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Program studiow

Silniki lotnicze
podyplomowe



1. Podstawowe informacje o studiach podyplomowych

Nazwa studiéw Silniki lotnicze

Poziom studiow podyplomowe

Liczba semestrow studia niestacjonarne: 2
Liczba punktéw ECTS wymagana do ukonczenia studidéw 34

taczna liczba godzin zajeé 275

2. Cel studiéw podyplomowych

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

3. Adresaci studiow podyplomowych
Adresatami studiow podyplomowych silniki lotnicze sg absolwenci studiéw inzynierskich o specjalnosci innej niz silniki lotnicze, ktérzy chcq

poszerzy¢ swoja wiedze i umiejetnosci i kompetencje o dodatkowy obszar jakim sg turbinowe silniki lotnicze. Szczegdlnie jest to adresowane do
0s6b pracujacych w przemysle lotniczym lub starajacych sie o prace w zaktadach branzy lotniczej.

4. Sylwetka absolwenta, mozliwosci zatrudnienia

Podstawowym celem studidw jest ksztatcenie i przygotowanie kadry inzynierskiej do pracy na stanowiskach konstruktoréw zespotoéw lotniczych
silnikdow turbinowych, a w tym poznanie zasad opracowania poprawnej konstrukcji. Starannie wybrany program studiow zapewnia
wyksztatcenie odpowiadajace potrzebom i wymaganiom wspotczesnego przemystu lotniczego oraz innych gatezi przemystu o wysokim
nasyceniu nowoczesng technologia. Absolwent studidow uzyskuje wspotczesng wiedze z zakresu lotniczych silnikow turbinowych, niezbednych w
os$rodkach zajmujacych sie badaniami, projektowaniem i konstruowaniem takich silnikdw.

5. Zasady rekrutacji

Rekrutacja na podstawie zgtoszen przy spetnieniu wszystkich wymogdw formalnych. W przypadku duzej liczby zgtoszen 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 zespotéw lotniczego silnika turbinowego P7S_WG
K_WO03 E’ngfrt‘j:w%c;gh#ebiona wiedze na temat badan eksperymentalnych i nieniszczacych lotniczych silnikow P7S_WG
K_U01 posiada umiejetno$¢ prowadzenia obliczen wytrzymatoéciowych elementéw maszyn wirnikowych P6S_UW
K_U02 posiada umiejetnos¢ stosowania zasad prawidtowego konstruowania zespotéw silnika lotniczego P6S_UW
K_KO01 wykazuje krytyczne zrozumienie wynikéw wiasnej dziatalnosci P6S_KK
K_K02 ma $wiadomos¢ ciagtego 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 efektow uczenia sie oraz tresci
programowe

7.1 Wykaz zajec

. éwiczenia/ . Projekt/ |Suma| Punkty . .
Semestr(Jedn. Nazwa zajec Wyktad Lektorat Laboratorium Seminarium|godzin| ECTS Egzamin|Oblig.
Badania eksperymentalne
1 ML lotniczych silnikdw turbinowych 24 0 6 0 30 3 N
Oprzet i sterowanie lotniczych
1 MI | silnikow turbinowych 30 0 0 0 30 3 N
Przeptywy gazu w silniku
1 ML lotniczym 15 0 5 0 20 3 N
1 ML |Sprezarki silnikdéw lotniczych 25 5 0 0 30 4 T
1 ML |Turbinowe silniki lotnicze 20 10 0 30 4 T
Sumy za semestr: 1 114 15 11 (V] 140 17 2 0
2 MG [Badania nieniszczace 15 0 15 0 30 3 N
2 ML |Konstrukcja silnikéw lotniczych 20 0 10 0 30 4 T
Technologia silnikow
2 MT turbinowych 15 0 5 0 20 3 N
2 ML |Turbiny silnikéw lotniczych 20 10 0 0 30 4 T
Wytrzymato$¢ maszyn
2 ML wirnikowych 20 0 5 0 25 3 N
Sumy za semestr: 2 90 10 35 o 135 17 2 0




SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 204 | 25 | 46 | o |275] 34 | a4 | o

7.2 Parametry programu studiow i metody weryfikacji efektow uczenia sie

Parametry programu studiow

taczna liczba punktow ECTS, ktdérg student musi uzyska¢ w ramach zaje¢ prowadzonych z

bezposrednim udziatem nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzacych zajecia. 11 BCTS

taczna liczba punktéw ECTS przyporzadkowana zajeciom zwigzanym z prowadzong w uczelni
dziatalnoscig naukowa w dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek 27 ECTS
studidw.

taczna liczba punktéw ECTS, jaka student musi uzyska¢ w ramach zaje¢ z dziedziny nauk
humanistycznych lub nauk spotecznych w przypadku kierunkéw studiéow 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 efektéw uczenia sie

Szczegotowe zasady oraz metody weryfikacji i oceny efektdw uczenia sie pozwalajace na sprawdzenie i ocene wszystkich efektéw uczenia sie sg
opisane w kartach zaje¢. W ramach programu weryfikacja osigganych efektéow 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 osiagganych
przez studentéw efektdow uczenia sie znajduja sie w kartach zajeé¢ opublikowanych na stronie internetowej wydziatu. Parametry wybranych
metod weryfikacji efektow uczenia sie znajduja sie w tabeli ponizej.

Liczba zaje¢, w ktérych wymagany jest egzamin

Liczba zaje¢, w ktorych wymagany jest egzamin w formie pisemnej

Liczba zajeé, w ktorych wymagany jest egzamin w formie ustnej

Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie pisemnej

oN|o|h~|H

Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie ustnej

Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do egzaminow i
zaliczen

Liczba zaje¢, ktdére koncza sie zaliczeniem bez egzaminu

Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie pisemnej

Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie ustnej

Szacowana liczba godzin, ktdrg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do zaliczen w trakcie
semestréw na zajeciach ¢wiczeniowych (bez zaliczen koncowych)

Liczba zaje¢, w ktorych weryfikacja osiaganych efektéow uczenia sie realizowana jest na podstawie
obserwacji wykonawstwa (laboratoria)

Liczba laboratoridow, w ktérych osiagane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie sprawdziandéw
w trakcie semestru

Szacowana liczba godzin, ktdrg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do sprawdzianéw

realizowanych na zajeciach laboratoryjnych 10

Liczba zajec projektowych, w ktdrych osiggane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie
prezentacji projektu, raportu pisemnego, referatu pisemnego, referatu ustnego lub sprawozdania z 0
projektu

Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na wykonanie
projektu/dokumentacji/raportu oraz przygotowanie do prezentacji

Liczba zaje¢ wyktadowych, ktére wymagajq odrebnego zaliczenia w formie pisemnej lub ustnej
niezaleznie od wymagan innych form zajec¢ tego modutu

Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do sprawdzianéw

realizowanych na zajeciach wyktadowych 14

7.3 Tresci programowe

Badania eksperymentalne lotniczych silnikow turbinowych K_W03, K_KO01, K_K02

e Pojecia podstawowe; istota i filozofia metrologii, sygnaly 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 ukfady pomiarowe, uktady wzmacniania i formowania sygnatow
pomiarowych. Wybrane zagadnienia komputerowych systemdédw pomiarowych.Programowanie w $rodowisku DasylLab e
Zaliczenie pisemne e Badanie pola predkosci w dyfuzorze metodg cisnieniowg . ¢ Pomiary sit metodami tensometrycznymi,
badanie charakterystyk profilowych w tunelu aerodynamicznym metoda wagowgq e Pomiary turbulencji w kanale.

Badania nieniszczace K_WO03, K_K01, K_K02

e Badania wizualne. Badania penetracyjne. ¢ Badania magnetyczno-proszkowe. Badania sity termoelektrycznej. e Metoda
pradéw wirowych. Badania powfok i udziatu ferrytu. e Badania ultradzwiekowe. Badania radiograficzne. e Ocena jakosci ztaczy
spawanych na podstawie badan nieniszczacych wedlug norm europejskich. Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych. e Badania wizualne i penetracyjne. ¢ Badania magnetyczno-proszkowe. e Badania prgdami wirowymi. Badania
powtok i udziatu ferrytu. e Badania radiograficzne. e Badania ultradzwiekowe.

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

e Przeglad silnikéw turbinowych e Przepisy budowy silnikow turbinowych - CSE e Systemowe podejscie w konstrukcji i
projektowaniu silnikdw turbinowych e Zrédta obcigzen turbinowego silnika lotniczego e Ustroje nosne wirnikéw i korpuséw
silnikow turbinowych e tozyskowanie silnikow turbinowych e Podpory silnikdw turbinowych e Wloty silnikéw turbinowych e




Sprezarki silnikow turbinowych e Komory spalania silnikow turbinowych e Turbiny osiowe e Uktady wyprowadzania spalin z
silnika e Funkcjonowanie systemdw i instalacji osprzetu silnikowego e Charakterystyczne usterki silnikéw turbinowych i ich
symptomy e Wybrane zagadnienia z zakresu konstrukcji silnikow turbinowych e Topologia silnikéw turbinowych - identyfikacja
komponentdw i ich zapis graficzny e Obliczenia wybranych elementéw konstrukgcji silnika lotniczego

Oprzet i sterowanie lotniczych silnikdw turbinowych K_W02, K_KO01, K_K02

« Przeglad metod sterowania i projektowania uktadéw 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 silnikow dwuwirnikowych. Sterowanie turbinowych silnikéw
$migtowych. Rdéwnania dynamiki turbinowych silnikdw $migtowych. Prawa sterowania na podstawowych zakresach pracy.
Regulatory predkosci obrotowej turbinowych silnikéw $migtowych. Regulatory temperatury spalin. Korektory i ograniczniki.
Sterowanie wirnikow nosnych $migtowcow i $migiet. Ograniczenia w sterowaniu $migtowcow. Sterowanie turbinowych silnikéw
dwuprzeptywowych. Specyfika sterowania i automatycznej regulacji silnikow dwuprzeptywowych. Dwuprzeptywowy silnik
odrzutowy jako obiekt regulacji. Uktady sterowania i automatycznej regulacji silnikdw dwuprzeptywowych. Zasady
projektowania uktadéw sterowania lotniczych zespotdw napedowych. Tendencje i perspektywy rozwoju uktadoéw sterowania
lotniczych zespotéw napedowych.

Przeptywy gazu w silniku lotniczym K_WO01, K_KO01, K_KO02

* Pojecia podstawowe Mechaniki ptynéw: linia pradu i tor elementu ptynu, powierzchnia pradu, rurka pradu. Lepkosc¢ i Scisliwos$¢
os$rodka ptynnego. Zasada zachowania masy: rownanie ciggtosci, wydatek masowy i objetosciowy ptynu. Zasada zachowania
energii: Rownanie Bernoulliego dla przeptywu cieczy i gazu. Zastosowania réwnania ciggto$ci do wyznaczania predkosci i
wydatku ptynu. Predko$¢ dzwieku w gazach, liczba Macha i Lavala. 1. Podstawowe wiasciwosci ptynéw 2. Hydrostatyka 3.
Réwnanie Bernouliego dla przeptywéw ptynu idealnego 4. Réwnanie Bernouliego dla przeptywoéw ptynéw rzeczywistych

Sprezarki silnikow lotniczych 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. Kanaly 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 =zaleznosci aerodynamiczne dla palisady. Analiza strat w osiowym stopniu
sprezajacym.Charakterystyki sprezarek. Przyczyny i skutki zjawiska oderwania wirujacego i pompazu. e Sity oddziatywania
$cianek dyfuzora na strumien. Wyznaczenie parametrow na wejsciu na wejsciu sprezarki i wyjsciu za pomocq funkcji
gazodynamicznych. Parametry strumienia na wylocie wirnika , dyfuzora beztopatkowego , fopatkowego i kolektora sprezarki
promieniowej.

Technologia silnikdéw turbinowych K_WO01, K_KO01, K_K02

e Warstwa wierzchnia - budowa, znaczenie w procesach eksploatacji. Pojecie technologii. Technologie kluczowe w procesach
elementéw turbinowych silnikow lotniczych. e Materiaty stosowane na elementy silnika lotniczego. Technologie odlewnicze
stosowane w procesach elementéw turbinowych silnikdw lotniczych. Technologie przerdbki plastycznej elementéw turbinowych
silnikow lotniczych. e Technologie obrobki ubytkowej elementéw turbinowych silnikdw lotniczych. Technologie przyrostowe w
procesach technologicznych elementéw turbinowych silnikdw lotniczych. e Powtokowe Bariery Cieplne i warstwy zaroodporne w
silnikach lotniczych - budowa, wifasciwosci, wytwarzanie e Obrdbka cieplna i cieplno-chemiczna materiatéw stosowanych w
konstrukcji  silnikédw lotniczych e Podstawy inzynierii produkcji. Cyfryzacja produkcji. Technologie czwartej rewolucji
przemystowej.  Powtokowe Bariery Cieplne i warstwy zaroodporne w silnikach lotniczych - - przeglad technologii wytwarzania e
Wybrane procesy specjalne w technologii silnikdw lotniczych - borowanie, azotowanie, PVD, natryskiwanie cieplne e Przykfady
zastosowania natryskiwania cieplnego w technologii silnikdw lotniczych

Turbinowe silniki lotnicze K_W01, K_KO01, K_K02

e Wprowadzenie do przedmiotu, przeglad rozwigzan silnikdw lotniczych. Omoéwienie zasadniczych zespotéw silnika turbinowego.
e Analiza obiegu réznych typdw silnikéw turbinowych z omoéwieniem zachodzacych w nich proceséw przeptywowo-cieplnych. e
Omoédwienie charakterystyk eksploatacyjnych silnikéw oraz ograniczen eksploatacyjnych dla poszczegdlnych typdw konstrukcji
silnika e Analiza wybranych konstrukcji silnika turbinowego e Obliczenia termo-gazodynamiczne oraz wyznaczanie osiggéw
wybranych typéw silnika turbinowego

Turbiny silnikéw lotniczych |K_W01, K_KO01, 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

Wytrzymato$¢ maszyn wirnikowych |K_U01, K_U02, K_K01, K_K02

e Zapoznanie z karta przedmiotu. Wiadomosci wstepne. Sita odérodkowa w maszynach wirnikowych. Analiza obcigzen
dziatajacych na maszyne wirnikowa. Obcigzenia masowe. Obcigzenia termiczne. Obcigzenia od naporu naptywajacego czynnika.
e Obcigzenia dziatajace na tarcze turbiny. Rdwnania opisujace rozktad naprezen i odksztalcen w wirujacej tarczy. Rozktady
naprezen w wirujacej tarczy petnej oraz tarczy z otworem. e Wirujaca tarcza o statej wytrzymatosci. Naprezenia termiczne w
tarczach. Tarcza obcigzona niejednorodnym polem temperatury. Niewywazenie statyczne i dynamiczne. Wywazanie tarcz i
wirnikdw. e Obcigzenia dziatajace na topatke. Rozktad temperatury na powierzchni topatki. Rozktad naprezen i odksztatcen w
wirujacej topatce. Deformacja mechaniczna i termiczna topatki. Zdefiniowanie danych do projektu dotyczacego analizy naprezen
i odksztatcen wybranych podzespotéw silnikéw lotniczych. ¢ Eksperymentalna analiza modalna wybranych podzespotéw silnikéw
lotniczych z wykorzystaniem systemu wibracyjnego Unholtz-Dickie.




