Zalacznik do Uchwaly nr 23/2023 Senatu Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza

Program studiow

Silniki lotnicze
podyplomowe



1. Podstawowe informacje o studiach podyplomowych

Nazwa studiow Silniki lotnicze

Poziom studiow podyplomowe

Liczba semestréw studia niestacjonarne: 2
Liczba punktow ECTS wymagana do ukonczenia studiéw 40

taczna liczba godzin zajeé 275

2. Cel studiow podyplomowych

Celem studiow podyplomowych Silniki lotnicze jest pogtebianie wiedzy i podnoszenie kompetencji zawodowych w obszarze lotniczych silnikéw
turbinowych.

3. Adresaci studiéw podyplomowych

Adresatami studiéw podyplomowych silniki lotnicze sg absolwenci studiéw inzynierskich o specjalnosci innej niz silniki lotnicze, ktorzy chca
poszerzy¢ swojq wiedze i umiejetnosci i kompetencje o dodatkowy obszar jakim sa turbinowe silniki lotnicze. Szczegoélnie jest to adresowane do
0s0b pracujacych w przemysle lotniczym lub starajacych sie o prace w zaktadach branzy lotniczej.

4. Sylwetka absolwenta, mozliwosci zatrudnienia

Podstawowym celem studiéw jest ksztatcenie i przygotowanie kadry inzynierskiej do pracy na stanowiskach konstruktoréw zespotéw lotniczych
silnikéw turbinowych, a w tym poznanie zasad opracowania poprawnej konstrukcji. Starannie wybrany program studidw zapewnia
wyksztatcenie odpowiadajace potrzebom i wymaganiom wspdiczesnego przemystu lotniczego oraz innych gatezi przemystu o wysokim
nasyceniu nowoczesng, technologia. Absolwent studidéw uzyskuje wspdtczesng wiedze z zakresu lotniczych silnikdw turbinowych, niezbednych w
osrodkach zajmujacych sie badaniami, projektowaniem i konstruowaniem takich silnikow.

5. Zasady rekrutacji

Rekrutacja na podstawie zgloszen przy spetnieniu wszystkich wymogéw formalnych. W przypadku duzej liczby zgloszeh zastrzega sie
wprowadzenie rekrutacji wg kolejnosci zgtoszen.

6. Efekty uczenia sie

Odniesienia do

Symbol Tresé PRK
K_Wo01 Wykazuje wiedze teoretyczng dotyczaca dziatania silnika lotniczego na poziomie zaawansowanym P6S_WG
K_W02 Posiada pogtebiong wiedze na temat budowy i zasad dziatania zespotow lotniczego silnika turbinowego P7S_WG

Posiada pogtebiong wiedze na temat badan eksperymentalnych i nieniszczacych lotniczych silnikow

K_wo3 turbinowych P7S_WG
K_Uo01 posiada umiejetno$¢ prowadzenia obliczen wytrzymatosciowych elementéw maszyn wirnikowych P6S_UW
K_U02 posiada umiejetnos¢ stosowania zasad prawidtowego konstruowania zespotdw silnika lotniczego P6S_UW
K_K01 wykazuje krytyczne zrozumienie wynikdw witasnej dziatalnosci P6S_KK
K_K02 ma swiadomosc¢ ciggtego doskonalenia i samoksztatcenia P6S_KO

Opis efektow uczenia sie zawiera efekty uczenia sie, o ktérych mowa w ustawie z dnia 22 grudnia 2015 r. o Zintegrowanym Systemie
Kwalifikacji i uwzglednienia uniwersalne charakterystyki pierwszego stopnia okreslone w tej ustawie oraz charakterystyki drugiego stopnia
okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 7 ust. 3 tej ustawy.

7. Wykaz zaje¢, parametry programu studiow, metody weryfikacji efektéw uczenia sie oraz tresci
programowe

7.1 Wykaz zajeé

Semestr|Jedn. Nazwa zajec Wyktad Crgﬁisg?/ Laboratorium Sel:;?%eenln('%m (_;S(;"drzian ng.:%y Egzamin|Oblig.|Typ
Badania eksperymentalne
1 ML [lotniczych silnikéw 24 0 6 0 30 3 N A
turbinowych
1 ML [Mechanika ptynow 10 0 5 0 15 3 N A
Oprzet i sterowanie
1 MI |lotniczych silnikdw 30 0 0 0 30 3 N A
turbinowych
Teoria maszyn
1 ML przeptywowych 1 25 5 0 0 30 4 T
1 ML |Teoria silnikdw lotniczych 20 10 0 30 5 T A
1 MD |Termodynamika 10 0 0 15 3 N A
Sumy za semestr: 1 119 15 16 0 150 21 2 0
2 MG [Badania nieniszczace 15 0 15 0 30 5 N A
Konstrukcja silnikow
2 ML lotniczych 30 0 15 0 45 6 T A
Teoria maszyn
2 ML przeptywowych 2 20 10 0 0 30 5 T A




2 | mL [Wytrzymatos¢ maszyn 20 0 0 0 20 3 N A
wirnikowych

Sumy za semestr: 2 85 10 30 o 125 19 2 0

»H
o

SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: | 204 | 25 46 0 |[275] a0 |

Legenda typy zajec:

A - obowigzkowy dla programu

B - obowiazkowy dla programu z mozliwoscig wyboru
C - wybierany dla programu

D - obowigzkowy dla specjalnosci

E - wybierany dla specjalnosci

F - fakultatywny

7.2 Parametry programu studiow i metody weryfikacji efektow uczenia sie

Parametry programu studiow

taczna liczba punktdéw ECTS, ktérg student musi uzyska¢ w ramach zaje¢ prowadzonych z 11 ECTS
bezposrednim udziatem nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzacych zajecia.

taczna liczba punktow ECTS przyporzadkowana zajeciom zwigzanym z prowadzong w uczelni
dziatalnoscig naukowa w dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest 31 ECTS
kierunek studiéw.

kaczna liczba punktéw ECTS, jaka student musi uzyskaé¢ w ramach zajec z dziedziny nauk
humanistycznych lub nauk spotecznych w przypadku kierunkéw studiéw przyporzadkowanych do --
dyscyplin w ramach dziedzin innych niz odpowiednio nauki humanistyczne lub nauki spoteczne.

taczna liczba punktéow ECTS przyporzadkowana przedmiotom do wyboru. 0 ECTS

Liczba godzin zaje¢ z wychowania fizycznego. --

Metody weryfikacji efektow uczenia sie

Szczegbtowe zasady oraz metody weryfikacji i oceny efektdw uczenia sie pozwalajace na sprawdzenie i ocene wszystkich efektéw
uczenia sie s opisane w kartach zajeé. W ramach programu weryfikacja osiaganych efektdw uczenia sie jest realizowana w
szczegdlnosci przy pomocy nastepujacych metod: egzamin cz. pisemna, egzamin cz. praktyczna, egzamin cz. ustna, zaliczenie cz.
pisemna, zaliczenie cz. praktyczna, zaliczenie cz. ustna, esej, kolokwium, sprawdzian pisemny, obserwacja wykonawstwa, prezentacja
dokonan (portfolio), prezentacja projektu, raport pisemny, referat pisemny, referat ustny, sprawozdanie z projektu, test pisemny.
Szczegdtowe informacje na temat weryfikacji osiaganych przez studentéw efektdw uczenia sie znajduja sie w kartach zajec
opublikowanych na stronie internetowej wydziatu. Parametry wybranych metod weryfikacji efektdw uczenia sie znajduja sie w tabeli

ponizej.
Liczba zajeé, w ktorych wymagany jest egzamin 4
Liczba zajeé, w ktérych wymagany jest egzamin w formie pisemnej 4
Liczba zaje¢, w ktérych wymagany jest egzamin w formie ustnej 1
Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie pisemnej 7
Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie ustnej 1
Szacowana liczba godzin, ktéra studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do egzaminodw i 65
zaliczen
Liczba zajeé, ktdre koncza sie zaliczeniem bez egzaminu 6
Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie pisemnej
Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie ustnej 0
Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni po$wieci¢ na przygotowanie sie do zaliczen w 5
trakcie semestrow na zajeciach ¢wiczeniowych (bez zaliczer koficowych)
Liczba zaje¢, w ktorych weryfikacja osigganych efektéow uczenia sie realizowana jest na 5
podstawie obserwacji wykonawstwa (laboratoria)
Liczba laboratoridow, w ktérych osiggane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie 3
sprawdzianoéw w trakcie semestru
Szacowana liczba godzin, ktéra studenci powinni poswigci¢ na przygotowanie sie do 15
sprawdzianéw realizowanych na zajeciach laboratoryjnych
Liczba zaje¢ projektowych, w ktérych osiagane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie
prezentacji projektu, raportu pisemnego, referatu pisemnego, referatu ustnego lub sprawozdania 0
z projektu
Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na wykonanie 0
projektu/dokumentacji/raportu oraz przygotowanie do prezentacji
Liczba zaje¢ wyktadowych, ktére wymagajg odrebnego zaliczenia w formie pisemnej lub ustnej 6
niezaleznie od wymagan innych form zajeé tego modutu
Szacowana liczba godzin, ktéra studenci powinni poswigcié¢ na przygotowanie sie do 23
sprawdzianéw realizowanych na zajeciach wyktadowych

7.3 Tresci programowe

Badania eksperymentalne lotniczych silnikow turbinowych K_W03, K_KO01, K_K02
* Pojecia podstawowe; istota i filozofia metrologii, sygnaty pomiarowe klasyfikacja i ich wtasciwosci, tory pomiarowe i ich
wiasciwosci, niepewnosci pomiarowe..Klasyfikacja badan. Naukowe badania stosowane. Badania doswiadczalne. Badania
zaktadowe. e Przetworniki wielkosci fizycznych, klasyfikacja. Przetworniki parametryczne, rezystancyjne, pojemnosciowe,
ternsometryczne. Przetworniki indukcyjne, optoelektroniczne, mikromechaniczne, piezoelektryczne, piezorezystywne,
termoanemometryczne, ultradzwiekowe, wirowe. ¢ Podstawowe uktady pomiarowe, ukfady wzmacniania i formowania




sygnatéw pomiarowych. Wybrane zagadnienia komputerowych systemoéw pomiarowych.Programowanie w $rodowisku
DasylLab e Zaliczenie pisemne e Badanie pola predkosci w dyfuzorze metoda cisnieniowg . e Pomiary sit metodami
tensometrycznymi, badanie charakterystyk profilowych w tunelu aerodynamicznym metoda wagowa e Pomiary
turbulencji w kanale.

Badania nieniszczace K_W03, K_KO01, K_K02

* Badania wizualne. Badania penetracyjne. « Badania magnetyczno-proszkowe. Badania sity termoelektrycznej. « Metoda
pradow wirowych. Badania powtok i udziatu ferrytu. e Badania ultradzwiekowe. Badania radiograficzne.  Ocena jakosci
ztaczy spawanych na podstawie badan nieniszczacych wedtug norm europejskich. Kwalifikacja i certyfikacja personelu
badan nieniszczacych. e Badania wizualne i penetracyjne. e Badania magnetyczno-proszkowe. e Badania pradami
wirowymi. Badania powtok i udziatu ferrytu. ¢ Badania radiograficzne. e Badania ultradzwiekowe.

Konstrukcja silnikéw lotniczych K_W02, K_U01, K_U02, K_K01, K_K02

¢ Przeglad silnikow turbinowych e Przepisy budowy silnikéw turbinowych - CSE e Systemowe podejscie w konstrukcji i
projektowaniu silnikédw turbinowych e Zrddta obcigzen turbinowego silnika lotniczego e Ustroje nosne wirnikow i
korpuséw silnikéw turbinowych e tozyskowanie silnikéw turbinowych e Podpory silnikéw turbinowych e Wioty silnikdw
turbinowych e Sprezarki silnikow turbinowych e Komory spalania silnikéw turbinowych e Turbiny osiowe e Uktady
wyprowadzania spalin z silnika e Funkcjonowanie systemow i instalacji osprzetu silnikowego e Charakterystyczne usterki
silnikdw turbinowych i ich symptomy e Wybrane zagadnienia z zakresu konstrukcji silnikéw turbinowych e Egzamin
koncowy e Topologia silnikéw turbinowych - identyfikacja komponentdéw i ich zapis graficzny e Praktyczna identyfikacja
komponentow zespotu wirnikowego e Identyfikacja warunkéw pracy silnika turbinowego e Uproszczony projekt modutu
sprezarki promieniowej e Uproszczony projekt modutu turbiny osiowej

Mechanika ptynéw K_W01, K_KO01, K_K02

* Pojecia podstawowe Mechaniki ptyndw: linia pradu i tor elementu ptynu, powierzchnia pradu, rurka pradu. Lepkos$c i
Scisliwos¢ osrodka ptynnego. Zasada zachowania masy: réownanie ciggtosci, wydatek masowy i objetosciowy ptynu.
Zasada zachowania energii: Rownanie Bernoulliego dla przeptywu cieczy i gazu. Zastosowania réwnania ciggtosci do
wyznaczania predkosci i wydatku ptynu. Predko$¢ dzwieku w gazach, liczba Macha i Lavala. 1. Podstawowe wtasciwosci
ptynéw 2. Hydrostatyka 3. Réwnanie Bernouliego dla przeptywoéw ptynu idealnego 4. Roéwnanie Bernouliego dla
przeptywow ptyndéw rzeczywistych

Oprzet i sterowanie lotniczych silnikéw turbinowych K_W02, K_KO01, K_K02

e Przeglad metod sterowania i projektowania ukiadéw sterowania. Smigto lotnicze jako obiekt sterowania. Silnik
odrzutowy jako obiekt sterowania: charakterystyka procesu roboczego silnika, réwnania dynamiki silnika odrzutowego.
Uktad regulacji predkosci obrotowej, regulatory temperatury i mocy. Sterowanie silnikdw dwuwirnikowych. Sterowanie
turbinowych silnikéw $migtowych. Rdéwnania dynamiki turbinowych silnikéw $migtowych. Prawa sterowania na
podstawowych zakresach pracy. Regulatory predkosci obrotowej turbinowych silnikdbw $migtowych. Regulatory
temperatury spalin. Korektory i ograniczniki. Sterowanie wirnikdw nosnych $migtowcéw i $migiet. Ograniczenia w
sterowaniu $émigtowcdw. Sterowanie turbinowych silnikow dwuprzeptywowych. Specyfika sterowania i automatycznej
regulacji silnikéw dwuprzeptywowych. Dwuprzeptywowy silnik odrzutowy jako obiekt regulacji. Ukfady sterowania i
automatycznej regulacji silnikdw dwuprzeptywowych. Zasady projektowania uktaddéw sterowania lotniczych zespotow
napedowych. Tendencje i perspektywy rozwoju uktadéw sterowania lotniczych zespotéw napedowych.

Teoria maszyn przeptywowych 1 K_W01, K_KO01, K_K02

e Maszyny wirnikowe - podziat, dziatanie, definicje. Rdwnania analizy termoaerodynamicznej. Parametry strumienia jako
funkcje gazodynamiczne. Sprezarki typu osiowego i promieniowego - cechy konstrukcyjne, zasady dziatania i
zastosowanie. Charakterystyczne prace i sprawnosci, sprez statyczny i spietrzenia sprezarki. Schemat, dziatanie i
podstawowe parametry stopnia promieniowego. Kanaty wlotowe sprezarki. Analiza pracy wirnika i dyfuzoréw sprezarki
odsrodkowej. Rotalpia, parametry stanu w przeptywie wzglednym i reakcyjno$c¢ stopnia.Ptaska palisada profilow i trojkaty
predkosci strumienia w stopniu osiowym. Podstawowe zaleznos$ci aerodynamiczne dla palisady. Analiza strat w osiowym
stopniu sprezajacym.Charakterystyki sprezarek. Przyczyny i skutki zjawiska oderwania wirujgcego i pompazu. e Sity
oddziatywania $cianek dyfuzora na strumien. Wyznaczenie parametréow na wejéciu na wejsciu sprezarki i wyjsciu za
pomocg funkcji gazodynamicznych. Parametry strumienia na wylocie wirnika , dyfuzora beziopatkowego , topatkowego i
kolektora sprezarki promieniowej.

Teoria maszyn przeptywowych 2 |K_W01, K_K01, K_K02

e Turbiny typu osiowego i promieniowego - cechy konstrukcyjne, zasady dziatania i zastosowanie. Praca, sprawnosci i
moc turbiny Schemat, dziatanie i podstawowe parametry stopnia osiowego turbiny. Charakterystyki turbin. e Funkcje
gazodynamiczne, obliczenia przeptywu w turbinie osiowej

Teoria silnikéw lotniczych |K_W01, K_KO01, K_K02

e Wprowadzenie do przedmiotu, przeglad rozwigzan silnikow lotniczych e Obieg Braytona, analiza silnika idealnego e
Analiza procesow termogazodynamicznych w zespotach silnika turbinowego e Analiza silnika jednoprzeptywowego e
Analiza silnika z dopalaczem oraz konstrukcji dwuwirnikowej e Analiza silnika dwuprzeptywowego e Turbinowy silnik
$migtowy i $migtowcowy e Wstep do badan silnikéw i analiza charaterystyk réznych typdéw silnikéw e Obliczenia
termogazodynamiczne proceséw w silniku idealnym e Obliczenia proceséw termodynamiczno-przeptywowych w zespotach
silnikdw lotniczych (wlot, sprezarka, wentylator, komora spalania, turbina, dysza wylotowa e Opis i obliczenia przebiegu
proceséw w réznych typach silnikow z uwzglednieniem strat oraz wyznaczanie ich osiagow

Termodynamika K_WO01, K_KO01, K_K02

e 1. Podstawy termodynamiki fenomenologicznej; pojecia podstawowe. Zasada Stanu, réwnania stanu: termiczne i
kaloryczne. Dziatania mechaniczne - praca, obiegi. Dziatania termiczne - ciepto. Zasada Zachowania Energii, I Zasada
Termodynamiki. Zerowa Zasada Termodynamiki. II Zasada Termodynamiki. 2. System substancji czystej; fazy i opis ich
stanu. Gaz doskonaly i rzeczywisty. Réwnanie stanu. Mieszaniny gazéw; prawo Daltona - ciSnienie czastkowe sktadnika,
wiasciwoéci mieszaniny, tworzenie mieszanin. 3. Odwracalny obieg Carnota; catka Clausiusa, entropia. Tozsamo$¢
termodynamiczna. Zachowanie sie entropii systemdw odbywajacych zjawiska rzeczywiste. Prawo wzrostu entropii. 4. Gaz
doskonaty. Najprostsze przemiany gazowe i ich réwnania w uktadzie p-v oraz T-s. Obliczanie ciepta i pracy dla
poszczegolnych przemian i obiegdw. Niektére prawobiezne obiegi gazowe. o 1. Witasciwosci substancji i ich mieszanin. 2.
Bilans energii, termiczne i kaloryczne réwnanie stanu 2. Przemiany gazéw doskonatych i ich mieszanin. 3. Gazowe obiegi
termodynamiczne.

Wytrzymato$¢ maszyn wirnikowych K_UO01, K_U02, K_K01, K_K02

e Zapoznanie z kartg przedmiotu. Wiadomosci wstepne: Rodzaje maszyn wirnikowych. Sita odSrodkowa w maszynach
wirnikowych, sita odsrodkowa przypadajaca na jednostke objetosci. Rodzaje obliczen wytrzymatosciowych stosowanych w
analizie maszyn wirnikowych. Analiza obcigzen dziatajacych na maszyne wirnikowa. Obcigzenia masowe. Obcigzenia
termiczne. Obcigzenia od naporu naptywajacego czynnika. Obcigzenia dziatajace na tarcze turbiny silnika. e Wirujacy
krazek jako najprostszy model tarczy turbiny. Rdwnanie rdzniczkowe réwnowagi dla wirujacej tarczy nienagrzanej o
zmiennej grubosci wzdtuz promienia. Rownania opisujace rozktad naprezen i odksztatcen w wirujacej tarczy. Rozktady
naprezen w wirujacej tarczy. ¢ Przypadki szczegdlne wirujacych tarcz- tarcza o statej grubosci, tarcza z otworem. Tarcza
nagrzana niejednorodnym polem temperatur. Analiza naprezen i odksztatcen. Wirujaca tarcza o statej wytrzymatosci
topatki turbin silnikéw lotniczych - rodzaje. Obcigzenia dziatajace na fopatke. Rozktad temperatury na powierzchni
topatki. Rownania opisujace rozktad naprezen i odksztatcen w wirujacej topatce. Deformacja promieniowa topatki.
Wymiarowanie topatek. Wydanie danych do projektu dotyczacego analizy naprezen i odksztatcen topatki turbiny. Opis




metodyki obliczeniowej. ¢ Analiza modalna oraz badania zmeczeniowe fopatek sprezarki pracujacej w warunkach drgan
rezonansowych. Przyczyny uszkodzen eksploatacyjnych podzespotdéw silnikéw lotniczych.- studium przypadkéw. e
Wybrane zagadnienia z zakresu mechaniki pekania




