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Streszczenie

W artykule przedstawiono warunki otoczenia wlotéw silnikéw odrzutowych sprzyjajgce pow-
staniu wiru wlotowego i jego zagrozeniach polegajqcych na poderwaniu z ziemi tzw. ,ciat obcych”
i ich wrzuceniu do kanatu przeptywowego silnika. Znaleziono podobieristwo powstania wiru wlo-
towego do powstania trqgb powietrznych w atmosferze ziemskiej. Przedstawiono sposoby ,lot-
niskowe” ograniczajqce mozliwos¢ powstania wiru oraz przez odpowiednie ksztattowanie wlotow.
Przy okazji zwrécono uwage na mozliwos¢ ksztattowania samolotowych kanatéw dolotowych do
silnikéw samolotéw bojowych tak aby ograniczy¢ skutki zderzenia z ptactwem oraz namiaréw
radarowych nieprzyjaciela. Przytoczono charakterystyki stopnia wykorzystania cisnienia spietrze-
nia we wlotach wspétczesnych samolotéw bojowych. Zwracano uwage na obraz fizykalny zjawisk
zachodzqcych we wlotach i przed nimi.

Stowa kluczowe: wir wlotowy, trgba powietrzna, wloty naddzwiekowe, préba zderzenia z ptakiem

Silniki odrzutowe wspétczesnych samolotéw bojowych pobierajg z atmosfery powietrze
w ilosci 70...150 kg/s, a samolotéw transportowych: 100...1200 kg/s (Trent 1000). Dolne
krawedzie wlotow silnikowych samolotéw bojowych i podskrzydtowych wentylatorowych sil-
nikoéw samolotéw transportowych znajduja sie ok. 1m nad powierzchnig ziemi, strumien powi-
etrza we wlocie ma predkosci bliskie 200 m/s, co wskazuje na ogromng energie strumienia
w obszarze przestrzennym wokoét wlotéw silnikéw pracujacych na zakresie startowym.
Pojawiajace sie sporadycznie wiry wlotowe silnikéw nasuwajg nieodparcie wniosek poréwny-
wania ich z naturalnie powstajgcymi trgbami powietrznymi w atmosferze ziemskiej.

Narys.1 pokazano charakterystyczne przeptywy mas powietrza w obszarze przyréwnikowym
wystepowania pasatéw i antypasatéw. Réznice predko$ci ruchu mas powietrza w gérnych ob-
szarach atmosfery z odchyleniem od linii potudnikowych wywotanych przyspieszeniem Coriolisa
stanowig przyczyne powstania wiru i nizu w jego strefie. Wnikajacy wir w przyziemny obszar
atmosfery zmniejsza swa $rednice i zwieksza predko$¢ wirowania (zgodnie z prawem zachowa-
nia energii), co powoduje, ze przy ziemi predkos¢ obwodowa powtoki powstatego wiru siega
300...400 km/h, a podci$nienie w jadrze wiru nawet 100 hPa. Charakterystyczne rozktady tych
parametréw przedstawiono na rys. 2 oraz rys. 3. Natomiast na rys. 4 pokazano uksztattowanie
traby powietrznej, widok przeptywéw powietrza w obszarze stopy wiru oraz tor jej niszczacego
przemieszczenia przy ziemi.
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Rys. 1. Charakterystyczne przeptywy mas powietrza w strefie przyréwnikowej sprzyjajqce powstaniu
trgb powietrznych

Rys. 2. Charakterystyczne rozktady podcisnienia Apy, i predkosci wirowania w, powietrza w trqbie
powietrznej; h - wysokos¢ nad ziemiq, B, - masowy biegunowy moment bezwtadnosci wirujqcej
masy powietrza, E, - energia kinetyczna wirujqcej masy powietrza
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Rys. 3. Charakterystyczne rozktady podcisnienia Ap i predkosci obwodowej Uy,
masy powietrza w obszarze wiru

Nalezy przypuszczaé, ze wiry wlotowe do podskrzydtowych silnikéw wentylatorowych
wywotane sg ruchem obrotowym i dziataniem ssgcym wentylatoréw pracujacych silnikow - utrzy-
muja kierunki obrotéw powstatych wiréw zawsze zgodnie z kierunkiem obrotéw wentylatora.

Przebieg powstania tego zjawiska (od ,gory”) stanowi wiec analogie powstawania naturalnej
tragby powietrznej w atmosferze ziemskiej.

Rys. 4. Schematy ruchu powietrza wirujqcego w trqgbie powietrznej i przemieszczania sie stopy
wiru po powierzchni ziemi
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Wir powstajacy przed wlotami dtugich, esowo uksztattowanych kanatéw dolotowych silnikow
(co jest charakterystyczne dla samolotow bojowych i szkolno-bojowych) uzyskuje przypadkowy
kierunek obrotéw - zalezny od sktadowej obrotowej naptywajacego powietrza od ,dotu” co
wyjasnia rys. 5.

Rys. 5. Rozktad predkosci powietrza przy ziemi podczas podmuchu skosnego wzgledem samolotu

W zaleznosci od intensywnosci wiru (jego predkosci i Srednicy stopy przy ziemi) wir porywa
z powierzchni ziemi: wode, $nieg, grudki lodu, ziarna piachu, Zwiru, okruchy betonu czy ,zgu-
bione” nakretki, Sruby, zawleczki ... ktorych cze$¢ - w zaleznosci od poczatkowego ich potozenia
wzgledem osi wiru - moze trafi¢ do wnetrza kanatu dolotowego silnika.

Rys. 6. Przeptyw powietrza i ruchu ,,ciat obcych” podczas powstatego wiru wlotowego

Na rys.6 przedstawiono charakterystyczny ksztatt osi wiru i jego powtoki z zaznaczeniem
torow poderwanych ,cial obcych” z powierzchni ziemi. Uzytkownicy samolotow s3 gteboko zain-
teresowani w ograniczeniu mozliwosci zassania przez silniki tzw. ,cial obcych”. Najskutecznie -
jszym sposobem jest takie usytuowanie i uksztattowanie wlotoéw, aby stopa ewentualnego wiru
znajdowata sie na powierzchni skrzydta lub byta bardzo odlegta od wlotu - por. rys. 7, lub przy-
najmniej krawedzie dolne wlotow ,wyprzedzaly” krawedzie gérne - rys. 8.c, albo zastosowac
mechanizacje wlotu - jak na rys. 8.d.
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Wielu uzytkownikéw, w miejscach stacjonarnego uruchamiania i pracy silnikoéw podstawia
w przewidywanym miejscu usytuowania stopy wiru przeszkody state w postaci stozkéw, ostro-
stupéw, kratownic lub sztucznego Scierniska o wielko$ci i masie zaleznej od natezenia przeptywu
powietrza przez dany silnik. Czynione sg proby ,zdmuchiwania” wiré6w. Wymienione sposoby
przedstawiono na rys. 9. Brak wiarygodnej teorii umozliwiajgcej obliczeniowa ocene energii
wiru i sit dziatajacych na ,ciata obce” powoduje, Ze wymiary i masy przeszkod s3 dobierane in-
tuicyjnie i korygowane doswiadczalnie do kazdego typu silnika i samolotu.

Rys. 7. Wloty silnikéw samolotowych (nadkadtubowych) o utrudnionych mozliwosciach powstawania
wiru ze stopq na powierzchni ziemi

Rys. 8. Usytuowanie krawedzi wlotow, a ich sktonnosé do powstawania wiréow wlotowych; a -
symetryczny, b - ze skosem dolnym, c - ze skosem gornym, d - z klapq ostonowq

Rys. 9. Sposoby ograniczajqgce mozliwosé wiru wlotowego; a - stan wyjsciowy, b,c,d - przeszkody
ustawiane na ziemi, e - ,zdmuchiwanie” stagnacyjnej linii strumienia powietrza

Zagrozenia stanowia duze ptaki wpadajace we wloty silnikow odrzutowych (najczesciej pod-
czas startu samolotu lub lagdowania). W tym przypadku sg korzystnie uprzywilejowane wloty
z ,esowymi” kanatami dolotowymi samolotéw bojowych. Kosciec ptaka ktéry wpadt do
platowcowego kanatu dolotowego silnika zostanie pogruchotany - nie grozgc juz awarig silnika.
Tory lotu ciat ptakéw zaznaczono schematycznie na rys.10. Taki ksztatt kanatu dolotowego
ogranicza takze mozliwo$ci odbicia radarowego od zespotu wirujacych palisad topatek sprezarki
lub wentylatora.

WLOTY TURBINOWYCH SILNIKOW ODRZUTOWYCH - ZAGROZENIA WIREM WLOTOWYM 21



Rys. 10. Ptatowcowe kanaly powietrza wlotowego silnikéw; a - prosty, charakterystyczny dla silnikéw
podskrzydtowych i przykadtubowych, b - wewngqtrzkadtubowy ,antyradarowy”i,antyptasi”

W silnikach wentylatorowych pozostaje sposéb wymiany uszkodzonej topaty (i znajdujacej
sie sie naprzeciwko niej) z pakietu 2-6ch topat przechowywanych na lotnisku. Przepisy miedzy-
narodowe nakazujg producentom silnikéw przeprowadzi¢ dowodowy eksperyment wstrzelenia
bezposrednio do wlotu pracujgcego silnika ciata ptaka (obecnie o masie do 1,5 kg). Odbywa sie
to za pomoca pneumatycznego dziatka, z predkoscia 200 m/s (por. rys.11). Po takiej prébie silnik
moze zostac zniszczony, ale ,bez prawa” przebicia Scian kadtuba przez odrywajace sie czesci
wirnikow.

Rys. 11Schemat stanowiska do proby zderzenia z ptakiem

Efektywnos$¢ wlotow, w aspekcie wykorzystywania ci$nienia spietrzenia podczas lotu (co
wptywa na gestoS¢ i masowe natezenie przeptywu powietrza przez silniki) wyjasnia rys.12.

Efekt spietrzenia uzyskuje sie gdy predkos¢ lotu przekracza wartos$¢ predkosci przeptywu
w kanale wlotowym do silnika. Problem efektywnosci wlotu komplikuje sie gdy predkos¢ lotu
samolotu zbliza sie do predkosci dzwieku i jg przekracza. W starszych bojowych samolotach
naddzwiekowych stosowano powszechnie mechanizacje wlotéw - dostosowujac ich ksztalt oraz
pola przekrojow do aktualnych (naddzwiekowych) predkosci lotu, co przedstawiono na rys.13.
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Jednak wkrétce przekonano sie, Ze przewidywane pola walki rzadko wymagaja osiggania
predkosci naddZwiekowych - i to nie wiekszych niz Ma=1,5. W naszych F-16 juz nie zastosowano
nastawnych wlotéw naddZwiekowych, a przytoczone na rys.14 zalezno$ci dowodza, ze wlot sil-
nikowy tego samolotu, przy predkosci Ma=1,5 ma efektywnos$¢ gorsza (o ok. 3%) od nastawnego
wlotu samolotu Mig-29 i ok. 5% od wlotu samolotu F-15. W kazdym przypadku nastawnos¢
wlotu zwieksza mase samolotu o kilkadziesigt kilogramoéw - wptywajac negatywnie na jego

osiagi.

Rys. 12. Wplyw predkosci lotu na stopienn wykorzystania cisnienia spietrzenia na osiqgi silnika
odrzutowego

Rys. 13 Nastawny wiot silnika samolotu naddzwiekowego; A - podczas lotu naddzwiekowego, B -
podczas lotu poddzwiekowego
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Rys. 14. Zaleznos¢ stopnia wykorzystania cisnienia catkowitego we wlotach samolotéw
naddzwiekowych

Sam fakt obecnosci wlotéw powietrza i ich usytuowania na ptatowcu i uksztattowania kana-
16w dolotowych do silnikdw wnosi co najmniej trzy powazne zagrozenia: Podczas pracy silnika
na ziemi (na postoju i pierwszej fazy toczenia startujgcego samolotu) powstanie wiru wlotowego
i zassanie z powierzchni lotniska tzw. ,ciat obcych” zagrazajacych uszkodzeniem topatek zespo-
16w wirnikowych silnika. Podczas lotu zagrozenie uszkodzeniem kawatkami lodu odpadajacego
z krawedzi wlotu ptatowcowego (po zbyt p6Znym wiaczeniem systemu odladzajacego), a nade
wszystko — wpadniecie stada ptakow. Ostatni przypadek jest szczeg6lnie niebezpieczny - grozi
bowiem natychmiastowym wytaczeniem silnika i katastrofg samolotu.

LITERATURA

[1] Balicki W., Glowacki P., Szczecinski S., Uszkodzenia turbinowych silnikéw odrzutowych,
Przeglad Sit Powietrznych, nr 2 (008), Warszawa, 2008

[2] Cheda W., MalsKi M., Techniczny poradnik lotniczy. Silniki, WKit, Warszawa, 1984

[3] Cichosz E., Kordzinski W., Lyzwinski M., Szczecinski S., Napedy lotnicze. Charakterystyka
i zastosowanie napeddéw, WKit,, Warszawa, 1980

[4] Dzierzanowski P., Kordzinski W.,, Lyzwinski M., Otys ]., Szczecinski S., Wiatrek R., Napedy
lotnicze. Turbinowe silniki odrzutowe, WKit, Warszawa, 1983

[5] Dzierzanowski P., Kordzinski W., Otys ]., Szczecinski S., Wiatrek R., Napedy lotnicze.
Turbinowe silniki Smigtowe i Smigtowcowe, WKik, Warszawa, 1985

[6] GajewsKi T., Analiza zgodnosci wspétpracy turbinowego silnika odrzutowego z jego wlotem,
Technika Lotnicza i Astronautyczna, 9/75, WKit, Warszawa, 1975

[7] GajewsKi T., Turbinowe Napedy Lotnicze. Podstawy teorii i eksploatacji dla pilota. Podrecznik,
DWL, Poznan, 1984

[8] Gtowacki P., GEnx. Nowe technologie i ich wptyw na obstuge techniczng, seminarium Lotnicze
silniki odrzutowe.

[9] KazimiersKi Z., Ruch wirowy ptynéw w przyrodzie oraz w maszynach i urzqdzeniach. Wyd.
Politehnika t6dzka, £.6dz, 2007.

24 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr. 199



