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Streszczenie

W pracy starano sie opisa¢ kompleksowo specyfike doptywu i przeptywu powietrza przed wlo-
tami i w kanatach wlotowych silnikéw odrzutowych w réznych warunkach lotu oraz startu i Ig-
dowania samolotéw. Zwrdécono uwage na zagrozenia uszkodzen silnikéw przez zderzenia topatek
wirnikéw sprezarek (i wentylatoréw silnikéw dwuprzeptywowych) z ciatami ptakéw, brytkami lodu
osadzajqcego sie na krawedziach wlotu oraz ,,ciat obcych” zasysanych z nawierzchni lotniska pod-
czas startu i lgdowania z wtgczonym odwracaczem ciggu. Wskazano na wptyw uksztattowania
kanatéw wlotowych powietrza do silnikéw samolotéw bojowych na intensywnos¢ echa radarowego.

Stowa kluczowe: predkos¢ lotu, predkos¢ we wlocie, cisnienie spietrzenia, wir wlotowy, oblodze-
nie wlotéw

WSTEP

Wprowadzenie do lotnictwa turbinowych silnikéw spalinowych (a zwtaszcza odrzutowych)
zrewolucjonizowato poglady na temat wzajemnego oddziatywania aerodynamicznego zespotu
napedowego i samolotu. Stosowane uprzednio napedy samolotéw stanowity $migta napedzane
spalinowymi silnikami ttokowymi. Gtéwna cechg tej symbiozy jest mata zalezno$¢ mocy sil-
nika od predkosci lotu - przy matym zapotrzebowaniu powietrza przez silniki (statystycznie
z 1kg/s powietrza uzyskiwano ok. 700 kW mocy) przy wielokrotnie (blisko 2 rzedy wielkosci)
wiekszym zapotrzebowaniu strumienia powietrza przyspieszanego w ptaszczyznie obracaja-
cego sie Smigta dla uzyskania ciggu niezbednego do lotu samolotu. Zapotrzebowanie powiet-
rza przez, nawet najwiekszej mocy, silniki Il Wojny Swiatowej, rzadko przekraczato 2 kg/s.
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Pojawienie sie turbinowych silnikéw napedzajacych $migta spowodowato blisko 4 - krotne
zwiekszenie zapotrzebowania powietrza przez te silniki' w poréwnaniu z silnikami ttokowymi
0 podobnej mocy.

Jednak prawdziwie skokowy wzrost zapotrzebowania powietrza przez turbinowe silniki
odrzutowe (tj. maszyny bezposrednio wytwarzajace ciag) nastapit po wprowadzeniu dwu-
przeptywowych wentylatorowych silnikéw odrzutowych do lotnictwa transportowego i pasa-
zerskiego trans- i miedzykontynentalnego. O ile pierwsze seryjnie produkowane turbinowe sil-
niki odrzutowe pobieraty z atmosfery kilkanascie kg/s powietrza, to wspdtczesnie
skonstruowane wentylatorowe silniki odrzutowe do samolotéw pasazerskich, jak np. Airbus 380
czy Boeing 787 pobierajg ponad 1 000 kg/s powietrza (silnik GE90 - ponad 1400 kg/s -
Boeing 777) podczas startu samolotu. Stwarza to ogromne problemy z powodu zbierania z du-
zego obszaru nawierzchni lotniska przed wlotami silnikéw wszelkich zanieczyszczen (silnik
dziata jak gigantyczny odkurzacz), a za wylotem - takze z wigczonym odwracaczem ciggu - stru-
mien spalin wydmuchuje i wyrywa stabiej zwigzane z nawierzchnia okruchy betonu, Zwiru czy
asfaltu, rozrzucajac je po znacznym obszarze za samolotem. Podczas lotu nalezy sie liczy¢
z wpadnieciem do wlotu silnikowego juz nie pojedynczych ptakéw, lecz catych ich stad, a takze
zderzen z topatkami wirnikéw sprezarek czy topat wentylatoré6w obrywajgcych sie z krawedzi
wlotu kawatkéw lodu, zwtaszcza w przypadku zbyt p6Znego wiaczenia instalacji przeciwoblo-
dzeniowej.

1. SPECYFIKA KSZTAETOWANIA WLOTOW W SAMOLOTACH BOJOWYCH ORAZ SAMOLOTACH
PASAZERSKICH I TRANSPORTOWYCH

Glowne zadanie wlotu to zapewnienie réwnomiernego rozktadu predkosci i ci$nienia stru-
mienia powietrza bezposrednio przed wlotem do palisady topatek sprezarki lub wentylatora
silnika dwuprzeptywowego z minimalnymi stratami. Podstawowa trudno$¢ stanowi tu jednak
fakt, ze spetnienie tego wymogu jest bardzo utrudnione ze wzgledu na specyfike lotnictwa.
Kazdy statek powietrzny przemieszcza sie przestrzennie, z bardzo zréznicowanymi i duzymi
predko$ciami oraz wysoko$ciami lotu, w atmosferze o okreslonych wtasciwos$ciach i cechach fi-
zycznych powietrza atmosferycznego, jak np. gestos¢, lepkos¢ i predkosé dzwieku. Wymienione
tu przyktadowo cechy zalezace od strefy klimatycznej, wysoko$ci nad poziomem morza, czy
pory roku, musza by¢ uwzgledniane podczas projektowania wlotéw do silnikéw samolotéw
odrzutowych przewidywanych do uzytkowania w okreslonym zakresie predkosci i wysokosci
lotéw.

0d poczatku stosowania silnikéw odrzutowych w samolotach bojowych wybrano dla nich
miejsce w tylnej czesSci kadtuba - tak, aby wektor ciagu od wyptywajacych spalin uktadat sie
wzdtuz osi kadtuba (i kierunku lotu) przechodzac przez srodek masy samolotu. Powodowato
to spore komplikacje w doprowadzaniu powietrza do silnika kanatami zapewniajacymi jak naj-
mniejsze opory przeptywu z jednoczesnym naporem powietrza do wlotu - wynikajacym z pred-
kosci lotu samolotu.

Natomiast w samolotach pasazerskich wyksztattowat sie sposéb podskrzydtowego moco-
wania silnikéw w indywidualnych gondolach. Umozliwia to swobodny doptyw powietrza do
krotkich wlotéw 2 lub 4 silnikdw o tatwym dostepie dla mechanikéw dokonujacych na lotnisku
niezbednych przegladéw i czynnosci eksploatacyjnych.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy kilku charakterystycznych rozmieszczen wlotéw, ka-
natéw doprowadzajacych powietrze do silnikéw oraz samych silnikéw w kadtubach samolotéw

'Wynika to z konieczno$ci zapewnienia temperatury spalin kierowanych do turbiny na poziomie dopuszczalnym dla
bezpiecznej (ze wzgledéw wytrzymato$ciowych) pracy tego zespotu.
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bojowych oraz potozenie silnikéw we wspdtczesnych samolotach pasazerskich. Ten sposob
rozmieszczania silnikéw w duzych samolotach pasazerskich wypart (chyba juz catkowicie) mo-
cowanie przykadtubowe silnikow?.

Rys. 1. Charakterystyczne potozenia wlotéw i kanatéw przeptywowych powietrza do silnikow
odrzutowych samolotéw bojowych (a, b, ¢) oraz pasazerskich (d): 1 - silnik, 1’ - wentylatorowy
dwuprzeptywowy silnik o duzym stosunku natezen przeptywu, 2 - kanat przeptywowy, 3 - wlot

Oddalenie silnikéw od kadtuba samolotu, w poréwnaniu z silnikami mocowanymi przykad-
tubowo, utatwia dostepnos¢ eksploatacyjng do silnikéw i poprawia komfort pasazeréow prze-
wozonych w kadtubie.

Rys. 2. Specyficzne uksztattowanie wlotu i wewnatrzkadtubowego kanatu dolotowego
do silnika samolotu bojowego (a) oraz wlotu do podskrzydtowego wentylatorowego silnika odrzutowego
samolotu pasazerskiego (b)

Na rysunku 2 pokazano charakterystyczne uksztattowanie kanatéw wlotowych powietrza
do wewnatrzkadtubowego silnika samolotu bojowego oraz podskrzydtowego silnika samolotu
pasazerskiego. W pierwszym przypadku rzuca sie w oczy bardzo skomplikowany ksztatt osi
kanatu i jego przekrojéw poprzecznych. Stanowi to skutek kompromisu miedzy wystarczajaca
sprawnoscia i jednorodnoscia rozktadu predkosci naptywu i ci$nien bezposrednio przed wlo-

2Przykadtubowe usytuowanie silnikéw zapoczatkowano we francuskich samolotach ,Caravelle”. Jest ono nadal stoso-
wane w samolotach dyspozycyjnych oraz nielicznych mniejszych samolotach pasazerskich, np. ER]145 czy Fokker 100,
natomiast w duzych samolotach pasazerskich zrezygnowano z niego na rzecz uktadu podskrzydtowego po wprowa-
dzeniu do eksploatacji samolotéw szerokokadtubowych.
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tem do sprezarki silnika, a zachowaniem poprawnej aerodynamiki kadtuba samolotu i dostatku
miejsca w kabinie dla pilota i urzadzen wewnetrznych samolotu. Natomiast wloty do pod-
skrzydtowych silnikéw samolotéw pasazerskich cechuje wrecz wzorcowa prostota tak pod
wzgledem naptywu powietrza z przestrzeni (oddalonych od kadtuba samotu i jego podwozia
podczas startu i ladowania), jak i niezakt6conego geometrycznie osiowosymetrycznego bar-
dzo krétkiego kanatu dolotowego do obu kanatéw wentylatorowego silnika odrzutowego.

W tym artykule nastawne wloty silnikéw naddZwiekowych samolotéw bojowych, ich opisy
i dziatanie w réznych warunkach lotu catkowicie pominieto - tak ze wzgledu na obecna do-
stepnos$c¢ bardzo wielu pozycji literaturowych, jak i obserwowane zmiany taktyki lotniczej ogra-
niczajacej potrzeby wykonywania lotéw z predko$cia naddzwiekowa®. W tej pracy natomiast
zdecydowali$my sie przedstawi¢ opisy zmian cech przeptywowych wlotéw powietrza do sil-
nikéw podczas lotu z réznymi predkosciami i osiggéw silnika traktowanego jako zesp6t nape-
dowy wraz z wlotem.
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Rys. 3. Wptyw predkosci lotu na efektywno$¢ pracy wlotu powietrza do silnika i opér aerodynamiczny
gondoli silnikowej:
a - podczas pracy silnika na postoju samolotu, b - podczas lotu z bardzo mata predkoscia, c - w warunkach
przelotowych, d - z duza predkoscia lotu, e - uksztattowanie wlotu wg lemniskaty,
V, Co - predkos¢ lotu i predkos$¢ przeptywu powietrza we wlocie, p - ciSnienie przed wlotem do silnika,
M=V /a - predko$¢ lotu wyrazona liczbg Macha, a - predko$¢ dZzwieku

3Nasze naddzwiekowe F-16 nie majg nastawnych wlotéw powietrza do silnikow ale, poniewaz uzytkownik moze wy-
bra¢ silnik GE albo PW, ktére maja zblizone osiagi przy nieco réznych natezeniach przeptywu powietrza, to ptatowcowe
wloty powietrza réznia sie polami powierzchni.
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Na rysunku 3 przedstawiono wloty z zaznaczeniem wektoréw predkosci przeptywu w kanale
dolotowym oraz wektoréw predkosci naptywu powietrza V z przestrzeni przedwlotowej (tutaj
réwnej predkosci lotu samolotu). Przedstawiono takze charakter naptywu powietrza zasysa-
nego z otoczenia podczas pracy silnika nieruchomego samolotu na ziemi. W kazdym z przy-
padkéw przyjeto jednakowe predkosci C, w kanale dolotowym silnika, natomiast rézne
predkosci V lotu samolotu!

Pierwszy przypadek (a) zachodzi podczas pracy silnika samolotu na postoju, co oznacza, ze
doplyw powietrza do silnika jest wytacznie skutkiem ssgcego dziatania sprezarki napedzanej
energig turbiny. Dla tego zakresu warunkoéw pracy silnika uwaza sie za najlepsze uksztattowa-
nie wlotu w postaci odcinka lemniskaty*. Drugi przypadek (b) zachodzi podczas lotu z nie-
wielka predkoscia - mniejsza niz we wlocie silnika, ale juz ,wspomagajacga” zasysanie powietrza
przez sprezarke silnika. Trzeci przypadek (c) to wystepowanie jednakowych wartosci predko-
$ci w kanale dolotowym silnika i predkosci lotu. W tym przypadku ci$nienie spigtrzenia p.’
strumienia wynikajace z predkosci lotu V. pokrywa straty dolotowe strumienia zasysanego
przez sprezarke, a na wlocie do sprezarki panuje ci$nienie bliskie ci$nieniu otoczenia. Nato-
miast czwarty przypadek (d) przedstawia warunek lotu z wiekszg predkoscig niz we wlocie
silnikowym. Wéwczas wystepuje ,dynamiczne dotadowanie” silnika powietrzem o ci$nieniu
catkowitym pg4” wynikajacym z nadwyzki predkosci lotu V4 nad predkosciag we wlocie silnika
C,- Wptywa to oczywiscie na wzrost ciggu silnika ze wzgledu na wzrost masowego natezenia
przeptywu powietrza przez silnik®, jednak zwiekszone ci$nienie w ptaszczyznie wlotu silnika
wywotuje powstanie sity oporu aerodynamicznego F . skierowanego przeciwnie do kierunku
lotu samolotu.
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Rys. 4. Schemat dolotu powietrza do silnika (a) oraz zalezno$¢ ciagu silnika K, oporu aerodynamicznego
F ey Oraz ciggu zespotu napedowego K, , od predkosci lotu Vsamolotu (b): a, b, c oraz d - charakterystyczne
przypadki predkosci lotu odpowiadajace oznaczeniom z rys. 3

Na rysunku 4 pokazano schemat dolotu powietrza do silnika (z predkoscia V lotu samolotu)
z zaznaczeniem uktadu sit ciggu silnika K, oporu aerodynamicznego F . i wypadkowego ciggu
K., zespotu napedowego dla charakterystycznych przypadkéw predkoscilotu V, jak na rys. 3.

“Tak uksztaltowane wloty sa wykorzystywane w badaniach stacjonarnych silnikéw turbinowych, co umozliwia jed-
nocze$nie pomiar natezenia przeptywu powietrza, a takze stosowane sg w samolotach poddzwiekowych.
5Ze wzgledu na wieksze ci$nienie w strumieniu powietrza wlotowego i jego gestos¢.
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Przedstawiona problematyka zwigzkow predkosci V lotu samolotu z ciggiem K, zespotu na-
pedowego, zaleznym takze od zakresu pracy silnika (przede wszystkim od predkos$ci obroto-
wych jego wirnikéw) oraz wysokosci lotu H, wskazuje na potrzebe rownolegtego wyboru (i
w nastepstwie konstruowania) osiggdw samolotu i silnika. Jest to zadanie bardzo trudne: wy-
bra¢ optymalne proporcje ciggu zespotu napedowego i predkosci lotu koniecznych do spetnie-
nia wymogoéw przewidywanych misji lotniczych samolotu. Oczywiscie, jest to zadanie
skomplikowane, ale konieczne do spetnienia w samolotach bojowych bezposredniego wspar-
cia pola walki, ale wzglednie tatwe i korzystne w samolotach lotnictwa pasazerskiego i trans-
portowego dalekiego zasiegu®.

2. ZAGROZENIA USZKODZENIA SILNIKOW I ICH WLOTOW POWIETRZA

Wiloty i kanaty wlotowe do turbinowych silnikéw odrzutowych, jak i same silniki, od zawsze”
sg narazone na uszkodzenia mechaniczne na skutek zassania z podtoza tzw. ciat obcych podczas
pracy silnikéw na ziemi, a w locie wskutek wpadniecia ptaka (lub nawet ich stada), brytek gradu
czy kawatkéw lodu oderwanych z krawedzi wlotu. Powyzsze zagrozenia intensyfikuja sie wraz
ze wzrostem ciggu silnikéw (i wzrostem natezenia przepltywu powietrza przez ich wloty).
Szczegolnie narazone sa wentylatorowe silniki dwuprzeptywowe zamocowane na ptatowcu
podskrzydtowo.

Wystepuje wowczas zbieg okolicznosci: bardzo duze natezenie przeptywu, blisko$¢ krawe-
dzi wlotu wzgledem nawierzchni lotniska oraz duze prawdopodobienstwo wywotania inten-
sywnego wiru wlotowego spowodowanego ruchem topat obracajacego sie wentylatora. Srodki
przeciwdziatania temu zjawisku to zastosowanie wytozonych na ziemi przeszkod ograniczaja-
cych mozliwo$¢ powstania wiru, w postaci klinéw, ostrostupow i kratek, czy nawet sztucznej
trawy. Natomiast podczas lotu zachodzi absolutna konieczno$¢ wyprzedzajacego wlacze-
nia systemu ogrzewania uniemozliwiajagcego powstanie oblodzenia krawedzi wlotu do ka-
natu doprowadzajacego powietrze do silnika. Dostatecznie pewnego zabezpieczenia przed
wpadnieciem ptakéw do wlotéw silnikéw nie ma. W silnikach Rolls-Royce Derwent i Nene oraz
ich ,licencyjnych” wersjach rozwojowych stosowano na wlotach do sprezarek stalowe siatki (o
oczkach rzedu kilku milimetréw) skutecznie chronigce topatki zabierakéw ich wirnikéw, ale
niestety pogarszajgcych sprawnos¢ tych zespotéw. W sprezarkach osiowych i wentylatorowych
silnikéw dwuprzeptywowych ochrone przed uszkodzeniami wirnikéw mogg stanowi¢ palisady
kierownic przed ich stopniami wlotowymi’.

Pod wzgledem cech ochronnych samych wlotéw oraz ich kanatéw dolotowych silnikéw wy-
raznie zarysowuje sie podzial na osiowosymetryczne krétkie wloty silnikéw samolotéw pasa-
zerskich i transportowych (instalowanych na samolotach zaréwno podskrzydtowo, jak
i przykadtubowo) oraz dtugie, krzywoliniowe kanaty do wewnatrzkadtubowych silnikéw sa-
molotéw bojowych, a takze szkolno-bojowych. W tej grupie samolotéw uksztattowanie kana-
16w (zwykle w formie bardzo sptaszczonej litery ,,S”) ma wady w postaci oporéw przeptywu,
ale i zalety - utrudniona obserwacja echa radarowego wirujacych wlotowych topatek wirnika
sprezarki lub wentylatora oraz ewentualne wpadniecia ptaka do silnika juz w postaci bez-
wladnego ciata z pogruchotanymi ko$¢mi - wskutek wielokrotnych zderzen ze Scianami ka-
natu z predko$cig rzedu 200 m/s. Podobnie nastepuje rozdrabnianie brytek gradu lub
kawatkéw lodu oderwanego z krawedzi natarcia wlotu kanato - dolotowego.

SDiugotrwate loty z pelnym obcigzeniem oraz ustalona predkoscia V i wysokoscig H.
"W silnikach wentylatorowych powszechnie stosuje sie malowanie spiralnych smug na stozkach stopni wlotowych ich
wirnikéw w kolorach , btyskajacych” podczas ruchu obrotowego - imitujacych blask oczu ptakéw drapieznych.



WLOTY POWIETRZA TURBINOWYCH SILNIKOW ODRZUTOWYCH I ICH WPEYW NA WEASCIWOSCI... 53

Na rysunku 5 przedstawiono szkice opisanych wyzej wlotéw i kanatéw dolotowych powiet-
rza do silnikéw. Wydawac¢ sie moze, ze powyzsze opisy wyczerpuja problematyke istoty roli,
jaka speiniaja wloty powietrza do turbinowych silnikéw samolotéw odrzutowych wykorzy-
stywanych w specyficznych obszarach wspotczesnego lotnictwa, ale okazuje sie, ze wymogi
bezpieczenstwa latania wrecz narzucajg konieczno$¢ permanentnego poszukiwania sposobdw
poprawy konstrukcji wlotow.
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s

Rys. 5. Charakterystyczne ksztatty kanatéw dolotowych powietrza do silnikéw odrzutowych samolotéw
bojowych (a) oraz podskrzydtowych i przykadtubowych silnikéw samolotéw pasazerskich (b)

Jednym z zaskakujacych skutkéw poszukiwan jest skonstruowanie przez firme General Elec-
tric ,urzadzenia” spetniajacego role bezwtadnosciowego odpylacza powietrza wlotowego
w wentylatorowym dwuprzeptywowym silniku odrzutowym. Polega ono na takim uksztatto-
waniu wlotowego stozka wirnika wentylatora, aby ,ugiety” strumien powietrza wyniést mniej-
sze ziarna pytu do kanatu zewnetrznego, a wieksze - odbite od $ciany stozka ,,wrzucit” do tego
kanatu. Schemat wyjasniajacy idee takiego ,odpylacza” przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6., 0dpylacz” powietrza wlotowego wg idei firmy General Electric:
1 - stozek wlotowy, 2 - wentylator, 3 - kanat wewnetrzny silnika, 4 - kanat zewnetrzny
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Jest to niewatpliwie zaskakujace (ze wzgledu na skale wymiaréw) wykorzystanie zasady
dziatania bezwtadno$ciowego odpylacza zintegrowanego ze $migtowcowym silnikiem T700
tej samej firmy, od dawna wykorzystywanego jako naped Smigtowcéw bojowych. Konstruktor
zastosowat dodatkowo uchylne klapy w zewnetrznej $cianie kanalu wewnetrznego, aby usunaé
ze strumienia wewnetrznego pozostate resztki matych ziaren pytu, ktére jak dotad usuwa sie
podczas okresowego mycia kanatéw strumieniem wody.

Odpylacz taki skutecznie chroni takze delikatne topatki wirnikdw i kierownic przed zderze-
niami z ziarnami gradu i kawatkami lodu mogacego sie osadza¢ na krawedzi wlotu przy zbyt
po6Znym wiaczeniu ich ogrzewania.

PODSUMOWANIE

Najwieksze zagrozenia uszkodzen silnikéw odrzutowych i ich skutkéw stanowig zderzenia
topatek ich wirnikéw z przedmiotami o znacznej masie, ktére znalazty sie w kanale przepty-
wowym wytwornicy spalin. Wynika stad jednoznacznie, ze takie przypadki moga wystepowac
w przypadku:

- wpadniecia do wlotu silnikowego pojedynczego ptaka lub nawet sporego stada podczas lotu
samolotu®

- wpadania do wlotu brytek gradu - w znacznej cze$ci mozliwe do przewidzenia przez zatoge

- wpadniecia do kanatu dolotowego silnika kawatkéw lodu osadzajacego sie na krawedziach
wlotu przy nie wtaczeniu instalacji przeciwoblodzeniowej lub po zbyt péZnym jej witaczeniu

- konieczne jest wyprzedzajace wiaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej przez odpowiednio
doksztatcong zatoge

- zassanie z nawierzchni lotniska ciat obcych przez powstaty wir wlotowy - mozliwe jest utrud-
nienie tworzenia sie wiru przez zastosowanie odpowiednich przeszkéd naziemnych oraz za-
chowanie absolutnej czystos$ci nawierzchni w strefie wyczekiwania na start i miejscach

obstugi silnikow.
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8Srednica wlotu juz znacznej liczby wentylatorowych dwuprzeptywowych silnikéw odrzutowych dochodzi do 3 m lub
nawet przekracza te warto$¢, a predkos$¢ osiowa strumienia we wlocie 200 m/s. Zdarzenia takie sa do$¢ czeste, ale zu-
petnie przypadkowe - zaskakujgce pilotow.



