Oro kvépuojantis reaktyvinis variklis

Oru kvépuojantis reaktyvinis variklis (arba kanalinis reaktyvinis variklis ) yra reaktyvinis variklis ,
kurio iSmetamosios dujos , tiekiancios reaktyvini varikli , yra atmosferos oras varomaji antgali yra
paimamas, suspaudZiamas, kaitinamas ir i§pleCiamas iki atmosferos , kuris per slégio . Suspaudima gali
uztikrinti dujy turbina , kaip ir originaliame turboreaktyviniame ir naujesniame turboreaktyviniame
ventiliatoriuje , arba tik dél stimoklio slégio transporto priemonés greicio , kaip ir su sraigtu ir impulsiniu
srautu .

Visi praktiSki oru kvépuojantys reaktyviniai varikliai Sildo ora degindami kura. Arba Silumokaitis gali
biti naudojamas , kaip ir branduoliniame reaktyviniame variklyje. Dauguma Siuolaikiniy reaktyviniy
varikliy yra turboventiliatoriai, kurie taupo degalus nei turboreaktyviniai varikliai, nes dujy turbinos
tiekiamg trauka padidina aplinkkelio oras , praeinantis per kanalinj ventiliatoriy .

Fonas

Originalus oru kvépuojantis dujy turbininis reaktyvinis variklis buvo turboreaktyvinis variklis . , idéja Tai
buvo dviejy inZinieriy, Franko Whittle'o 1§ Anglijos JK ir Hanso von Ohaino i§ Vokietijos
Turboreaktyvinis variklis suspaudzia ir Sildo ora, o tada ji iSleidZzia kaip didelio greicio, aukstos
temperaturos srove, kad sukurty trauka. Nors Sie varikliai gali uZtikrinti aukSta traukos lygi, jie yra
efektyviausi esant labai dideliam greiciui (daugiau nei 1 Mach), dél maZo masés srauto ir didelio greicio
reaktyviniy iSmetamuyjy dujy pobudzio.

Siuolaikiniai turboventiliatoriai yra turboreaktyvinio variklio tobulinimas; jie i§ esmés yra
turboreaktyviniai varikliai, kuriuose yra nauja sekcija, vadinama ventiliatoriaus pakopa . UZuot naudojg
visas iSmetamasias dujas tiesioginei traukai kaip turboreaktyvinis variklis, turboreaktyviniai varikliai
iSskiria dalj galios 1§ variklio viduje esanciy iSmetamuyjy dujy ir naudoja ja ventiliatoriaus pakopai
maitinti. Ventiliatoriaus pakopa per ortakj pagreitina dideli oro srauta, aplenkdama variklio serdj (tikraja
variklio dujy turbinos sudedamaja dali) ir iSstumdama ji gale kaip purksStuka, sukurdama trauka. Dalis
oro, patenkancio per ventiliatoriaus pakopa, patenka i variklio Serdi, o ne nukreipiama 1 gala, todél
suspaudziama ir ikaista; dalis energijos iSgaunama kompresoriams ir ventiliatoriams maitinti, o likusi
dalis iSeikvojama gale. Sios didelés spartos kar$ty dujy iSmetimo sistema susimai$o su mazu greiiu,
vésaus oro iSmetimu 1§ ventiliatoriaus pakopos ir abu prisideda prie bendros variklio traukos.
Priklausomai nuo to, kokia vésaus oro dalis yra apeinama aplink variklio Serdi turboventiliatorius gali
buti vadinamas Zemo apéjimo , didelio apéjimo arba labai didelio apéjimo varikliais.

Zemo apéjimo varikliai buvo pirmieji pagaminti varikliai su turboventiliatoriais, kurie didZiaja traukos
jéga sukuria kar$tomis Serdies i¥metamosiomis dujomis, o ventiliatoriaus pakopa tai tik papildo. Sie
varikliai vis dar daznai naudojami kariniuose naikintuvuose , nes jie turi maZesnj priekini plota, todel
virSgarsiniu greiciu sukuriama maZzesné stumoklio pasiprieSinimo jéga, paliekant daugiau variklio
sukuriamos traukos orlaiviui varyti. Palyginti aukstas ju triuk§Smo lygis ir ikigarsinés degaly sanaudos yra
laitkomi priimtinais tokiais atvejais, nors pirmosios kartos léktuvuose su turboventiliatoriais buvo
naudojami mazo apéjimo varikliai, dél didelio triukSmo lygio ir degaly sanaudy jie nukrito 1§ palankumo
dideliems orlaiviams. Auksto apéjimo varikliai turi daug didesn¢ ventiliatoriaus pakopa ir didziaja dali
savo traukos sukuria i§ ventiliatoriaus kanalizuoto oro; variklio Serdis tiekia galig ventiliatoriaus pakopai,
ir tik dalis bendros traukos gaunama 1S variklio Serdies iSmetamuyjuy dujy srauto.

Per pastaruosius kelis deSimtmecius buvo pereinama prie labai didelio aplinkkelio varikliy, kuriuose
naudojami ventiliatoriai, daug didesni uz pati variklio Serdi, o tai paprastai yra moderni, didelio
efektyvumo dviejy ar trijy ritiy konstrukcija. Dél Sio didelio efektyvumo ir galios tokie dideli ventiliatoriai
gali buti gyvybingi, o didesné galia (iki 75 000 svary vienam varikliui tokiuose varikliuose kaip Rolls-
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Royce Trent XWB arba General Electric GENx ) leido pereiti prie dideliy dviejy. varikliu orlaivius,
tokius kaip Airbus A350 arba Boeing 777 , taip pat leisti dviejy varikliy orlaiviams skristi ilgais
marsSrutais vir§ vandens , kurie anksc¢iau priklausé 3 arba 4 varikliy orlaiviams .

Reaktyviniai varikliai buvo skirti varyti orlaivius, tac¢iau buvo naudojami reaktyviniams automobiliams ir
reaktyviniams laivams varyti , siekiant rekordinio greicio, ir netgi komerciniams tikslams, pavyzdZiui,
gelezinkeliy sniego ir ledo valymui nuo ieSmy ( gelezinkelio statyklose montuojami specialiuose
geleZinkelio vagonuose). ir lenktyniy trasose, skirtose trasos dangos dZiovinimui po lietaus (montuojamos
specialiuose sunkvezimiuose, kuriy iSmetimo srautas puciamas i trasos danga).

Ora kvépuojanciy reaktyviniy varikliu tipai

Oru kvépuojantys reaktyviniai varikliai beveik visada yra vidaus degimo varikliai , kurie varomaja jéga
gaunama degant kurui variklio viduje. Atmosferoje esantis deguonis naudojamas oksiduoti degaly
Saltiniui, paprastai angliavandeniliy pagrindu pagamintam reaktyviniam kurui, . [l Degan¢io misinio tiiris
labai iSsiplecia, per varomaji antgali varomas ikaitintg org .

Dujy turbina varomi varikliai:

= turboreaktyvinis
» turboventiliatorius

Raminiu varikliu varomas reaktyvinis variklis:

= ramjetas
= scramjet

Impulsinis degimo reaktyvinis variklis:

= impulsinis detonacijos variklis
= impulsinis reaktyvinis variklis
» variklio purkStukas

Turboreaktyvinis variklis

INTAKE EXHAUST

Du inZinieriai, Frank Whittle i§ JK ir Hansas von Ohainas i$
Vokietijos , sukuré turboreaktyvinio variklio ketvirtojo
deSimtmecio pabaigoje savarankiSkai koncepcija ir sukiré
praktinius variklius.

Combustion Cham
Cold Section Hot Section

Turboreaktyvinio variklio

Turboreaktyviniai  varikliai susideda 1§ ileidimo angos, 5
isdestymas

kompresoriaus , degimo kameros, turbinos (kurios varo

kompresoriy) ir varomo antgalio. Suslégtas oras kaitinamas

degimo kameroje ir praeina per turbing, tada iSsiplecia antgalyje, kad susidaryty didelés spartos varomoji
5 [2]

sroveé

Turboreaktyviniy varikliy varomasis efektyvumas yra mazesnis nei mazdaug 2 Mach ir sukuria daug
reaktyvinio srauto triuk§mo, tiek dél labai didelio i§metimo grei¢io. Siuolaikiniai reaktyviniai lektuvai yra
varomi turboventiliatoriais . Sie varikliai, kuriy i¥metamuyjy dujy greitis yra maZesnis, skleidZia maZiau
reaktyvinio triuk§mo ir naudoja maziau degaly. Turboreaktyviniai varikliai vis dar naudojami vidutinio
nuotolio sparnuotoms raketoms varyti dél didelio iSmetimo grei¢io, mazo priekinio ploto, kuris sumaZina
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pasiprieSinima, ir santykinio paprastumo, dél kurio sumaZz¢ja sanaudos.

Turboventiliatoriaus variklis

Dauguma Siuolaikiniy reaktyviniy varikliy yra turboventiliatoriai.
Zemo slégio kompresorius (LPC), paprastai zinomas kaip
ventiliatorius, suspaudZia ora i aplinkkelio kanala, o jo vidin¢ dalis
perkrauna Serdies kompresoriy. Ventiliatorius daznai yra sudétiné
daugiapakopio pagrindinio LPC dalis. Aplenkiamasis oro srautas
arba patenka i atskira ,Salto antgali”, arba susimaiSo su Zemo
slégio turbinos iSmetamosiomis dujomis, o po to iSsiplés per
,,miSraus srauto antgalj®.

Animuotas turboventiliatoriaus

1960-aisiais buvo maZzai skirtumy tarp civiliniy ir Kkariniy
variklis

reaktyviniy varikliy, iSskyrus tai, kad buvo naudojamas
papildomas deginimas kai kuriuose (virSgarsiniuose) jrenginiuose
naudojami turboventiliatoriai, . Siandien léktuvuose nes ju iSmetamujy dujy greitis geriau atitinka
ikigarsini léktuvo skrydzio greiti. Skrendant léktuvu greiciu, turboreaktyvinio variklio iSmetamuyjy dujy
greitis yra per didelis ir eikvojama energija. Mazesnis iSmetimo greitis i$ turboventiliatoriaus uZtikrina
geresnes degaly sanaudas. Padidéjes ventiliatoriaus oro srautas suteikia didesn¢ trauka esant mazam
greiciui. Mazesnis iSmetimo greitis taip pat suteikia daug mazesnij srauto triukSma.

Palyginti didelis priekinis ventiliatorius turi keleta efekty. Palyginti su identiSkos traukos turboreaktyviniu
varikliu, turboventiliatorius turi daug didesni oro masés srauta, o srautas per aplinkkelio kanala sukuria
didele traukos dalj. Papildomas ortakio oras nebuvo uzdegtas, todél jo greitis yra létas, taCiau Siai traukai
uztikrinti nereikia papildomo kuro. Vietoj to, energija paimama iS centrinés Serdies, o tai taip pat
sumazina iSmetamyjy dujy greiti. Taip sumazinamas vidutinis sumaiSyto iSmetamo oro greitis (maZa
savitoji trauka ), o tai maziau eikvoja energijos, bet sumaZina didziausia greitj. Apskritai,
turboventiliatorius gali biiti daug efektyvesnis ir tylesnis, o ventiliatorius taip pat leidzia pasiekti didesng
grynaja trauka esant létam greiciui.

Taigi civiliniai turboventiliatoriai Siandien turi maza iSmetamyjy dujy greiti (mazZa specifiné trauka —
grynoji trauka, padalyta i§ oro srauto), kad biity sumazintas srovés triukSmas ir padidintas degaly
vartojimo efektyvumas . Todél aplinkkelio santykis (aplenkimo srautas, padalytas i§ pagrindinio srauto)
yra gana didelis (santykiai nuo 4:1 iki 8:1 yra jprasti), o Rolls -Royce Trent XWB artéja prie 10:1.
[3] Reikia tik vienos ventiliatoriaus pakopos, nes maza specifiné trauka reiskia maza ventiliatoriaus slégio
santyki.

Civiliniy orlaiviy turboventiliatoriai paprastai turi dideli priekini plota, kad tilpty labai didelis
ventiliatorius, nes juy konstrukcija apima daug didesng¢ oro mase, apeinancia Serdi, todé¢l jie gali gauti
naudos i§ Sio poveikio, o kariniuose orlaiviuose, kur triukSmas ir efektyvumas yra maZesnis . Svarbu,
palyginti su naSumu ir pasiprieSinimu, maZesnis oro kiekis paprastai apeina Serdi. Turboventiliatoriai,
skirti ikigarsiniams civiliniams orlaiviams, taip pat paprastai turi tik vieng priekinj ventiliatoriy, nes ju
papildoma trauka sukuria didelé papildoma oro mase, kuri yra tik vidutiniSkai suspausta, 0 ne mazesnis
oro kiekis, kuris yra labai suspaustas.

Taciau kariniai turboventiliatoriai turi santykinai didele specifing trauka , kad maksimaliai padidinty
trauka tam tikroje priekinéje zonoje, o reaktyvinis triukSmas kariniais tikslais kelia maZiau rupesciu,
palyginti su civiliniais. Daugiapakopiai ventiliatoriai paprastai reikalingi norint pasiekti santykinai aukSta
ventiliatoriaus slégio santyki, reikalinga didelei specifinei traukai. Nors daZnai naudojama auksta turbinos
ileidimo temperatira, aplinkkelio koeficientas paprastai biina maZas, paprastai Zymiai mazesnis nei 2,0.
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Turbopropelerinis velenas

Turbosraigtiniai varikliai yra reaktyviniy varikliy dariniai, pop [ Coox  Comgmor Twthe  Eam
nejudancios dujy turbinos, kurios iStraukia darba i karSto |
iSmetimo srovés, kad sukty besisukant]j velena, kuris véliau
naudojamas traukai sukurti kitomis priemonémis. Nors tai néra
grieztai reaktyviniai varikliai, nes jie remiasi pagalbiniu
mechanizmu traukai sukurti, turbosraigtiniai varikliai yra labai
panasus 1 kitus turbininius reaktyvinius variklius ir daznai taip
apibudinami.

Turbopropelerinis variklis

Turbosraigtiniuose varikliuose dalis variklio traukos sukuriama

sukant sraigta , o ne pasikliaujant vien didelio grei¢io reaktyviniu iSmetimu. Kurdami trauka abiem
kryptimis, turbosraigtiniai sraigtai kartais vadinami hibridinio reaktyvinio variklio tipu. Jie skiriasi nuo
turboventiliatoriy tuo, kad tradicinis sraigtas, o ne kanalinis ventiliatorius, suteikia didZiaja traukos jéga.
Dauguma turbosraigtiniy varikliy naudoja pavary maZinima tarp turbinos ir sraigto. (
Turboventiliatoriuose su pavara taip pat yra pavary mazinimo funkcija, taciau jie yra maziau paplitg.)
Karstos srovés iSmetimas yra svarbi traukos maZzuma, o didZiausia trauka gaunama suderinus du traukos
inasus. 4! Turbosraigtiniai sraigtai paprastai pasiZymi geresnémis savybémis nei turboreaktyviniai
lektuvai ar turboventiliatoriai vaZiuojant maZzu greiCiu, kai sraigto efektyvumas yra didelis, taciau
vaziuojant dideliu grei¢iu tampa vis triuk§mingesni ir neefektyvesni. [°]

Turbosraigtiniai varikliai yra labai panasSis i turbosraigtinius variklius, kurie skiriasi tuo, kad beveik visa
iSmetamyjy dujy energija iSgaunama sukti besisukanciam velenui, kuris naudojamas masSinoms, o ne
sraigtui varyti, todél jie generuoja mazai arba visai neduoda reaktyvinés traukos ir daznai naudojami
varikliui. sraigtasparniai . [6]

Propfan

ventiliatoriumi®, ,,atviru rotoriu“ arba ,,itin aukStu aplinkkeliu®)

yra reaktyvinis variklis, kuris naudoja savo dujy generatoriy ’
atviram ventiliatoriui maitinti, panaSiai kaip turbopropeleriniai

varikliai Kaip ir turbosraigtiniai varikliai, ventiliatoriai didZiaja ——
traukos dalj sukuria i§ sraigto, o ne i$ iSmetimo srovés. Pagrindinis
skirtumas tarp turbosraigtinio ir propelentinio ventiliatoriaus
konstrukcijos yra tas, kad sraigto sraigto mentés yra labai iSvalytos,
kad jos galéty veikti mazdaug 0,8 macho greiciu , o tai konkuruoja
su Siuolaikiniais komerciniais turboventiliatoriais. Sie varikliai turi Profaninis variklis

turbosraigtiniy varikliy degaly vartojimo efektyvumo pranaSumus

ir komerciniy turboventiliatoriy naSuma. 71 Nors buvo atlikti

reikSmingi propany tyrimai ir bandymai (jskaitant skrydZio bandymus), né vienas nebuvo pradétas
gaminti.

Profan . wvariklis (taip pat vadinamas ,be kanalizacijos _ ’ .“‘

Pagrindiniai komponentai
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Pagrindiniai turboventiliatoriaus variklio komponentai.

Pagrindiniai turboreaktyvinio variklio komponentai, jiskaitant nuorodas 1 turboventiliatorius,
turbosraigtinius sraigtus ir turbo velenus:

Saltasis skyrius

= Oro isiurbimas ( lleidimo anga ) - ikigarsiniuose orlaiviuose jleidimo anga yra
kanalas, reikalingas uztikrinti sklandy oro patekimga j variklj, nepaisant to, kad
oras prie jleidimo angos artéja ne tiesiai | priekj. Tai atsitinka ant zemeés nuo
Soninio véjo ir skrendant, kai orlaivis juda posukiais ir posukiais. Ortakio ilgis yra
sumazintas, kad bty sumazintas pasiprie$inimas ir svoris. [81 Oras | kompresoriy
patenka mazdaug perpus mazesniu garso greiciu, todel esant mazesniam nei Sis
skrydzio greiciui, srautas paspartés iSilgai jleidimo angos, o esant didesniam
skrydzio greiCiui — sulétés. Taigi vidinis jleidimo angos profilis turi prisitaikyti prie
greitéjancio ir difuzinio srauto be nereikalingy nuostoliy. Virsgarsiniams
orlaiviams jleidimo angoje yra tokiy funkcijy kaip kugiai ir rampos, kad buty
sukurtos efektyviausios smugio bangos , kurios susidaro sulétéjus virsgarsiniam
srautui. Oras sulétéja nuo skrydzio greicio iki ikigarsinio greiCio per smugio
bangas, tada iki mazdaug pusés kompresoriaus garso greicio per ikigarsine
ileidimo angos dalj. Tam tikra smuginiy bangy sistema pasirenkama atsizvelgiant
i daugelj apribojimy, tokiy kaip sgnaudos ir eksploataciniai poreikiai, siekiant
sumazinti nuostolius, o tai savo ruoztu maksimaliai padidina slégio atklrimg
kompresoriuje. 9]

= Kompresorius arba Ventiliatorius — kompresorius sudarytas is pakopu.
Kiekviena pakopa susideda iS besisukanciy peiliy ir stacionariy statoriy arba
menteliy. Orui judant per kompresoriy, didéja jo slégis ir temperatuara.
Kompresoriaus galia gaunama is turbinos (zr. toliau), kaip veleno sukimo
momentas ir greitis.

» Aplenkimo kanalai tiekia srautg i$ ventiliatoriaus su minimaliais nuostoliais |
aplinkkelio varomajj antgalj. Arba ventiliatoriaus srautas gali buti sumaisSytas su
turbinos iSmetamosiomis dujomis prieS patenkant j vieng varomajj antgalj. Kitu
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atveju tarp maisytuvo ir antgalio gali buti jrengtas papildomas degiklis.

» Velenas - velenas jungia turbina su kompresoriumi ir veikia didzigjg variklio
ilgio dalj. Gali bati net trys koncentriniai velenai, besisukantys nepriklausomais
greiciais, su tiek pat turbiny ir kompresoriy komplekty. Per veleng is
kompresoriaus gali tekéti turbiny ausinimo oras.

» Difuzoriaus sekcija: - Difuzorius sulétina kompresoriaus tiekimo org, kad
sumazinty srauto nuostolius degimo kameroje. Taip pat reikalingas létesnis oras,
kuris padéty stabilizuoti degimo liepsng, o didesnis statinis slégis pagerina
degimo efektyvuma. [10]

Karsta skiltis

» Degimo kamera arba degimo kamera - degalai nuolat deginami po to, kai is
pradziy uzsidega varikliui paleidziant.

= Turbina - turbina yra menciy disky serija, kuri veikia kaip véjo mallnas,
iSgaunantis energijg iS karsty dujy, iSeinanciy is degimo kameros . Dalis Sios
energijos sunaudojama kompresoriui varyti . Turbosraigtiniai, turbosraiginiai ir
turboventiliatoriai turi papildomas turbinos pakopas, skirtas sraigtui, aplinkkelio
ventiliatoriui ar sraigtasparnio rotoriui varyti. Laisvoje turbinoje kompresoriy
varanti turbina sukasi nepriklausomai nuo to, kas maitina sraigta arba
sraigtasparnio rotoriy. AuSinamasis oras, iSleidziamas iS kompresoriaus, gali buti
naudojamas turbinos mentéms, mentéms ir diskams ausinti, kad turbinos jéjimo
dujy temperatura buty auksStesné esant tokiai paciai turbinos medziagos
temperaturai.**

= Afterburner arba reheat (Brity kalba) -
(daugiausia karinis) Sukuria papildoma trauka
deginant kura reaktyviniame vamzdyje. Sis
turbinos iSmetamujy dujy pakartotinis pasildymas
padidina varomo antgalio j€jimo temperaturg ir
iSmetimo greitj. PurkStuko plotas padidinamas, o , .
kad tilpty didesnis specifinis i$metamujy dujy Auksto slegio turbinos mente
tdris. Taip islaikomas toks pat oro srautas per su 1sejimo angomis orui vesint
variklj, kad nekilty jo veikimo charakteristiky.

» ISmetimo vamazdis arba purkstukas - turbinos iSmetamosios dujos praeina
per varomajj antgalj ir sukuria didelio greicio srove. Antgalis paprastai susilieja
su fiksuotu srauto plotu.

» Virsgarsinis antgalis - esant dideliam purkstuko slégio santykiui (purkstuko
iejimo slégis/aplinkos slégis) konvergentinis-divergentinis (de Laval) antgalis
naudojamas . ISsiplétimas iki atmosferos slégio ir virsgarsinio dujy greicio tesiasi
pasroviui uz gerklés ir sukuria didesne trauka.

Ivairiis anksCiau iSvardyti komponentai turi apribojimy, kaip jie sujungiami, kad buty uZztikrintas
didZiausias efektyvumas ar naSumas. Variklio veikimas ir efektyvumas niekada negali buti vertinami
atskirai; Pavyzdziui, vir§garsinio reaktyvinio variklio degaly / atstumo efektyvumas maksimalus pasiekia
maZzdaug 2 Mach, o ji gabenancios transporto priemoneés pasiprieSinimas didéja kaip kvadratinis désnis ir
turi daug papildomo pasiprieSinimo transgarsinéje srityje. Taigi didZiausias visos transporto priemonés
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degaly naudojimo efektyvumas paprastai yra apie 0,85 Macho.

Optimizuojant varikli pagal paskirti, ¢ia svarbu oro jisiurbimo angos konstrukcija, bendras dydis,
kompresoriaus pakopy (menciy rinkiniy) skaicius, degaly tipas, iSmetimo pakopy skaicius, komponenty
metalurgija, sunaudojamo aplinkkelio oro kiekis, kur yra apvadas. ivedamas oras ir daugelis kity veiksniy.
Pavyzdys yra oro jleidimo angos konstrukcija.

Operacija

Variklio ciklas

Iprasto oru kvépuojancio reaktyvinio variklio termodinamika apytiksliai modeliuojama Braitono ciklu ,
kuris yra termodinaminis ciklas , apibiidinantis dujy turbinos variklio, kuris yra oru kvépuojancio
reaktyvinio variklio ir kity pagrindas, veikima. Jis pavadintas ji sukurusio amerikieciy inZinieriaus
George'o Braytono (1830-1892) vardu, nors 1§ pradZiy ji pasitlé ir uZpatentavo anglas Johnas Barberis
1791 m. [ Jis taip pat kartais Zinomas kaip DZaulio ciklas .

Thrust last

Reaktyviniam varikliui nurodyta nominali grynoji trauka paprastai nurodo statinio juros lygio (SLS)
blseng, tarptauting standarting atmosfera (ISA) arba karSta diena (pvz., ISA+10 °C). Pavyzdziui,
GE90-76B kilimo statiné trauka yra 76 000 Ibf (360 kIN), esant SLS, ISA+15 °C.

Nattralu, kad grynoji trauka mazés didéjant aukSc¢iui dél maZesnio oro tankio. Taciau yra ir skrydZio
greicio efektas.

IS pradziy orlaiviui isibégéjus kilimo ir tipimo taku, purkStuky slégis ir temperatiira Siek tiek padidés, nes
isiurbimo tvoros pakilimas yra labai mazas. Masés srautas taip pat mazai keisis. Vadinasi, purkStuko
bendroji trauka i§ pradziy didéja tik neZymiai, dideéjant skrydzio grei€iui. Taciau, kadangi jis yra ora
kveépuojantis variklis (skirtingai nuo iprastos raketos), uz oro paémima i§ atmosferos gresia bausme. Tai
Zinoma kaip ram drag. Nors nuobauda statinémis salygomis yra lygi nuliui, ji greitai didéja didéjant
skrydzio greiciui, todél sumazéja grynoji trauka.

Did¢jant skrydzio greiiui po pakilimo, stimoklio padidéjimas isiurbimo angoje pradeda daryti
reikSminga poveiki purkStuko slégiui / temperatirai ir isiurbiamo oro srautui, todél purkStuko bendroji
trauka kyla grei¢iau. Sis terminas dabar pradeda kompensuoti vis didéjantj stimoklio pasipriesinima, dél
kurio galiausiai pradeda didéti grynoji trauka. Kai kuriy varikliy grynoji trauka, tarkim, 1,0 Macho, jiros
lygis gali buti net Siek tiek didesnis nei statiné trauka. Didesné nei 1.0 Mach, naudojant ikigarsinio
ileidimo angos konstrukcija, smiigio nuostoliai paprastai maZina grynaja trauka, taCiau tinkamai
suprojektuotas vir§garsinis iéjimas gali sumaZinti isiurbimo slégio atkiirima, todel grynoji trauka gali
toliau didéti vir§garsiniu reZimu.

Saugumas ir patikimumas

Reaktyviniai varikliai paprastai yra labai patikimi ir pasiZymi labai geru saugumo rodikliu. Taciau kartais
pasitaiko nesékmiy.

Variklio virsitampis

Kai kuriais atvejais reaktyviniuose varikliuose dél variklio salygy dél i varikli patenkancio oro srauto ar
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kity pokycCiy kompresoriaus mentés gali uzstrigti . Kai tai jvyksta, slégis variklyje iSsipucia uZ mentes, o
stabdymas palaikomas tol, kol slégis sumazéja ir variklis praranda visa trauka. Kompresoriaus mentés
paprastai iSeina i§ uzstrigimo ir vél padidina slégi variklyje. Jei salygos nepataisomos, ciklas paprastai
kartojasi. Tai vadinama banga . Priklausomai nuo variklio, tai gali labai pakenkti varikliui ir sukelti
nerima keliancia vibracija ekipazui.

Asmenuy sulaikymas

Ventiliatoriaus, kompresoriaus ar turbinos mentés gedimai turi buti variklio korpuse. Kad tai biity
padaryta, variklis turi buti suprojektuotas taip, kad iSlaikyty aSmeny sulaikymo bandymus, kaip nurodé
sertifikavimo institucijos. [12]

Pauksciu nurijimas

Pauksc¢iy nurijimas yra terminas, vartojamas, kai pauksciai patenka i reaktyvinio variklio jsiurbimo anga.
Tai yra iprastas pavojus orlaiviy saugai ir sukélé mirtiny avarijy. 1988 m. Ethiopian Airlines Boeing 737
sugéré balandzius pakilimo metu i abu variklius , o tada suduzo bandydamas grizti i Bahir Dar oro uosta;
i§ 104 juo skridusiy Zmoniy 35 Zuvo ir 21 buvo suZeistas. Kito incidento metu 1995 m. Dassault Falcon
20 suduzo ParyZiaus oro uoste bandydamas avariniu biidu nusileisti po to, kai i variklj isiverzé sparnus ,
dél ko sugedo variklis ir kilo gaisras lektuvo fiuzeliaZe ; visi 10 laive buvusiy Zmoniy Zuvo. [13]

Reaktyviniai varikliai turi buti suprojektuoti taip, kad atlaikyty tam tikro svorio ir skaiciaus pauk3ciy
praryjima ir neprarasty daugiau nei nustatyto traukos kiekio. Pauks¢iy, kurias galima praryti nesukeliant
pavojaus saugiam orlaivio skrydZiui, svoris ir skai¢ius yra susij¢ su variklio jsiurbimo sritimi. 11412009 m.
,Airbus A320“ lektuvas, US Airways Flight 1549 |, i kiekviena varikli itrauké po vieng kanading Zasi .
Lektuvas nukrito Hudsono upéje pakiles i§ Niujorko LaGuardia tarptautinio oro uosto. Zuvusiyjy nebuvo.
Sis jvykis parodé, kad pauk$¢iams kyla pavojus, virsijantis ,,skirta“ riba.

Nurijimo jvykio baigtis ir tai, ar jis sukelia nelaiminga atsitikima, nesvarbu, ar tai biity maZas greitas
lektuvas, pvz., kariniai naikintuvai , ar didelis transportas, priklauso nuo pauksciy skaiciaus ir svorio bei
nuo to, kur jie atsitrenkia i ventiliatoriaus menciy tarpa arba nosies kiigis. Serdies paZzeidimas daZniausiai
atsiranda dél smiigiy Salia aSmeny Saknies arba nosies kiigio.

Nedaug pauksciy skraido aukstai, todel didZiausias pavojus, kad pauksciai bus nuryti, kyla kylant ir
leidZiantis bei skrendant Zemu lygiu.

Vulkaniniai pelenai

Jei reaktyvinis léktuvas skrenda per ora, uzterSta vulkaniniais pelenais , kyla pavojus, kad praryti pelenai
sukels erozijos paZeidimus kompresoriaus mentes, uzkims kuro purkstuky oro angas ir uzblokuos turbinos
auSinimo kanalus. D¢l kai kuriy i§ Siy poveikiy variklis gali pakilti arba uZgesti skrydZio metu.
Pakartotinis apSvietimas paprastai biina sékmingas po liepsnos iSjungimo, taciau gerokai prarandant
auksti. atvejis Tai buvo ,,British Airways* 9 skrydzio , kuris per vulkanines dulkes praskriejo 37 000 pédy
aukstyje. UZgeso visi 4 varikliai, o bandymai pakartotinai uzdegti buvo sékmingi mazdaug 13 000 pédy
aukstyje. [1°]

Nesulaikomos gedimai

Viena gedimy klasé, sukélusi avarijas, yra nekontroliuojamas gedimas, kai besisukancios variklio dalys
nutriiksta ir iSeina pro korpusa. Sios daug energijos naudojancios dalys gali nupjauti kuro ir valdymo
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linijas bei prasiskverbti i salong. Nors dél patikimumo degaly ir valdymo linijos paprastai yra
dubliuojamos, ,, avarija United Airlines Flight 232% jvyko, kai hidraulinio skys¢io linijas visy triju
nepriklausomy hidrauliniy sistemy vienu metu nutrauké skeveldros dél variklio gedimo. Iki ,,United 232
avarijos tikimybé, kad vienu metu suges visos trys hidraulinés sistemos, buvo laikoma milijardu su vienu.
Taciau statistiniuose modeliuose , naudojamuose Siam skaiciui gauti, nebuvo atsizvelgta i tai, kad antrojo
numerio variklis buvo sumontuotas uodegoje arti visy hidrauliniy linijy, nei i galimybe, kad variklio
gedimas iSskirs daug fragmenty i daugeli krypc¢iy. . Nuo tada modernesnés orlaiviy varikliy konstrukcijos
buvo nukreiptos i tai, kad Srapneliai nepatekty i ora gaubtai ar ortakiai, ir vis daZniau naudojo didelio
stiprumo kompozicines medZiagas , kad pasiekty reikiama atsparuma prasiskverbimui ir iSlaikyty maza
svori.

Ekonominiai sumetimai

kaina 2007 m. reaktyviniy degaly , nors ir labai svyravo jvairiose oro linjjose, vidutiniSkai sudaré 26,5 %
visy veiklos sanaudy, todél tai buvo vienintelés didZiausios daugelio oro linijy veiklos sanaudos. [16]

Aplinkos sumetimai

Reaktyviniai varikliai paprastai yra varomi iSkastiniu kuru, todeél atmosferoje yra anglies dioksido Saltinis.
Reaktyviniai varikliai taip pat gali biiti varomi biokuru arba vandeniliu, nors vandenilis daZniausiai
gaminamas iS iSkastinio kuro.

Apie 7,2% 2004 metais sunaudotos alyvos sunaudojo reaktyviniai varikliai. [17]

Kai kurie mokslininkai Saltinis, mano, kad reaktyviniai varikliai taip pat yra visuotinio pritemdymo nes
iSmetamosiose dujose esantys vandens garai sukelia debesy susidaryma.

Azoto junginiai taip pat susidaro degimo proceso metu i§ reakcijy su atmosferos azotu. Manoma, kad
Zemame aukStyje tai néra ypac kenksminga, taCiau stratosferoje skraidantys virSgarsiniai orlaiviai gali Siek
tiek sunaikinti ozona.

Sulfatai taip pat iSsiskiria, jei kure yra sieros.

ISpléstinis dizainas

Ramjet

Ramjet yra oru kvépuojantis reaktyvinis variklis, naudojant Inet Fuel infection Nozzle
[ .. .- . . . . . (M>1) | Flame holder ~ (M=1)

variklio judesi i prieki, kad suspausty jeinanti ora, be rotacinio \\

kompresoriaus. Ramjetai negali sukurti traukos esant nuliniam oro <:|

greiiui ir todél negali pajudinti orlaivio i§ vietos. Ramjetams

reikalingas didelis greitis, kad jie gerai veikty, ir kaip klase

efektyviausiai veikia maZdaug 3 Mach grei¢iu . Sio tipo e o

reaktyviniai lektuvai gali veikti iki 6 machy greiciu. o o
Ramreaktyvinio variklio

Jie susideda i§ trijy skyriy; ijleidimo anga jeinaniam orui schevma, kur "M" yra Macho

suspausti, degiklis kuro jpurSkimui ir deginimui bei antgalis  SKaicius . oro srauto

karStoms dujoms iSstumti ir traukai sukurti. Ramjetams reikia

santykinai didelio greicio, kad efektyviai suspausty jeinantj ora,

todel ramjetai negali veikti nejudédami ir yra efektyviausi esant virSgarsiniam greiciui. Pagrindinis

reaktyviniy varikliy bruoZzas yra tai, kad degimas vyksta ikigarsiniu greiiu. VirSgarsinis jeinantis oras
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smarkiai sulétéja per ileidimo anga, kur jis sudeginamas daug
létesniu, ikigarsiniu, greiciu. (18] Tagiau kuo greitesnis jeinantis
oras, tuo maziau efektyvu ji sulétinti iki ikigarsinio greicio. Todeél
reaktyviniai varikliai yra apriboti iki maZdaug 5 machy. 19

Inlet body Fuel injection Nozzle

Supersonic Combustion Supersonic
Compression Exhaust

Ramjetai gali biiti ypa¢ naudingi tais atvejais, kai reikalingas Scramjet variklio veikimas

mazas ir paprastas variklis dideliu greiiu, pavyzdziui, raketos , o

ginkly dizaineriai siekia panaudoti ramjeto technologija artilerijos

sviediniuose, kad padidinty nuotoli: tikimasi, kad 120 mm minosvaidZio sviedinys, jei jam padeda
reaktyvinis lektuvas, jis galéty pasiekti 22 myliy (35 km) nuotolj. [29! Jie taip pat buvo s¢kmingai, nors ir
neefektyviai, naudojami kaip purkstukai rotoriy antgalio sraigtasparnio . [2!] Impulsiniai reaktyviniai
varikliai yra ikigarsiniai varikliai, kuriuose taip pat naudojamas stimoklio suspaudimas, taciau su
pertrikiais degimu, skirtingai nuo nuolatinio degimo, naudojamo ramjetoje. Jie yra gana skirtingo tipo
reaktyviniai varikliai.

Scramjets

Scramjets yra evoliucija ramjets, kurie gali veikti daug didesniu grei¢iu nei bet kuris kitas ora
kvépuojantis variklis. Jie turi panaSig struktiira kaip ir CiurkSliy purkStukai — tai specialios formos
vamzdis, suspaudZiantis org be judanciy daliy. Jie susideda i§ ileidimo angos, degiklio ir antgalio.
Pagrindinis skirtumas tarp ,,ramjet* ir ,,scramjet yra tas, kad ,,scramjet nesustabdo artéjancio oro srauto
iki ikigarsinio greicio, kad uZsidegty. Taigi, scramjets neturi difuzoriaus, kurio reikia ramjetams, kad
leinanc¢io oro srautas sulététy iki ikigarsinio grei¢io. Vietoj to jie naudoja virSgarsini degima, o
pavadinimas ,,scramjet kiles is ,, S supersonic C ombusting Ramjet “.

Scramjet pradeda veikti ne maZesniu kaip 4 machy greiciu, o didZiausias naudingasis greitis yra mazdaug
17 machy. 221 D¢l aerodinaminio §ildymo esant tokiam dideliam greiiui auSinimas yra is3ukis
inZinieriams.

Kadangi skraidyklés naudoja virSgarsini degima, jos gali veikti didesniu nei 6 machy greiciu, kai
tradiciniai reaktyviniai léktuvai yra per neefektyvis. Kitas skirtumas tarp sraigtiniy ir skraidanciy sraigty
kyla del to, kaip kiekvieno tipo varikliai suspaudzia artéjant; oro srauta: nors ileidimo anga uZtikrina
didzigja dali suspaudimo skraidykléms, didelis greitis, kuriuo skraidyklés veikia, leidZia jiems
pasinaudoti smiiginiy bangy sukuriamu suspaudimu . istrizai smagiai . [23]

Labai mazai scramjet varikliy kada nors buvo pagaminta ir skraidinta. 2010 m. geguze¢ Boeing X-51
pasieké ilgiausio skramreaktyvinio lektuvo istvermeés rekorda — daugiau nei 200 sekundziy. [24]

P&W )58 Mach 3+ papildomo degimo turboreaktyvinis variklis

Turboreaktyviniam veikimui per visg skrydzio gaubta nuo nulio iki 3+ mach reikalingos funkcijos,
leidziancios kompresoriui tinkamai veikti esant aukStai ileidimo temperaturai, virSijanciai 2,5 Mach, ir
esant mazam skrydzio greiGiui. [221 J58 kompresoriaus sprendimas buvo isleisti oro srautg i§ 4- osios
kompresoriaus pakopos mazdaug 2 machy greiiu. 26! I§leidimo srautas, 20 % esant 3 Mach, buvo
grazintas i varikli per 6 iSorinius vamzdZius, kad bty auSinamas papildomo degiklio idéklas ir pirminis
antgalis, taip pat kad biity suteiktas papildomas oras degimui. (271 J58 variklis buvo vienintelis veikiantis
turboreaktyvinis variklis, sukurtas veikti nenutrikstamai net ir esant maksimaliam pakartotiniam
degimui, 3,2 macho kruiziniam greiciui.

Alternatyvus sprendimas matomas Siuolaikinéje instaliacijoje, kuri nepasieké veikimo biisenos, Mach 3
GE YJ93/XB-70. Jis naudojo kintama statoriaus kompresoriy. (28] Dar vienas sprendimas buvo nurodytas
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pasitulyme dél 3 Mach Zvalgybinio Phantom. Tai buvo auSinimas prie§ kompresoriy, nors ir palyginti
trumpa laika. [291(30]

Vandeniliu varomi oru kvépuojantys reaktyviniai varikliai

Reaktyviniai varikliai gali buti varomi beveik bet kokiu kuru. Vandenilis yra labai pageidautinas kuras,
nes nors energija vienam moliui néra neijprastai didelé, molekulé yra daug lengvesné nei kitos molekulés.
Energija vienam kilogramui vandenilio yra dvigubai didesné nei iprasty degaly ir tai suteikia dvigubai
didesni specifini impulsa. Be to, vandeniliu varomus reaktyvinius variklius konstruoti gana lengva —
pirmasis turboreaktyvinis variklis buvo varomas vandeniliu. Be to, nors ir ne kanaliniai varikliai,
vandeniliu varomi raketiniai varikliai buvo plac¢iai naudojami.

Taciau beveik visais kitais budais vandenilis yra problemiskas. Vandenilio trikumas yra jo tankis;
pavidalu dujinés formos bakai yra nepraktiski skrydZziui, taciau net ir skysto vandenilio jo tankis yra
keturioliktoji vandens tankio. Jis taip pat yra labai kriogeniSkas ir reikalauja labai didelés izoliacijos, kuri
neleidZia jo laikyti sparnuose. Bendra transporto priemoné biity labai didelé ir daugeliui oro uosty ja biity
sunku priimti. Galiausiai grynas vandenilis gamtoje nerandamas ir turi biiti gaminamas gary riformingo
arba brangios elektrolizés biidu . Keletas eksperimentiniy vandeniliu varomy orlaiviy skrido su sraigtais ir
buvo pasiilyti reaktyviniai léktuvai, kurie gali bati jmanomi. [31]

IS anksto ausinami reaktyviniai varikliai

Roberto P. Carmichaelio idéja kilo 1955 m 32! yra tai, kad vandeniliu varomi varikliai teori¥kai galéty
turéti daug didesni naSuma nei angliavandeniliu varomi varikliai, jei jeinan¢iam orui auSinti bity
naudojamas Silumokaitis. Zema temperatira leidZia naudoti lengvesnes medziagas, didesnj masés srauta
per variklius ir leidZia degimo kameroms ipurksti daugiau degaly neperkaitinant variklio.

Si idéja veda i patikimus projektus, tokius kaip ,,Reaction Engines SABRE® , kurie gali leisti i§ vienos
pakopos 1 orbita skristi neSancias raketas , [331 ir ATREX , kuri leisty reaktyvinius variklius naudoti iki
hipergarsinio grei¢io ir didelio aukScio neSanciyjy rakety stiprintuvams. ES taip pat tiria idéja dél
koncepcijos, leidZiancios pasiekti nenutrikstama antipodalini virSgarsini keleiviy vaZziavima 5 machy
greiciu ( reakcijos varikliai A2 ).

Turborocket

Oro turboreketas yra kombinuoto ciklo reaktyvinis variklis . Pagrindinis iSdéstymas apima dujy
generatoriy , gaminanti auksto slégio dujas, varantj turbina/kompresoriy, kuris suspaudZia atmosferos org
1 degimo kamera. Tada Sis miSinys sudeginamas prie§ paliekant prietaisa per antgalj ir sukuriant trauka.

Yra daug ivairiy tipy oro turborekety. Ivairiis tipai paprastai skiriasi tuo, kaip veikia variklio dujy
generatoriaus dalis.

Pneumatiniai turboreketai daznai vadinami turboreaktyvinémis raketomis , turboreaktyvinémis
raketomis , turborekety plétikliais ir daugeliu kity. Kadangi néra bendro sutarimo, kokie pavadinimai
taikomi kokioms konkrecioms savokoms, ijvairlis Saltiniai gali naudoti ta pati pavadinima dviem
skirtingoms savokoms. [34]

Terminija

Norint nurodyti RPM reaktyvinio variklio arba rotoriaus greiti, daZniausiai naudojamos santrumpos:
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Turbosraigtinio variklio N  reiSkia sraigto veleno sukiy skaiciy. Pavyzdziui, gaznis
N p buty apie 2200 aps./min pastovaus greicio sraigto .

N 1 arba N 4 reiSkia dujy generatoriaus sekcijos RPM. Kiekvienas variklio
gamintojas pasirenka vieng is Siy dviejy santrumpy. N1 taip pat naudojamas
ventiliatoriaus greiciui ant turboventiliatoriaus , tokiu atveju N > yra dujy
generatoriaus greitis (2 veleny variklis). N 4 daugiausia naudojamas
turbosraigtiniams arba turbosraiginiams varikliams. Pavyzdziui, jprastas N g baty
mazdaug 30 000 RPM.

N > arba N ¢ reiskia galios turbinos sekcijos greitj. Kiekvienas variklio gamintojas
pasirenka vieng iS Siy dviejy santrumpy, taciau N2 daugiausia naudojamas
turboventiliatoriaus varikliams, o Nf dazniausiai naudojamas turbopropeleriniams
arba turboveleniniams varikliams. Daugeliu atvejy, net ir laisvyjy turbiny
varikliams, N 1 ir N > gali bati labai panasus.

N ¢ reiskia reduktoriaus pavary dezes (RGB) iSéjimo veleno greitj, skirtg
varikliams su turbos velenu. [351[36]

Daugeliu atvejuy, uzuot iSreiSkus rotoriaus greiti (N |, N 5 ) kaip RPM ekranuose kabinos , pilotams
pateikiami greiciai, iSreikSti projektinio tasko greifio procentais. PavyzdZiui, esant pilnai galiai, N | gali
biti 101,5 % arba 100 %. Sis vartotojo sasajos sprendimas buvo priimtas atsiZzvelgiant i Zmogiskuosius
veiksnius , nes pilotai dazniau pastebés problema del dviejy ar 3 skaitmeny procenty (kur 100 % reiSkia
nominalig verte¢), o ne su 5 skaitmeny RPM.

Taip pat ziurekite

Siurblys-purkstukas

Raketos variklis

Turbopropeleris — dujy turbininis variklis, naudojamas propeleriams sukti
Turboshaft — dujy turbininis variklis, naudojamas sraigtasparniams
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