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Streszczenie
W artykule opisano konstrukcje zespotéw tworzqcych uktady wylotowe silnikéw odrzutowych,
ich dziatanie i spetniane zadania. Zwrécono uwage na rozwiqzania rokujqce ich szersze wdrazanie.
Wektorowanie ciggu jako wazny sposéb umoZzliwiajqcy radykalny wzrost manewrowosci samo-
lotéw bojowych wptywajqgcych na zmiane taktyki walki powietrznej: Sterowana ,,cobra” z go-
nionego czyni gonigcego.

Stowa kluczowe: ejektor, wektorowanie ciggu, dopalacz, odwracacz ciggu, nastawna dysza

W turbinowych silnikach odrzutowych uktady wylotowe i ich wyposazenie spetnia¢ musza
jedyne zadanie: tj. wytwarzanie ciggu przez dysze wylotowa w ktérej strumien gazéw wylo-
towych powinien osigga¢ predko$¢ zapewniajaca uzyskanie ciggu niezbednego do lotu samolotu.
Szybki rozwdj lotnictwa bojowego wymogt wczesne powstanie dopalaczy i dysz wylotowych
o nastawnych polach przekrojow a nastepnie w lotnictwie pasazerskim i transportowym odwra-
caczy ciggu. Osiggniety wspotczesnie poziom technologiczny przemystu lotniczego pozwala na
wprowadzenie do silnikéw lotnictwa bojowego nastawnych dysz wylotowych umozliwiajgcych
tzw. Wektorowanie ciggu - znakomicie poprawiajac manewrowos¢ przestrzenng samolotow.
Wprowadzenie do lotnictwa bojowego dwuprzeptywowych silnikéw pozwolito na zwiekszenie
przyrostu ciggu od dopalania, zmniejszenia eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz wyciszenia
silnika i utrudnienia nieprzyjacielowi trafienia pociskiem kierowanym na podczerwien.

Rys. 1. Schemat uktadoéw wylotowych (a) silnika w gondoli skrzydtowej, (b) silnika wewngtrz kadtuba
samolotu; 1- turbina, 2- stozek zaturbinowy, 3 - Zebro, 4 - dysza, 5 - izolacja termiczna, 6 - rura
kanatu wylotowego, 7 - ejektor
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»Klasyczne” wyprowadzenie spalin z silnika odrzutowego zalezy od miejsca jego zainstalowa-
nia w samolocie (rys. 1) - lecz zawsze zakonczone jest dysza w ktorej osiggana jest predkos¢
dzwieku wyptywajacych spalin podczas pracy silnika na zakresie maksymalnym.Po pierwszych
probach spalania dodatkowo wtryskiwanego paliwa za turbing (uzyskujac blisko 10% - wy przy-
rost ciggu, ale powodujgc wzrost ci$nienia za turbing) wprowadzono nastawne dysze wylotowe
i rozbudowane rury wylotowe (dopalacze) - aby mozna byto w nich sprawnie spala¢ dodatkowa
ilo$¢ paliwa (rys. 2 oraz rys. 3).

Rys. 2. Schematy konstrukcji dopalacza i rozmieszczenia wtryskiwaczy paliwa: 1- komora
rozruchowa, 2 - stabilizator ptomienia, 3 - nastawna dysza wylotowa, 4 - ekran, 5 - wtryskiwacz
paliwa, 6 - Swieca zaptonowa

Rys. 3. Schematy nastawnych dysz wylotowych (a) - dwuklapowa, (b) - wieloklapowa zbiezna,
(c) - wieloklapowa zbiezno - rozbiezna; 1- rura kanatu wylotowego spalin, 2 - klapa dyszy,
3 - przegub klapy, 4 - sitownik (hydrauliczny lub pneumatyczny)

Liczba wtryskiwaczy, ich rozmieszczenie w dopalaczu powinno zapewnia¢ rownomiernos¢
rozktadu mieszanki palnej w przekroju poprzecznym i jej spalenie przed wylotem z dyszy silnika.
Stad wynika, ze kierunek wyptywu paliwa z wtryskiwaczy z zasady jest w ,przeciwpradzie”
wzgledem przeptywu spalin oraz dopalacze wyposaza sie w stabilizatory ptomienia. Liczba wtry -
skiwaczy poczatkowo nie przekraczata 30-tu, a obecnie - w silnikach o natezeniach przeptywu
powietrza rzedu 150 kg/s zbliza sie do 200-u, a przyrosty ciggu dopalaczy osiagaja wartosci od
poczatkowych 25% do obecnych nawet 70%.

WKkrétce pojawity sie zbiezno - rozbiezne nastawne dysze, w ktorych w przekroju wylotowym
rozbieznej czesci stozkowej uzyskiwano naddzwiekowa predkos$¢ wyptywu spalin, uzyskujac
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wiekszy cigg niz w przypadku dyszy zbieznej. Oddzielne sterowanie potozeniem kazdej z klap
wykorzystywane jest wspotcze$nie do tzw. wektorowania ciggu. Wprowadzenie do lotnictwa
bojowego dopalaczy - jako sposobu krotkotrwatego (bo blisko dwukrotnie wzrasta zuzycie
paliwa) zwiekszenie ciggu znakomicie poprawito osiaggi samolotu, a przede wszystkim szybkie
osiggniecie i przekraczanie predkosci dzwieku oraz skrocenie czasu osiggania zaplanowanej
wysokosci lotu (rys. 4)

Rys. 4. Wptyw dopalania na czas (t,,;, ty tmax) 0siagania docelowej wysokosci Hy lotu samolotu

Rys. 5. Charakterystyka obrotowa silnika z dopalaczem: K - ciqg silnika, D - Srednica, n - predkos¢
obrotowa wirnika silnika. 1 - zakres przelotowy, 2 - zakres maksymalny bez dopalania, 3 - zakres
maksymalny z dopalaniem

Proces wtaczania i wytgczania dopalania jest do$¢ skomplikowany - gdyz nie moze zaktécac
pracy zespotu wirnikowego silnika na zakresie maksymalnym (!) zmianami ci$nienia gazéw za
turbing, co wymaga petnej synchronizacji podawania paliwa i jego zaptonu i rozwierania klap
dyszy wylotowej i jej zwieraniem (rys. 5) z odcieciem doptywu paliwa do dopalacza. Mozliwo$¢
zmian potozenia nastawnych klap dyszy wykorzystuje sie takze na zakresie przelotowym oraz
podczas rozruchu silnika i jego pracy na biegu jatowym - co skutkuje zmniejszeniem zuzycia
paliwa.
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Wykorzystywanie ,starych” lotnisk z ciggle wydtuzanymi pasami startowymi dla potrzeb
coraz wiekszych samolotéw pasazerskich i transportowych dalekiego zasiegu, wymusza poszuki-
wanie coraz skuteczniejszych sposobdéw ograniczania dobiegu samolotéw po ich przyziemieniu.
Stosowanie w lotnictwie bojowym hamujace spadochrony, hamulce aerodynamiczne oraz
nieblokujgce sie hamulce w kotach jezdnych samolotéw okazaty sie jako mato efektywne do
wykorzystywania w ciezkich i wielkich gabarytowo samolotach pasazerskich i transportowych.
Powyzsze uwarunkowania doprowadzily do powstania odwracaczy o ciggu wstecznym
siegajacym 50...60% (rys. 6) niezaleznym od nacisku kot jezdnych i predkos$ci przemieszczania
sie samolotu po lotnisku.

Rys. 6. Schematy odwracaczy ciggu silnikéw odrzutowych: (a) - system dwuklapowy, (b) - system
kierownicowy dwuprzeptywowego silnika. 1 - dysza wylotowa silnika, 2 - nastawna klapa
odwracacza, 3 - kierownice odwracacza, 4 - dysza wylotowa zewnetrznego kanatu przeptywowego

W silnikach jednoprzeptywowych czy dwuprzeptywowych o matym stosunku natezen prze-
ptywu w kanatach jest rozpowszechnione zawracanie catego strumienia gazéw przeptywajacych
przez silnik. Natomiast w wentylatorowych silnikach stosuje sie zawracanie wytgcznie strumienia
z zewnetrznego kanatu przeptywowego. Woéwczas bilans ciggu wstecznego ,,psuje” dodatni ciag
kanatu wewnetrznego - jednak cigg wsteczny osigga i tak warto$¢ 50...60% stanowigcg we
wspotczesnych silnikach 15...20 ty$. daN.

W ostatnich latach pojawit sie problem sterowania potozeniem kierunku wektora ciggu
w wielozadaniowych samolotach bojowych. System sterowania kierunkiem ciggu silnika odrzu-
towego moze by¢ wykorzystywany zaréwno w celu skrécenia rozbiegu samolotu podczas startu
i jego dobiegu przy ladowaniu jak i zwiekszenia manewrowos$ci podczas lotu.

Rys. 7. Schematy sterowania wektorem ciqggu: (a) - jednoptaszczyznowego, (b) - przestrzennego.
1 - nastawna kierownica strumienia spalin, 2 - sitownik, 3 - dysza wylotowa
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Pierwszym samolotem bojowym wykorzystujacym sterowanie potozeniem wektora ciggu byt
niewatpliwie brytyjski samolot pionowego startu i ladowania Harrier z silnikiem Pegasus. Za-
pewne wkrétce pojawi sie amerykanski samolot F-35 o podwyzszonej manewrowosci i pio-
nowego ladowania z pierwszym trojprzeptywowym silnikiem wentylatorowym F-135 (rys. 7).
Na tym rysunku pokazano takze zasade wektorowania ciggu na prostym przyktadzie jedno-
ptaszczyznowego sterowania.

Rys. 8. Rozkiad linii jednakowej intensywnosci hatasu pracujqcych silnikéw odrzutowych ze
wskazaniem zrédet: (a) - silnika jednoprzeptywowego, (b) - dwuprzeptywowego wentylatorowego;
1 - sprezarka, 2 - wylot spalin z dyszy silnika, 2’ - wylot spalin podczas dopalania, 3 - wentylator

Oddzielny problem stanowi hatasliwos¢ silnikéw odrzutowych stanowigcych napedy
samolotéw pasazerskich i transportowych podczas startow i lagdowan z uzyciem odwracaczy
ciagu. Na rys. 8 przytoczono wyniki pomiaréw hatasliwosci silnikow pracujacych na zakresie
maksymalnym podczas postoju samolotu na lotnisku. Wyraznie widoczna jest mniejsza
hatasliwo$¢ dwuprzeptywowego silnika wentylatorowego o znacznie wiekszym natezeniu
przeptywu powietrza, niz silnika samolotu bojowego - zwtaszcza przy pracujgcym dopalaczu.
Intensywnos$¢ hatasu prébuje sie ogranicza¢ w samolotach bojowych (jesli to konieczne
w oKkreslonych misjach lotniczych) przez stosowanie ejektoréw lub w sposéb niejako naturalny
- wyKkorzystujac mieszalniki strumienia z obu kanatéw. Ten spos6b wykorzystywany jest takze
w ,,cywilnych” silnikach starszych generacji. W zastosowaniach wojskowych za mieszalnikiem
umieszcza sie dopalacze. Do$¢ dawno prébowano stosowac ejektory z wieloma otworami wylo-
towymi o réznych srednicach, co powodowato zréznicowanie czestotliwo$ci - na mniej ucigzliwe
dla ludzi (rys. 9).

Rys. 9. Sposoby ograniczania emisji hatasu przez silniki odrzutowe: (a) - z pojedynczym ejektorem,
(b) - z mieszalnikiem strumieni z obu kanatow silnika dwuprzeptywowego, (c) - wielodyszowym
ejektorem; 1 - kanat zewnetrzny silnika, 2 - mieszalnik spalin z powietrzem, 3 - dysze wylotowe
ttumika hatasu, 4 - wypelniacz ttumiqcy hatas
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Opisujac konstrukcje gtéwnych elementéw uktadéw wylotowych silnikow odrzutowych nie
mozna poming¢ problematyki ich obcigzen. Gtdwne obcigZzenie stanowi podgrzewanie rur wylo-
towych, a zwtaszcza dopalaczy, do temperatur bliskich 1000°C i to ze znacznym ich zr6znico-
waniem obwodowym. Warunki ekstremalnych obcigzen wystepuja po wytaczeniu dopalacza
z rownoczesnym przejsciem w lot nurkowy. Grozi to bowiem wyboczeniem do wewnatrz blach
rury dopalacza, ktéremu zapobiega sie przez zastosowanie odpowiednio sztywnych wreg.
Niezaleznie zaleca sie obstudze eksploatacyjnej oglad wnetrza rur uktadu wylotowego i klap
dyszy wylotowej po kazdym locie.
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