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Wybrane rozwi¹zania konstrukcyjne uk³adów napêdowych (z 
przek³adniami planetarnymi) stosowanych w przemyœle lotniczym

Na podstawie analizy rozwi¹zañ konstrukcyjnych przek³adni planetarnych 

stosowanych w lotnictwie, a g³ównie rozwi¹zañ konstrukcyjnych grup przek³adni 

planetarnych stosowanych w nowoczesnych reduktorach œmig³owcowych oraz 

silnikach turboœmig³owych wybrano trzy przek³adnie, jako propozycje do 

porównania z now¹ przek³adni¹. S¹ to przek³adnie planetarne:

- silnikowe ma³ej mocy (P&WC PT6A) w zakresie 400-1500kW,

- silnikowe du¿ej mocy 1500-3500kW (Allison T56),

- œmig³owcowe du¿ej mocy powy¿ej 1500kW (przek³adnia WR-3 do 

  œmig³owca SOKÓ£).

Przek³adnia planetarna dwustopniowa PT6A jest przek³adni¹ w uk³adzie

 klasycznym z wejœciem napêdu na pierwszy stopieñ przek³adni poprzez ko³o 

s³oneczne. Wyjœcie z pierwszego stopnia realizowane jest poprzez jarzmo 

stanowi¹ce jednoczeœnie ko³o s³oneczne drugiego stopnia. Natomiast 

wyjœcie napêdu na wa³ œmig³a nastêpuje poprzez jarzmo drugiego stopnia.

Schemat kinematyczny przek³adni reduktora œmig³a pokazano na rysunku 1, 

a dane techniczne to:

- prêdkoœæ wejœciowa: 32986 [obr/min],

- przenoszona moc: 505 [kW],

- prze³o¿enie ca³kowite: 17,36.

Rys. 1. Schemat kinematyczny uk³adu napêdowego œmig³a w silniku PT6A

Skrzynia przek³adniowa silnika RR-Allison T56 sk³ada siê z

jednostopniowego reduktora walcowego o ko³ach prostych oraz przek³adni 

planetarnej w uk³adzie klasycznym. Ko³o zêbate napêdzane przek³adni 

walcowej po³¹czone jest sprzêg³em zêbatym z p³ywaj¹cym ko³em s³onecznym. 

W przek³adni walcowej zastosowano ³o¿yska toczne wa³eczkowe. Ko³o

s³oneczne zazêbia siê z piêcioma satelitami osadzonymi w ³o¿yskach 

bary³kowych podpartych na sworzniach jarzma. Satelity równoczeœnie 

wspó³pracuj¹ z ko³em uzêbione wewnêtrzne utwierdzonym w obudowie 

przek³adni. Jarzmo podparte jest ³o¿yskiem kulkowym i przenosi moc z satelit na 

wa³ œmig³a. Przek³adnia reduktora œmig³a pokazana schematycznie na rysunku 

2, charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi danymi technicznymi:

- prêdkoœæ wejœciowa: 13820 obr/min,

- przenoszona moc: 2980 kW,

- prze³o¿enie ca³kowite: 13,5416.

Rys. 2. Schemat kinematyczny uk³adu napêdowego œmig³a  silnika RR Allison T56-A-7A.

 Przek³adnia g³ówna WR-3 zbudowana jest z dwustopniowego reduktora 

walcowego szybkoobrotowego maj¹cego za zadanie sumowanie mocy 

pochodz¹cej od silnika lewego oraz prawego, oraz w³aœciwe rozstawienie

Silników w kad³ubie œmig³owca. Drugi stopieñ stanowi przek³adnia sto¿kowa, 

która zmienia kierunek przep³ywu mocy z kierunku poziomego na pionowy. 

Ostatni stopieñ stanowi reduktor planetarny w uk³adzie klasycznym z

unieruchomionym ko³em sta³ym. Napêd wchodzi poprzez ko³o s³oneczne w 

uk³adzie p³ywaj¹cym (bez podparcia w ³o¿yskach). Ko³o s³oneczne wchodzi w 

zazêbienie z piêcioma satelitami podpartymi w ³o¿yskach bary³kowych. Ko³a 

satelitów równoczeœnie wchodz¹ w zazêbienie z ko³em sta³ym utwierdzonym 

w kad³ubie przek³adni. Moc odbierana jest z satelitów poprzez jarzmo 

po³¹czone wielowypustem z wa³em wirnika g³ównego przek³adni. Schemat 

kinematyczny przek³adni g³ównejprzedstawia rysunek 3, a jego

dane technicznezebrano poni¿ej:

- prêdkoœæ wejœciowa: 22490 [obr/min],

- przenoszona moc: 1340 [kW],

- ca³kowite prze³o¿enie: 87,92.

Rys. 3. Schemat kinematyczny przek³adni g³ównej œmig³owca W-3A Sokó³

Analiza narzêdzi programowych umo¿liwiaj¹cych

teoretyczne zaprojektowanie przek³adni wielodro¿nej

z punktu widzenia mo¿liwoœci przeprowadzenia

 niezbêdnych obliczeñ nowej przek³adni

Aplikacja umo¿liwiaj¹ca przeprowadzenie niezbêdnych obliczeñ nowej 

przek³adni oraz jej teoretyczne zaprojektowanie nale¿y do aplikacji 

jednoplatformowych, nierozproszonych. Jest to zadanie na tyle uniwersalne, 

¿e nie wymaga specjalistycznych jêzyków programowania. W zwi¹zku z tym 

do analizy wybrano czterech, najpopularniejszych obecnie, przedstawicieli 

jêzyków programowania C++, Java, Delphi, C#. Kod napisany w C++ by³ 

najszybszy we wszystkich testach, pos³u¿y³ wiêc, dla ³atwiejszego porównania 

wyników, za punkt odniesienia. Wyniki zapisane jako procentowa iloœæ czasu 

wykonania aplikacji zosta³y przedstawione w poni¿szej tabeli.

Ró¿nice w uzyskanej wydajnoœci w stosunku do kodu w C++ nie s¹ bardzo 

znacz¹ce, z wyj¹tkiem Javy, której czas wykonywania by³ przesz³o dwa razy 

d³u¿szy. Mimo tego, w przypadku obliczeñ dotycz¹cych przek³adni 

wielodro¿nych nawet taka ró¿nica w wydajnoœci nie powinna prze³o¿yæ siê na 

negatywne odczucia z korzystania z programu napisanego w tym jêzyku. 

Dzisiejsze maszyny, nawet komputery osobiste, uzyskaj¹ tak¹ wydajnoœæ, ¿e 

w przypadku zastosowania algorytmów wyliczaj¹cych parametry przek³adni 

aplikacja i tak powinna dzia³aæ bardzo szybko.

Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na fakt, ¿e w przypadku innych kryteriów, takich 

jak rozszerzalnoœæ aplikacji czy ³atwoœæ ich modyfikowania to najwolniejsze 

jêzyki: Java oraz C# osi¹gn¹ lepszy rezultat ni¿ C++ czy Delphi. Jest to 

spowodowane prostsz¹ sk³adni¹ oraz prawie pe³n¹ ich obiektowoœci¹. 

Fakt, ¿e C++ jest najbardziej wydajnym ze wszystkich testowanych jêzyków nie 

czyni go jednoznacznie jêzykiem najlepszym.

Aby wybraæ najkorzystniejszy jêzyk programowania spoœród wymienionych 

nale¿y odpowiedzieæ na pytanie, które kryteria: wydajnoœciowe, zmniejszaj¹ce 

koszt produkcji, czy zwiêkszaj¹ce wygodê u¿ytkownika s¹ najwa¿niejsze dla 

konkretnego rozwi¹zania. Z regu³y odpowiedzi¹ na to pytanie jest pewien 

kompromis pomiêdzy wszystkimi wymienionymi kryteriami. W przypadku 

potencjalnego stworzenia aplikacji do przeprowadzania niezbêdnych obliczeñ 

przek³adni wielodro¿nych kryterium wydajnoœciowe nie jest a¿ tak kluczowe, 

dlatego nale¿y sk³aniaæ siê ku wyborze nowoczesnych, a zarazem wygodnych 

zarówno dla twórcy oprogramowania, jak i póŸniejszego u¿ytkownika 

rozwi¹zañ. Wobec tego spoœród wymienionych wy¿ej jêzyków najbardziej 

odpowiednie wydaje siê u¿ycie C#, jeœli aplikacja adresowana jest dla platform 

Windows, b¹dŸ Javy, jeœli aplikacja ma byæ u¿ywana na wielu ró¿nych 

platformach.

Jednak aby obiektywnie i jednoznacznie oceniæ, który jêzyk jest najbardziej 

odpowiedni powinny byæ okreœlone dodatkowe wytyczne. Wyboru obiektywnie 

najlepszego jêzyka spoœród wymienionych mo¿na dokonaæ dopiero po 

doprecyzowaniu wytycznych, gdy¿ ka¿dy posiada pewien wachlarz zalet i wad, 

a w obecnej szerokiej definicji prolemu trudno wskazaæ te kluczowe.

Nazwa testu 
Jêzyk programowania 

C++ Java Delphi C# 

Test kombinowany  100% 227% 119% 130% 

Proste operacje arytm. 100% 137% 108% 116% 

Normalizacja wektora 100% 298% 120% 168% 

Odchylenie standardowe 100% 192% 140% 173% 

Œrednio 100% 213,5% 121,8% 146,8% 
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Rys. 4. Schemat przek³adni:
a)  ko³o s³oneczne, b)  ko³o koronowe,
g)  ko³o satelitarne, j) jarzmo, aw) odleg³oœæ osi

Rys. 5. Model 3D-CAD z³o¿enia przek³adni 

Rys. 6. Model 3D-CAD z³o¿enia przek³adni 

Rys. 7. Elementy przek³adni wykonane metod¹ 3DP 

Rys. 8. Model przek³adni wykonany metod¹ 3DP 
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