacznego pochylenia liniglza, ktére standardo-
wo wynosi 35 stopni. Rdkasci paslizgu dochodz nawet do 25m/s. Dodat-
kowo, dzgki zastosowaniu nowoczesnych materialdbw orazeksdonemu
chtodzeniu elementéw wirggych, dzéki upustowi powietrza ze sprarki,
nowoczesne silniki majcoraz wysze temperatury pracy. Ponienghtodzenie
powietrzem skupia sigtownie na module turbin, to temperatura olejutaes
czanego do wewtrz podpory tayskowej spgzarki wysokiego dnienia od
strony jej wlotu, stale kmie. Powoduje toze kota stakowe umieszczone w
okolicy tej podpory pracajw wysokiej temperaturze, nawet do 160 stopni C.

Powyzsze czynniki powodsj iz gtbwnym czynnikiem okrdajacym zy-
wotnas¢ kot stazkowych stosowanych w tym obszarze nie jest zginaazie
kontakt, a odporni na zacieranie.

3. ASPEKTY KONSTRUKCYJNE

Podstawowymi problemami w prawidtowym maontakot w silniku jest
odpowiednie zapewnienie bazowych dystansow niomtgch zapewniagcych
whasciwy luz boczny realizowany poprzez odpowiedrsiztywnadé podpor.
Duzym wyzwaniem jest zaprojektowanie ¥davego potaenia kota wzgidem
tozyska podpierajcego spgzarke, aby unikaé wptywu rozszerzalnii cieplnej
sasiadupcych czsci na wielka@¢ luzu. Problem ten eliminuje ¢spoprzez za-
montowanie kota stdkowego tu za tazyskiem podpieraicym wat spezarki i
docisnieciem go za pomacnaketki z wiasciwie wyliczonym napiciem wstp-
nym.

Dodatkowo wymiar kota jest ograniczony od wejvm srednia walu spezarki,
na ktérym jest ono osadzone, oraz od zgwznkadtubem podpory fiyskowej
oraz ksztattem traktu gazowego silnika §eivego.

Typowy ukiad podpory sptarki pokazano na rys 3.

Ze wzgkdu na odprowadzanie ciepta oraz straty webgeniu wanym
zagadnieniem jest rOwrdeumieszczenie wtryskiwacza olejowego wezigm
kota. Umieszczenie go zyprzy wzbieniu powoduje zwikszenie grubgci fil-
mu olejowego, ale rownocggie podniesienie strat w zgdeniu zwhzanych z
wypieraniem klina olejowego z przestrzenieddy zbami. Natomiast umiesz-
czenie dyszy thza wyzbieniem jest korzystne ze wedlu na szybkie odpro-
wadzenie ciepta powstgego w zagbieniu. Niestety wagl tego rozwizania,
zwlaszcza w kotach szybkoobrotowych jest zmniejezgnubdci filmu olejo-
wego przy wejciu w zazbienie ze wzgidu na jego odrzucanie sibdsrodko-
wa z powierzchni gbow.

Dodatkowym czynnikiem powkszapcym straty w zagbieniu je utrata
mocy ze wzgidu na mieszanie mgly olejowej. Patrzna koto stekowe od
strony nacitego uzbienia, koto przypomina ksztattem sparke odkrodkowa.
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| w rzeczywistdci kotowo-tukowy ksztalt gba oraz dua prdkos¢ obrotowa
kota powoduje generowanie znacznych zahumzeprzeptywie mgty olejowej
wewntrz przegrody tayskowej tworac dodatkowy opo6r dla kota. Powoduje to
dodatkowe generowanie ciepta oraz zaburzenie ¢slrsbrugi olejowej przy
niewtasciwym potazeniu wtryskiwaczy.

Podpora walu wentylatora Glowny kadlub nosny

Wirnik sprezarki

Wal napedu wentylatora

Uszczelnienie grafitowe

Lozysko sprezarki

Kolo stozkowe napedzane

Lozysko kola stozkowego
Wal napegdu skrzynki agregatow

Rys 3. Typowy uktad podpory #gska spezarki od strony wlotu powietrza

4. TENDENCJE ROZWOJOWE

Aktualnie w praktyce przemystowej, aby omirproblemy z podwyszo-
nym ryzykiem zatarcia, profile czynneldw powleka si pokryciami antyza-
tarciowymi. Popularnym stato spokrywanie bokéw @ow srebrem. Cienka
warstewka srebra toleruje §fiag wraz ze stykiem metal do metalu oraz utatwia
kontrok stanu powierzchnieba. Dodatkowo wprowadzagshowe materiaty na
kota zbate takie jak Pyrowear 53®, ktory zachowuje swajasciwosci wy-
trzymatasiciowe w wyzszych temperaturach. W celu ograniczenia strat spow
dowanych mieszaniem mgly olejowej wprowadza @genkie ostony wykony-
wane z blachy, ktore jednocree uspokajaj przeptyw oleju a tym samym jego
szybsze odprowadzenie. Ma to istotny wptyw na gdape ciepl w prze-
grodzie layskowej, poniewa szybkie usuricie goncego oleju powoduje
mniejsze nagrzewanie podpory. Dodatkowo, aby wél@zycoraz wyszymi
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temperaturami oleju gtéwni ich producenci dopracwoowe ich typy. W
ostatnich latach wiele firm lotniczych doito do wytkowania oleje typu HTS
(High Termal Stability) typowym przykladem jestrfia Shell oferujca olej

Areoshell 560. Wszystkie te zabiegi pozwalaga budowanie getszych i bar-
dziej efektywnych termodynamicznie silnikow.
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DESIGN CHELENGES FOR BEVEL GEARING APPLIED
IN AEROSPACE GAS TURBINE ENGINES

SUMMARY
This paper is focused to present for wide readecsitical requirements
which are generated and has to be met during dgsigoess for aircraft turbo-
fan engine bevel gears. The paper presents den@ogieration condition, but
also operating regimes and its influence on partdsangine reliability.
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