@

POLITECHNIKA RZESZOWSKA Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
im. Ignacego Lukasiewicza Katedra Awioniki i Sterowania

STEROWANIE WEKTOREM CIAGU

Maciej KRAWCZYK

Seminarium Dyplomowe 2001/2002
LOTNICTWO - PILOTAZ

Streszczenie

Sterowanie wektorem ciqgu znane byto od wielu dziesiqtkow lat i stosowane bylo praktycznie w technice
rakietowej juz od lat 30-tych XX wieku. Do niedawna poprawianie zwrotnosci i manewrowosci samolotow
uzyskiwano dzieki doskonaleniu aerodynamiki powierzchni nosnych i sterowych. W momencie pojawienia sie
niezawodnych cyfrowych uktadow komputerowych wspomagajqcych sterowanie samolotem, nieco pozniej takze
komputerow regulujacych wszystkie parametry pracy silnikow (okreslane odpowiednio skrotami DFBW —
Digital Fly-By-Wire oraz FADEC — Full Authority Digital Engine Control), powstal pomyst polqczenia
mozliwosci obu tych ukladow w jednym zintegrowanym systemie. Ten system w polqczeniu z dyszami
sterujqcymi wektorem ciqgu zezwolil na praktycznq realizacje koncepcji Post-Stall Manoeuvring. Badania nad
nowq koncepcjq przeprowadzono przy uzyciu samolotow supermanowrowych: X-31, F/A-18 HARV, F-15
STOL/MTD, F-22 Lightning II.

Sterowanie wektorem ciqgu odbywa sie przy uzyciu: klap odchylajqcych ciqg, dysz dwuwymiarowych lub
symetrycznych osiowo dysz sterujqcych. Dysze te zezwalajq na odchylanie strumienia gazow wylotowych w
zakresie +20° od osi silnika.

Jednakze, pierwszymi samolotami w ktorych zastosowano sterowanie wektorem ciqgu byly samoloty
pionowego/krotkiego startu i ladowania. Najstynniejszym samolotem w tej klasie jest niewqtpliwie British
Aerospace Harrier. Odpowiednikami samolotu Harrier w lotnictwie ZSRR byly Jak-38 i Jak-141. Jednak mimo
bardzo ciekawych rozwiqzan technicznych posiadaly one znacznie mniejsze mozliwosci.

1. Wstep

Kierowanie lotem poprzez zmiang wektora ciagu silnika znane jest i praktycznie stosowane od wielu
dziesiatkéw lat, z tym ze nie w lotnictwie, a w technice rakietowej. Po raz pierwszy zastosowano to rozwiazanie
juz w potowie lat 30 w niemieckiej rakiecie A-3 (poprzedniczce stynnej V-2). W lotnictwie (poza
pionowzlotami) nie stosowano go dotychczas z prostego powodu — wiasciwie nie bylo takiej potrzeby. Poprawe
zwrotno$ci samolotow uzyskiwano jak dotad w sposob znacznie prostszy i tanszy, dzigki doskonaleniu
aerodynamiki powierzchni nosnych i sterowych. Ta droga rozwoju wciaz oferuje nowe mozliwosci. Kolejny
bardzo znaczacy postep uzyskano w wyniku zastosowania w mysliwcach komputerowych uktadow sterowania
czynnego. Jedyng stosowana do niedawna w samolotach wojskowych metoda zmiany wektora ciagu, byto tylko
odwracanie ciagu podczas ladowania, od wielu lat stosowana powszechnie w lotnictwie cywilnym. Pierwszym
seryjnie produkowanym mysliwcem z odwracaczem ciagu stat si¢ Saab AJ-37 Viggen oblatany w 1967 roku.
Viggen wyposazony zostal w jeszcze jedno urzadzenie, ktore wyprzedzito swe czasy. Byl to tzw. automat ciagu
— uktad regulujacy ciag silnika tak, aby utrzymywac¢ zadana predkos¢ podejscia do ladowania. Rozwigzania te
zastosowano po to, aby samolot mogl bezpiecznie ladowac¢ na krotkich pasach startowych pokrytych $niegiem
lub oblodzonych. Natomiast pierwszym dwusilnikowym mysliwcem z odwracaczem ciagu stat si¢ Tornado IDS
oblatany w roku 1974.

Mimo niewatpliwych korzysci jakie daja odwracacze, umozliwiajac bezpieczne i krotkie ladowanie nie
przyjely sig one szerzej w samolotach bojowych. Przyczyna lezy w tym, ze odwracacz ciagu znacznie zwigksza
masg zespotu napgdowego, a przy tym powaznie komplikuje jego eksploatacjg i obstugg. Poza tym stosowanie
odwracania ciggu podczas dobiegu sprawia, ze tylna czg$¢ ptatowca, jego spod i usterzenie narazone jest na od-
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dzialywanie silnego strumienia rozpedzonych, goracych gazdéw, a takze na uderzenia podrywanych przezen z
pasa startowego pytow i kamykow. Powoduje to przyspieszone zuzycie zmgczeniowe elementéw platowca oraz
zwigkszong awaryjnosc.

Po tym jak pojawily si¢ niezawodne cyfrowe uktady komputerowe wspomagajace sterowanie samolotem,
nieco pdzniej takze komputery regulujace wszystkie parametry pracy silnikéw (okreslane odpowiednio skrdtami
DFBW - Digital Fly-By-Wire oraz FADEC — Full Authority Digital Engine Control), powstal pomyst
polaczenia mozliwosci obu tych uktadow w jednym zintegrowanym systemie. Dawatby on calkiem nowe, nie
spotykane dotad mozliwo$ci — migdzy innymi znacznego obnizenia dolnej granicy predkosci uzytkowych
samolotu. Moze to by¢ zrealizowane dzigki zastosowaniu silnikéw o regulowanym kierunku wyptywu gazéw
wylotowych, oraz cyfrowego ukladu sterowania, kontrolujacego zaréwno wszystkie powierzchnie
aerodynamiczne, jak tez wielkos¢ 1 wektor ciagu silnikow. Z tych rozwazan zrodzita si¢ koncepcja Post-Stall
Manoeuvring — doslownie ,,manewrowania po przeciagnigciu”.

2. Samoloty supermanewrowe

Wedtug ocen specjalistow, aby samolot mogt swobodnie lata¢ i manewrowac¢ na duzych katach natarcia
musza zosta¢ spetnione dwa warunki. Po pierwsze, samolot musi przej$¢ dynamicznie przez zakres katow o
obnizonej statecznos$ci, a potem moc powroci¢ do normalnego polozenia — co sprowadza si¢ do problemu
sterowania maszyng w warunkach pelnego oderwania strug. Po drugie cale zjawisko musi mie¢ charakter
krotkotrwaty. Doswiadczenia i teoria wskazaly na to, ze samolot supermanewrowy powinien mie¢ obnizong
stateczno$¢ statyczna i znaczny moment pochylajacy na nos w fazie lotu na pozakrytycznych katach natarcia,
czyli po oderwaniu strug na skrzydle i usterzeniu.

Przekonanie o duzych potencjalnych mozliwosciach koncepcji Post-Stall Manoeuvring sprawito, ze w
wyniku wspotpracy Amerykandéw i Niemcow (NASA, DARPA, Rockwell i MBB) skonstruowano samolot
doswiadczalny X-31, majacy stuzy¢ wiasnie do sprawdzenia w praktyce nowej koncepcji. Jest to samolot
wylacznie eksperymentalny, wykonany w dwu egzemplarzach, zaprojektowany w mozliwie najprostszy sposob
z wykorzystaniem gotowych elementow istniejacych samolotow wojskowych i cywilnych. Odchylanie ciagu
silnika realizowane jest za pomocg trzech ruchomych klap ,,obejmujacych” z zewnatrz strumien gazow
wylotowych. Jest to rozwiazanie prowizoryczne i do$¢ barbarzynskie z punktu widzenia acrodynamiki. Nigdy
tez nie planowano stosowa¢ go docelowo w jakichkolwiek seryjnie produkowanych samolotach.

Kluczowa sprawa dla zwigkszenia mozliwosci manewrowych samolotu ta droga, bylo skonstruowanie
efektywnego ukladu sterujacego, integrujacego sterowanie aerodynamiczne i kierowanie ciagiem. Dla
przetestowania tego typu rozwiazan, NASA zmodyfikowata jeden samolot F/A-18, nadajac mu oznaczenie
HARV (High Alpha Research Vehicle — samolot badawczy do lotow na duzych katach natarcia). Uktad
sterowania wektorem ciagu rozwiazano do$¢ podobnie, jak w X-31 — po usunigciu standardowych dysz z
silnikow F-404 zabudowano na kazdym z nich z zewnatrz po 3 ruchome klapy wraz z sitownikami. Oprocz tego,
F/A-18 HARV wyposazony zostal w specjalnie skonstruowany do§wiadczalny system sterowania, przy czym
standardowe komputery sterujace pozostawiono jako rezerwowe. Analogicznie jak X-31, F/A-18 HARV
wykorzystywany jest do lotow ze skrajnie duzymi katami natarcia, ale w przeciwienstwie do niego umozliwia
badanie zachowan w locie samolotu z dwoma niezaleznie kierowanymi zespotami napgdowymi. W toku badan
w locie obu tych konstrukcji stwierdzono, ze podczas zwigkszania kata natarcia wystgpuja bardzo podobne
zjawiska: pomigdzy katami 13° a 20° tagodne drgania usterzenia typu buffeting, maksymalna sita nosna
wystepuje od ok. 32° do 39° a przy katach 38°-49° pojawia si¢ kolysanie skrzydel. Oba samoloty zachowuja
pelna sterowno$¢ przy katach natarcia do 70° - 80° i posiadaja mozliwo$¢ utrzymywania lotu w takiej
konfiguracji. Co najwazniejsze, okazato si¢, ze mimo nietypowego potozenia samolotu byto mozliwe sterowanie
jego przechyleniem i kursem. To doprowadzito do opracowania szeregu nowych figur: manewr Herbsta, pgtla
$Smigtowcowa, uderzenie miota, zawrét duze J, atak $miglowcowy i innych. Po zakonczeniu pelnego cyklu
badan w locie dokonano jeszcze sprawdzenia praktycznej przydatnosci koncepcji Post-Stall Manoeuvring w
walkach powietrznych. W tym celu w bazie lotniczej Patuxent River przeprowadzono symulowane walki
powietrzne pomigdzy X-31 a F/A-18 Hornet. Ogolem wykonano 23 loty, w czasie ktérych obie maszyny
stoczyly 94 potyczki. 78 z nich wygrat X-31. Kilka pozostalo nierozstrzygnigtych. Catkowity stosunek
zestrzelen byt jak 9,4:1 na korzy$¢ X-31. Ale gdy wylaczono system sterowania ciagiem i stat si¢ on samolotem
catkowicie konwencjonalnym, sytuacja odwrécita si¢ na korzy$¢ F/A-18 w stosunku 2,4:1. W ogolnych
wnioskach po walkach stwierdzono, ze jedynym ratunkiem dla klasycznych mysliwcow jest ucieczka na
maksymalnym ciggu. X-31 dysponujacy znacznie mniejszym nadmiarem ciagu nie mégt dogoni¢ przeciwnika.
Gdy z pomoca komputera zaczgto symulowaé¢ walki, w ktérych X-31 mial poréwnywalny nadmiar ciagu,
stosunek zestrzelen wzrdst do astronomicznej liczby 70:1.
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Rys.1. Pig¢ nowych manewrdéw opracowanych specjalnie dla samolotéw supermanewrowych, niewykonalnych
dla klasycznych konstrukcji: manewr Herbsta, pgtla Smigtowcowa, uderzenie miota, zawrdt duze J i atak $mi-
glowcowy. [7]

Innym sposobem na sterowanie wektorem ciggu byto zastosowanie w latach osiemdziesiatych dysz dwu-
wymiarowych (F-22 Lightning II). Cho¢ byly one traktowane nieomal jak ,,cudowne dziecko” amerykanskiego
przemyshu lotniczego i z ich wprowadzeniem wiazano duze nadzieje, maja one tez swoje stabe strony. Jedna z
nich jest fakt, ze moga odchyla¢ wektor ciagu silnika tylko w jednej ptaszczyznie — pionowej. Pozwala to na ste-
rowanie pochyleniem wokot osi poprzecznej. W przypadku samolotu dwusilnikowego, przez réznicowe wychy-
lanie dysz mozna takze zmienia¢ przechylenie wokoét osi podtuznej. Trudno jednak kontrolowaé odchylenie, tzn.
sterowac w 0si pionowej.

Wiasénie dla pokonania tej niedogodnosci opracowano najnowszy rodzaj dysz: symetryczne osiowo dysze
sterujace (Axisymetric Vectoring Nozzle — AVEN). Pozwalaja one na odchylanie strumienia gazow wylotowych
0 20° od osi silnika w dowolnym kierunku.

2.1. Korzysci ze sterowania wektorem ciagu

Dwusilnikowy samolot z symetrycznymi osiowo dyszami sterujacymi oraz odpowiednim ukladem stero-
wania moze by¢ kierowany wylacznie gazodynamicznie we wszystkich trzech osiach, bez potrzeby wychylania
jakichkolwiek powierzchni sterowych. Daje to mozliwos$¢ utrzymania sterownosci przy granicznie matych pred-
kosciach i1 bardzo duzych katach natarcia, przy ktorych zwykle stery traca skutecznos¢. Pozwoli to na wprowa-
dzenie samolotu w kontrolowane przeciagnigcie (nieomal runigcie), ktoremu towarzyszy wyhamowanie, gwat-
towny zwrot oraz skierowanie nosa mysliwca (i uzbrojenia) w kierunku przeciwnika wykonujacego w tym cza-
sie klasyczny wiraz. Przy wigkszych predkosciach, dysze wspoétdziatajace np. z dodatkowymi powierzchniami
sterowymi typu ,.kaczka”, umozliwialyby do pewnego stopnia realizacj¢ koncepcji Control Configurated Vehic-
le — to jest samolotu o sze$ciu stopniach swobody. Teoretycznie pozwala to na odchylanie nosa samolotu bez
zmiany toru lotu i odwrotnie — manewrowanie bez przemieszczania katowego osi podtuznej. To jednak nie ko-
niec korzys$ci wynikajacych ze sterowania wektorem ciagu. Poza poprawa charakterystyk ladowania, mozna tak-
ze znacznie skroci¢ rozbieg przy starcie — odchylenie dysz w gore, juz przy niewielkiej predkosci powoduje
uniesienie przedniego podwozia i zwigkszenie kata natarcia, a tym samym wczesniejsze poderwanie samolotu z
pasa. Sterowanie za pomoca silnikow pozwoli na kontynuowanie lotu oraz ladowanie samolotu, ktory utracit np.
czes$¢ usterzenia lub fragment skrzydta, czy to w wyniku uszkodzen bojowych, czy w kolizji powietrznej pod-
czas treningu. Przyjgcie przez silniki znacznej czgs$ci obcigzen wynikajacych ze sterowania w locie naddzwig-
kowym, bardzo poprawi zwrotno§¢ mysliwcow w ich goérnym zakresie predkosci. Poniewaz stery aerodyna-
miczne zostang dzigki temu powaznie odcigzone, mozna je bedzie projektowac jako elementy o mniejszej wy-
trzymalosci i powierzchni, np. mozna by nieco zmniejszy¢ sztywno$¢ skretna skrzydta, bez obaw o wystapienie
niekorzystnych skutkow tzw. rewersu lotek przy predkosciach naddzwigkowych. Datoby to powazne oszczgd-
nos$ci na masie ptatowca. Mniejsze stateczniki to takze nizsze opory tarcia.
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Odchylanie ciggu w plaszezyZnie Na odchylenie moina w ograniczonym zakresie wplywaé
pionowej zmienia pochylenie rdinicujac sile ciagu silnikdw

Jednak peing kontrole uzyskuje sie dopiero
Riznicowe wychylanie dysz la sterowaé przechyleni dzieki odchylaniu dysz w poziomie

Rys.2. Odchylanie wektora ciaggu w samolocie dwusilnikowym pozwala na sterowanie mysliwcem w trzech
osiach. [1]

2.2. Rozwigzania sprzetowe

Klapy odchylajace ciag (zastosowane na samolocie X-31) stosowane w postaci trzech ptyt rozmieszczo-
nych wokot wylotu dyszy silnika. Sa one rozmieszczone co 120° - jedna na gorze i dwie po bokach — z dotu. Ich
ustawieniem sterujg potezne sitowniki hydrauliczne. Powierzchnia plyt stykajacych si¢ z goracym strumieniem
gazow wylotowych wykonanych ze stopu Nimonic pokryta jest materialem weglowym., odpornym na bardzo
wysokie temperatury. Ptyty wychylane sa o kat +/-10° zapewniajac uzyskanie bocznej sktadowe;j sity ciagu rzg-
du 17%. Wychylane na zewnatrz staja si¢ klasycznymi hamulcami aerodynamicznymi.

Dysze dwuwymiarowe maja prostokatny przekrdj poprzeczny, co wymaga zastosowania odpowiednio
wyprofilowanego lacznika pomigdzy cylindrycznym dopalaczem a dysz. Powoduje to pewne zaburzenia prze-
plywu i zwiazane z tym straty ciagu. Regulowane klapy ograniczaja przekrdj dyszy od gory i z dotu, natomiast
Scianki boczne sg proste i nieruchome — w ptaszczyznie poziomej dysza ma staly przekrdj. Mozna zatem przyjaé
(W uproszczeniu), iz sprezanie i rozprgzanie gazow odbywa si¢ jedynie w plaszczyznie pionowej. Stad wlasnie
nazwa — dysza dwuwymiarowa.

Dysze opracowane dla programu F-15 STOL/MTD moga spetnia¢ kilka réznych funkcji: podstawowa z
nich to dostosowywanie przekroju krytycznego oraz rozbieznosci do aktualnych warunkéw pracy silnika, pred-
kosci 1 cisnienia zewngtrznego. Nie odbiega to od sposobu dziatania tradycyjnych dysz zbiezno-rozbieznych.
Oprocz tego klapa gorna i dolna moga by¢ zgodnie wychylane w t¢ sama strong, odchylajac strumien gazow
maksymalnie do 20° w gore i w dot w stosunku do osi podtuznej silnika. Realizuja w ten sposob sterowanie
wektorem ciagu. To jednak nie koniec dostgpnych mozliwosci. W fazie podejscia do ladowania, silnik pracuje
pelnym ciagiem a ruchome klapy ustawiane sa tak, ze zamykaja gtdéwny wylot. Jednocze$nie otwieraja si¢ cylin-
dryczne przestony i sterowane zaluzje wylotdéw pomocniczych u géry i u dotu. Zaluzje pozwalaja kierowaé od
ok. 35° w tyt, do 135° w prz6d wzgledem osi silnika, a obrét pomigdzy tymi skrajnymi potozeniami wykonuja w
ciagu 1,5 s. Oznacza to mozliwo$¢ szybkich zmian wartosci ciagu: od dodatniej, poprzez zerowa, az do inten-
sywnego hamowania. Cho¢ odwracacz ma by¢ stosowany gtdwnie przy ladowaniu, to ogromnie poprawia takze
manewrowo$¢ w walce powietrznej. Proby odwracania ciagu przy predkosci naddzwigkowej wykazaty znaczny
wzrost skuteczno$ci hamowania w poréwnaniu z hamulcem aerodynamicznym. Planowano, ze w przyszto$ci
dysze beda wykonywane z kompozytu weglowego RCC (stosowanego w ostonach termicznych wahadlowcow
oraz klapach odchylajacych ciag w X-31). Obecnie jednak uzywa si¢ do tego stopéw zarowytrzymatych. Wyko-
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nanie prototypowych dysz okazalo si¢ dos¢ ktopotliwe i skomplikowane. Producent Pratt and Whitney podat, ze
zawieraja ,,pottorej mili rgcznie wykonanych spoin spawalniczych”. Twierdzi si¢ takze, iz dysze te powaznie
zwigkszaja mase zespotu napedowego. Z ich stosowaniem wiazano nadziej¢ na zmniejszenie §ladu w podczer-
wieni umozliwiajacego wykrycie samolotu. Dysze daja szeroki ale ptaski strumien gazéw wylotowych, ktory
szybciej miesza irozprasza si¢ w otaczajacym go powietrzu.

Maksymalne odchylenie ciagu z dopalaniem Peinc odwracanic ciagu

Rys.3. Tryby pracy ptaskiej dyszy dwuwymiarowej zastosowanej w F-15 STOL/MTD. [1]

Dysze dwuwymiarowe zastosowano rowniez w mysliwcu nowej generacji F-22 Lightning II. Zadecydo-
wala o tym zar6wno mozliwo$¢ sterowania ciagiem, jak tez korzysci, jakie daje to rozwiazanie z punktu widze-
nia niewykrywalno$ci — zarowno w podczerwieni, jak i radarowej (bowiem ich ptaskie powierzchnie majg ko-
rzystne charakterystyki odbi¢ radarowych). Dodatkowo zastosowano ostrokatne zewngtrzne krawedzie klap dy-
szy (przypominajace nieco zgby pily), po to, aby fale radarowe odbijane byly w bok, zamiast do tytu.

Symetryczne osiowo dysze sterujace swym wygladem zewngtrznym nie r6znig si¢ od klasycznych dysz
zbiezno-rozbieznych. Podstawowa roznica polega na tym, ze segmenty zachodzacych na siebie klapek tworza-
cych dysze zamocowane s3g w sposob pozwalajacy na wigksza swobodg wychylen. Odpowiedni uktad elektro-
niczny,  hydrauliczny i mechaniczny umozliwia réwnomierne wysuwanie wszystkich klapek — dysza pracuje
wtedy w sposob klasyczny, zmniejszajac lub zwigkszajac swoj przekroj krytyczny i rozbieznos¢. Mozliwe jest
jednak takie roznicowanie wychylen poszczegdlnych segmentow, aby wylot dyszy odchylat si¢ w bok w dowol-
nym kierunku.

Dysza firmy General Electric, oznaczona skrotem AVEN przeszta intensywne testy pracy na silniku F-
110-GE-100 o ciaggu maksymalnym 125 kN. Uzyskano odchylanie strumienia gazéw do 20° od osi silnika, do-
konywane z predko$cia powyzej 45°/s. Najwazniejszym czynnikiem ograniczajacym zakres sterowania ciggiem
jest wytrzymato$¢ korpusu silnika na powstajace sity boczne.

Pratt and Whitney takze przeprowadzit proby swojej dyszy zamontowanej na silniku F-100-PW-229 przy
ciagu powyzej 134 kN. P&W poinformowal, iz jego dysza pracuje jako uktad skompensowany, tzn. czgsc sit
potrzebnych do poruszania klapek i odchylenia ciagu pochodzi od napierajacych na klapki gazow (analogicznie
jak w sterach z kompensacja aerodynamiczng).
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Odchylanie ciagu z dopalaniem

Rys. 4. Sposob dziatania symetrycznej osiowo dyszy sterujacej. [1]

3. Samoloty V/STOL (Vertical /Short Take-Off and Landing)

O ile techniczne rozwiazania sterowania wektorem ciagu w samolotach supermanewrowych rdznig si¢
sama konstrukcja dyszy silnika, czyli dla jednego typu samolotu mozna zastosowac¢ rézne dysze sterujace cia-
giem silnika, o tyle w samolotach STOVL roznice w rozwigzaniach technicznych obejmuja caly zespo6t napedo-
wy, powodujac, Zze na jednym typie samolotu mozna zastosowac tylko jedno rozwiazanie.

Do niedawna pionowzloty byly jedyna kategoria samolotow, w ktérych stosowano sterowanie wektorem
ciagu. Tylko dzigki niemu mozliwe jest utrzymanie statecznos$ci i sterowno$ci w zawisie 1 powolnym locie. Aby
umozliwié przejscie z lotu aerodynamicznego do zawisu utrzymywanego dzigki ciagowi silnika (silnikow), nie-
zbedne bylo zastosowanie przestawialnych dysz, umozliwiajacych zmiang kierunku ciagu o ponad 90°.

3.1. British Aerospace/McDonnell Douglas Harrier

Harrier jest jednomiejscowym (dwumiejscowym w wersji szkolno-treningowej) samolotem wsparcia pio-
nowego/krotkiego startu i ladowania (V/STOL). Jest gérnoptatem z podwoziem w uktadzie rowerowym, napg-
dzanym silnikiem o zmiennym wektorze ciagu — Rolls-Royce Pegasus. Pegasus jest silnikiem dwuprzeptywo-
wym dwuwalowym z trzystopniowym wentylatorem stanowiacym sprezarke niskiego cis$nienia, o§miostopniowa
sprezarka wysokiego cisnienia, pierscieniowa komorg spalania i dwustopniowymi turbinami wysokiego i niskie-
go ci$nienia. Wentylator obraca si¢ w przeciwnym kierunku w stosunku do watu gtdéwnego silnika. Wentylator
niskiego ci$nienia obracajac si¢ przeciwnie do watu silnika prawie catkowicie niweluje mozliwos¢ powstania
duzych momentéw zyroskopowych w czasie manewrow samolotu. Jest to szczegdlnie wazne w czasie zawisu
pionowzlotu, gdy nie mamy mozliwosci niwelacji ich dziatania za pomoca steréw aerodynamicznych. Chwyty
powietrza o duzej powierzchni czotowej majg uktad odsysania warstwy przySciennej oraz rzad pomocniczych
otwordw wlotowych otwierajacych si¢ przy matej predkosci lotu. Krotkie kanaty wlotowe tacza si¢ tuz za kabi-
na, tuz przed wentylatorem silnika. Na grzbiecie za kabing pilota znajduja si¢ dwa dodatkowe wloty powietrza.
Silnik jest wyposazony w cztery ruchome, obrotowe dysze wylotowe znajdujace si¢ po dwie symetrycznie z obu
stron kadtuba, umozliwiajace zmiang kierunku ciagu. W warunkach normalnego lotu dysze skierowane sa do
tylu, w czasie pionowych startow i ladowan pionowo w dot. Przednia para dysz potaczona jest z przeptywem
zimnym, natomiast tylna z przeplywem goracym. Dysze maja mozliwos¢ obrotu w zakresie okoto 100° w ciagu
1-2 sekund, co umozliwia start pionowy samolotu, ptynne rozpgdzanie i przejscie do lotu poziomego, jak row-
niez przeprowadzenie krotkiego startu typowo samolotowego. Rozmieszczenie dysz wylotowych silnika w ka-
dlubie samolotu blisko $rodka masy wymaga stosowania dodatkowego systemu stabilizacji podtuznej i po-
przecznej w fazie startu i ladowania jak rowniez w fazie zawisu. Do sterowania w locie pionowym stuza stery
gazodynamiczne — dysze umieszczone na koncu kadtuba, koncach skrzydet i pod kabing pilota.
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Rys. 5. System stabilizacji w zawisie samolotu BAe Harrier. [5]

W celu maksymalnego wykorzystania mozliwosci samolotu wypracowano specjalna technike startu. dysze
wylotowe ustawiane sa pod katem 50° do poziomu, hamulce zablokowane i wielko$¢ ciagu wynosi 55%. W
momencie zwalniania hamulcow ciag jest zwigkszany do 100%. Samolot szybko si¢ rozpgdza i unosi w powie-
trze korzystajac z sity nos$nej skrzydet i ciagu silnika. Podwozie jest szybko chowane jak w chwilg pozniej kla-
Py, przy jednoczesnym obrocie dysz wylotowych do tytu. Ladowanie po wykonaniu zadania odbywa sig piono-
wo. Gdy ladowanie ma si¢ odby¢ na terenie nieprzygotowanym stosuje si¢ technike skroconego ladowania z
maksymalnie wydluzonym dobiegiem. Ma to na celu zminimalizowanie ilosci obcych obiektéw i goracych ga-
z6w wylotowych, ktore moglyby zosta¢ zassane przez silnik.

Jako$¢ podtoza stanowi bardzo powazny problem dla pionowzlotu wykorzystujacego ciag gazéw wyloto-
wych silnika no$nego. Podtoze jest narazone na wplyw goracych gazéw wylotowych. Z przednich dysz wylatuja
gazy o temperaturze 100°C, z tylnych 600°C, a z dysz sterujacych 300°C. W czasie zawisu nad ziemia strumie-
nie gazow wylotowych czg§ciowo rozpraszaja si¢ na boki, a reszta odbija si¢ od podtoza tworzac co$ w rodzaju
fontanny, ktora teoretycznie powinna unosi¢ samolot. Jednak powietrze optywajac obte ksztatty kadtuba wytwa-
rza strefg niskiego ci$nienia, ktora powoduje przysysanie kadtuba do ziemi. Rozwiazaniem tego problemu staty
si¢ tzw. LID (lift-improvement device) — odpowiednio uksztattowane zbiorniki z uzbrojeniem strzeleckim pod-
wieszane pod kadtubem, ktore pozwolity na wykorzystanie dodatkowe;j sity nosnej odbitego od ziemi strumienia
gazow wylotowych.

Pomimo bezprecedensowego sukcesu koncepcji samolotu V/STOL zastosowanej w Harrierach wyposa-
zonych w silniki Pegasus, ma ona do$¢ powazne wady. Harrier jest samolotem poddzwigkowym i podwyzszenie
jego predkosci maksymalnej nie jest zadaniem tatwym. Silnik Pegasus z zasady musi by¢ umieszczony w $rod-
kowej czgsci kadtuba samolotu powigkszajac jej srednicg. Tworzy to konflikt z tzw. regula pol, zgodnie z ktora
dla zmniejszenia oporu, ksztatty poszczegélnych elementéw musza by¢ dobrane w taki sposob, aby ich faczne
przekroje poprzeczne odpowiadaly przekrojom idealnej bryly obrotowej o mozliwie malym oporze. Opér kadtu-
ba Harriera nie przewgzonego w okolicy skrzydet staje si¢ wigc jedna z przeszkod na drodze do osiggania wigk-
szych predkosci. Inna przeszkoda jest brak dopalacza w silniku Pegasus.

Zdajac sobie z tego sprawe firma Rolls-Royce podjgta prace nad wyposazeniem silnika Pegasus w dodat-
kowe komory spalania w przednich dyszach obrotowych (PCB — Plenum Chamber Burning). Pomimo znacz-
nych postepow osiagnigtych w tych pracach brytyjscy specjali§ci stwierdzili, ze do osiagnigcia predkosci sigga-
jacej daleko poza barierg dzwigku silnik pionowzlotu musi by¢ wyposazony w normalny dopalacz wykorzystu-
jacy obszar mieszania przeplywow zewngtrznego (z wentylatora) i wewngtrznego (z ,,goracej” czgsci silnika).
To juz jednak bylo nie do pogodzenia z sama koncepcja silnika Pegasus, w ktorym caty przeptyw zewngtrzny
kierowany jest do dwoch przednich dysz obrotowych.

Pomimo tego Harrier okazat si¢ rowniez doskonatym mysliwcem zdajac egzamin w czasie wojny o Fal-
klandy. Piloci brytyjscy, podczas prowadzenia manewrowych walk powietrznych szeroko wykorzystywali moz-
liwosci jakie stwarzal im elastyczny w sterowaniu silnik Pegasus. Pilot dysponowatl mozliwoscia sterowania
dyszami az o kat 98°. Pozwalalo to na sterowanie kierunkiem wektora ciagu. System polepszat i tak dobre cha-
rakterystyki manewrowe Harriera. Pilot tego samolotu podczas stosowania w walce tzw. hamowania forsowne-
go z przecigzeniem —1,5g, przy skierowaniu wektora ciagu w pelnym 98° zakresie do dotu od osi wylotu gazow
w normalnym potozeniu moégl wyhamowa¢ predkosé lotu z 850 do 0 km/h w ciagu zaledwie 10 s oraz zwigk-
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szy¢ ja ponownie do poprzednio utrzymywanej wartosci z przecigzeniem +1g w ciagu 30-40 s. Niewatpliwa za-
leta tego uktadu byto rownie szybkie narastanie predkosci lotu bez potrzeby ponownego wyprowadzania silnika
samolotu na obroty maksymalne, gdyz zmiana kierunku wektora ciagu przez pilota wymagata jedynie czasu 1
sekundy. Natomiast czas osiagania obrotow maksymalnych przez silnik argentynskich Mirage’y IIIEA i Dagge-
row byt wielokrotnie dluzszy. Te niespotykane na innych samolotach mozliwo$ci silnika pozwalaty na do$¢
szybkie uzyskiwanie niekwestionowanej przewagi nad naddzwigkowymi samolotami Argentynczykow w roz-
nego rodzaju manewrach bojowych.

3.2. Jakowlew Jak-38 Forger

Jakowlew Jak-38 Forger jest trojsilnikowym (1 silnik marszowy plus 2 silniki startowe) jedno- lub dwu-
miejscowym (w wersji szkolno — treningowej), poktadowym, morskim, wielozadaniowym mysliwsko-
szturmowym samolotem pionowego/skroconego startu i ladowania w uktadzie $rednioptata z napedem turbood-
rzutowym.

W rozwiazaniu technicznym konstruktorzy OKB Jakowlewa zastosowali dwa silniki startowe umieszczo-
ne za kabina pilota, nachylone pod katem 13° do przodu, za ktérymi umieszczono silnik marszowy zaopatrzony
w swej tylnej czesci w rozdzielacz gazow i obrotowe dysze. Silniki startowe (uzywane podczas startu i ladowa-
nia) maja bardzo lekka i prosta konstrukcjg. Ich rozruch jest automatyczny i bardzo szybki. Silnik marszowy
(turboodrzutowy, jednoprzeptywowy, bez dopalacza) Tumanski R-27V-300 stanowi potaczenie silnika turbood-
rzutowego R-27-300 (stosowanego do napedu samolotu MIG-23UM Flogger-C) z systemem rozdzielacza ga-
z6w 1 dysz obrotowych. Dysze obrotowe obracane sa z potozenia pionowego przy starcie i ladowaniu do poto-
zenia poziomego w locie normalnym (mozliwe jest ich przekrgcenie o maks. kat 10° do przodu). Zastosowanie
hybrydowego napedu ztozonego z silnikéw startowych i silnika marszowego wymagato opracowania bardzo
ztozonego uktadu sterowania, zarzadzajacego synchronizacja ich pracy, ustawieniem regulowanych dysz silnika
marszowego, wlaczaniem i wylaczaniem silnikéw startowych, otwieraniem i zamykaniem pokryw wlotow i dysz
silnikoéw startowych oraz utrzymaniem stateczno$ci we wszystkich fazach lotu.

Rys. 6. Silnik R-27V-300 z dwiema obrotowymi dyszami. [4]

Wloty powietrza do silnika marszowego znajduja si¢ po obu stronach kadtuba, sa zaopatrzone w plyty od-
dzielajace warstwe brzegowa. Po bokach przedniej czgSci wlotdw powietrza znajduje si¢ rzad zamykanych
otwordéw, mogacych powigkszy¢ w razie potrzeby ilo§¢ powietrza dostarczonego do silnika marszowego. Nad
wlotami powietrza do silnikéw startowych, na grzbiecie samolotu, bezposrednio za kabina, znajduje si¢ uchyla-
na do tylu — do gory pokrywa z 16 otwieranymi zaluzjami szczelin wentylacyjnych. Dysze wylotowe silnikow
startowych zastaniane sa dwoma pokrywami w dolnej czg$ci kadtuba. Otwieranie i zamykanie gornej pokrywy
wlotow oraz dolnych pokryw wylotow gazow z silnikow startowych sterowane jest automatycznie podczas ope-
racji startu i ladowania.
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Rys. 7. Jak-38. [3]

Start samolotu nastgpuje pionowo lub z krotkim rozbiegiem. W miarg przechodzenia do lotu poziomego
dysze silnika marszowego obracane sa do potozenia poziomego, a silniki startowe wylaczane. Podczas ladowa-
nia silniki startowe zostaja wlaczone. System ladowania pionowego sprz¢zony jest z okrgtowym osrodkiem ste-
rowania. Podczas startu, zawisu i ladowania sterowanie samolotem odbywa si¢ za posrednictwem systemu dy-
szek, do ktorych doprowadzane sa gazy z silnika marszowego. Dyszki takie rozmieszczone sa na gornej i dolne;j
powierzchni koncoéwek skrzydet i po obu stronach koncowki kadtuba, za usterzeniem ogonowym.

3.3. Jakowlew Jak-141 Freestyle

Nastepca samolotu Jak-38, Jak-141 nalezy do kategorii okres§lanej skrotem STOVL (Short Take-Off and
Vertical Landing), czyli krotkiego startu i pionowego ladowania. Jako mysliwiec poktadowy przeznaczony jest
do zapewnienia obrony powietrznej, z mozliwoscia atakowania celéw naziemnych i nawodnych.

Uktad napedowy sktada si¢ z zespotu trzech silnikow. Dwa mate silniki no$ne dziataja tylko przy starcie,
ladowaniu, zawisie i w fazie przejsciowej do normalnego lotu. Umieszczone jeden za drugim w przodzie kadtu-
ba bezposrednio za kabing pilota. Ich osie podtuzne sa odchylone od pionu o 10° do tyhu. Oba silniki sa wyposa-
zone w zamocowane wachliwie pierScieniowe dysze z kierownicami strumienia, umozliwiajace zmiang wektora
ciagu maksymalnie o 12,5° od osi silnika w przéd i w tyl — co daje odpowiednio +2,5° i —22,5° w stosunku do
pionu. Taki uktad funkcjonalny silnikow zaadoptowano bez wigkszych zmian z samolotu Jak-38. Ich wloty po-
wietrza sg usytuowane na grzbiecie kadtuba pod gladka ostong unoszona hydraulicznie do gory, natomiast dysze
wylotowe zakrywane sa w locie przez dwie klapy otwierane na boki.

Glowny silnik marszowo — nosny nosi oznaczenie R-79. Przypuszczalnie jest to silnik dwuprzeptywowy.
Niezwykle ciekawie rozwigzany jest mechanizm zmiany kierunku ciagu tego silnika. Rura dopalacza podzielona
jest na trzy segmenty. Pierwszy z nich zamocowano do silnika na specjalnym obrotowym pierscieniu, ktdrego
plaszczyzna jest prostopadta do osi silnika. Natomiast pomigdzy pierwszym i drugim, jak tez drugim i trzecim
segmentem sa takze obrotowe pierscienie, tyle ze ustawione sko$nie pod katem 23° 45°. Przekrecenie dyszy sil-
nika w dot nastgpuje wtedy, gdy odpowiedni mechanizm obraca pierwszy i ostatni segment w jedna strong, a
srodkowy w przeciwna. Obrét tych elementéw w obu kierunkach o 90° daje w efekcie maksymalne mozliwe
wychylenie dyszy o 95° (czyli o 5° w przod — takie potozenie umozliwia skuteczniejsze hamowanie przy podej-
$ciu do ladowania, a nawet lot do tytu).

W odréznieniu od Jaka-38 w Jaku-141 mozliwe bylo zastosowanie dopalacza. Dopalacz moze by¢ uzyty
przy kazdym potozeniu dyszy, chociaz nieuniknione opory przeptywu przy ustawieniu pionowym powoduja
zmniejszenie ciagu o 20%. Natomiast, gdy dopalacz jest wyprostowany jedyne, niewielkie zreszta, zaburzenia
wynikaja z tego, ze przekrdj jego rury na stosunkowo niewielkim odcinku zmienia si¢ z okraglego na owalny i
odwrotnie. Jest to konieczne po to, aby sko$ne pierscienie obrotowe zachowaly ksztatt kotowy.
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Rys. 8. Schemat dziatania przestawialnej dyszy silnika marszowo-no$nego:
a. dysza wyprostowana — lot normalny;
b. dysza wychylona o 65° (25° w stosunku do pionu) — skrocony start i przejSciowa faza lotu;
c. maksymalne wychylenie dyszy 95° - dynamiczne hamowanie przy podejsciu do ladowania. [4]

Wioty powietrza do silnika gtéwnego sa oddzielone od kadtuba szczeling dla odprowadzenia warstwy
przysciennej. Maja przekrdj prostokatny i wysunigta do przodu goérng krawedz. Wewnatrz u gory jest uktad re-
gulowanych hydraulicznie ptaskich ptyt dziatajacych przy predkosciach naddzwigkowych jako wytwornica sko-
$nych fal uderzeniowych sprezajacych strumien powietrza. Wraz z zespotem czterech pomocniczych klapek
wlotowych na boku kadtuba zapewniaja one optymalna prace wlotu zaréwno w zawisie, jak i przy predkosci bli-
skiej Ma=1,7. Jednym z najpowazniejszych problemow, przed jakimi staja konstruktorzy pionowzlotow, jest za-
sysanie przez uktad napedowy przy starcie i ladowaniu wilasnych goracych gazéw spalinowych wraz z pode-
rwanym z ziemi pytem i zanieczyszczeniami. Doprowadza to do szybkiego zuzycia, a nawet uszkodzenia silni-
ka. Gorace gazy oddziatywuja tez niszczaco na kadlub, podwozie i uzbrojenie.

Aby mozliwie zminimalizowac¢ to niekorzystne zjawisko zastosowano, podobnie jak w Harrierze, szereg
dodatkowych rozwiazan: przy pionowym ustawieniu gtéwnej dyszy pod kadtlubem otwieraja si¢ prostopadle do
osi podtuznej klapy — jedna duza przed dysza i dwie mniejsze za silnikami no§nymi. Wraz z ich dolnymi pokry-
wami ograniczaja przestrzen pod kadlubem zmniejszajac wyptywy gazoéw do gory i w kierunku wlotow. W za-
wisie dysze silnikow nosnych skierowane sa lekko ku sobie, tak aby ich gazy wylotowe tworzyly pojedynczy
strumien 1 trafialty w jeden punkt na ziemi. Dzigki temu nie powstaje pomig¢dzy nimi wznoszaca si¢ warstwa od-
bitych do gory spalin. Na dolnych krawedziach boku kadluba — za wlotami powietrza- zabudowano poziome
pletwy majace za zadanie nie dopuszcza¢ do platowca gazow wznoszacych si¢ pomigdzy silnikami nosnymi a
marszowo-no$nym. Wiasnie ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie goracych spalin i na znaczne ograniczenie
udzwigu, start pionowy przeprowadza si¢ raczej wyjatkowo, na co dzien stosujac start skrocony.
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Rys. 9. Ustawienie dysz silnikow Jaka-141 podczas:
a. zawisu;
b. skrdoconego startu. [4]

Samolot wyposazony jest w cyfrowy uklad sterowania aktywnego, ktdry zapewnia mu stabilizacj¢ we
wszystkich fazach lotu. Elementem tego uktadu albo odrgbnym systemem jest specjalne urzadzenie do samo-
czynnego wyrzucania fotela pilota. Zaczyna ono dziata¢, gdy dysza silnika gtownego wychylona jest o ponad
30° i odpala fotel K-36, jezeli tylko predkos$¢ pochylania lub przechylania samolotu przekroczy zatozone warto-
$ci. Podobne urzadzenie zastosowano juz w samolocie Jak-38. Liczba wypadkow, w ktorych musiato ono pra-
cowad, jest bardzo duza, jako, ze awaria ktoregokolwiek z trzech silnikow w fazie zawisu prowadzi do gwal-
townej utraty stateczno$ci i nieuniknionej katastrofy. Jest to jedna z nieusuwalnych wad, ktore Jak-141 odzie-
dziczyt po swoim poprzedniku.

Cyfrowy uktad sterowania spelnia szczegdlnie odpowiedzialng role¢ w fazie lotu nicaerodynamicznego.
Steruje on wtedy samolotem i stabilizuje go za pomoca dysz na spr¢zone powietrze pobierane ze sprezarki silni-
ka i dostarczane rurami. Dysze usytuowane w koncowkach skrzydet steruja przechyleniem, natomiast dysza
umieszczona w kroplowej owiewce pod kadlubem zaraz za ostona radaru steruje zaréwno pochylaniem oraz —
obracajac si¢ na boki — odchylaniem samolotu. Takze dla sterowania pochyleniem w tej fazie lotu komputery
kontroluja ciag wszystkich trzech silnikow oraz ustawienie ich dysz wylotowych, tak aby utrzymac zatozone
przez pilota potozenie kadtuba i odpowiednia predkos¢ — postgpowa i pionowa. W normalnym locie sterowanie
odbywa si¢ za pomoca zwykltych powierzchni aerodynamicznych napgdzanych za posrednictwem hydraulicz-
nych mechanizméw wykonawczych.

W poréwnaniu z Harrierem, mozliwosci rosyjskich pionowzlotow Jak-38 oraz Jak-141 sa znacznie
skromniejsze. Mimo zastosowania bardzo cickawych konstrukcyjnie dysz pozwalajacych na zmiang wektora
ciagu silnikow, przyjety niezbyt perspektywiczny uktad z oddzielnymi silnikami no$nymi, praktycznie uniemoz-
liwia sterowanie wektorem ciaggu w locie.

4. Podsumowanie
Z wykorzystaniem ciagu silnikow do sterowania wiaze si¢ obecnie bardzo duze nadzieje. Znajduje to od-

zwierciedlenie w ilosci oraz réznorodnosci realizowanych obecnie i planowanych na przyszto$¢ programéw ba-
dawczych, prowadzonych réwnolegle i niezaleznie zar6wno pod patronatem Sit Powietrznych USA, jak i agen-
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cji NASA. Do badan tych w kooperacji ze Stanami Zjednoczonymi wlaczaja si¢ takze inne kraje — przede
wszystkim Niemcy oraz Izrael. Wiadomo, ze prowadzono tego typu proby takze w Rosji, lecz stopien ich za-
awansowania nie jest doktadnie znany.

Wydaje sig, ze w mysliwcach znajda zastosowanie oba rodzaje testowanych obecnie dysz sterujacych, tj.
dysze dwuwymiarowe oraz dysze symetryczne osiowo. Oba rozwiazania maja swoje zalety i wady, zatem na ra-
zie lepiej wstrzymac si¢ z ocena, do ktorego z nich nalezy przysztosc.

Oprocz dysz, rownie istotne jest to, czego na ogot nie widac, to znaczy systemy komputerowe mogace po-
radzi¢ sobie ze sterowaniem zaréwno przy pomocy powierzchni aerodynamicznych jak i napgdu, oraz zdolne
wyzyska¢ do maksimum mozliwosci takiego uktadu. Wydaje si¢, ze na tym polu zrobiono juz bardzo wiele, ale
ztozono$¢ problemu moze sprawic¢ konstruktorom jeszcze wiele niespodzianek i ktopotow. Takim sygnatem
ostrzegawczym byla katastrofa demonstratora YF-22 w bazie Edwards w kwietniu 1992, spowodowana zlym
dziataniem komputerow sterujacych.

Nie sposob obecnie przewidzie¢, czy dysze i uktady sterujace ciagiem bedzie si¢ powszechnie wprowa-
dza¢ w nowych wersjach aktualnie produkowanych samolotow, a takze jako modyfikacje¢ juz uzytkowanych.
Zadecyduja o tym przede wszystkim politycy i pieniadze. Wydaje si¢, ze w obecnych, okrojonych budzetach
zbrojeniowych nie bgdzie na to zbyt wielkich srodkow. Z drugiej jednak strony, zwiazane z tym odmlodzenie i
radykalna poprawa osiagéw oraz zwigkszenie mozliwosci flotylli istniejacych samolotow, moze stanowi¢ atrak-
cyjna finansowo alternatywe¢ wobec zakupu catkowicie nowych konstrukcji. Wszystko zalezy od tego, ktore po-
dejscie zyska sobie wigksze poparcie i popularnosc.

Literatura

1. Kolczynski K.: Sterowanie wektorem ciagu w samolotach mysliwskich. Lotnictwo, 1-15 czerwca 1993, str.
14-19

Nowicki J.: Rockwell/MBB X-31. Lotnictwo, 1-15 maja 1993, str. 24-30

Nowicki J.: Jakowlew Jak-38 Forger. Lotnictwo, 16-31 stycznia 1994, str.21-28

Kolczynski K.: Pionowzlot Jak-141. Lotnictwo, 1-15 marca 1992, str. 32-26

Stolarczyk W., Szczecinski S.: Silniki samolotow V/STOL. Lotnictwo, 16-31 pazdziernika 1993, str. 32-28
Nowicki J.: Samolot mys$liwski STOVL roku 2000. Lotnictwo, listopad/grudzien 1991, str. 42-46
Jaxa-Matachowski R.: Samoloty supermanewrowe. Skrzydlata Polska, Nr.1, styczen 1996, str. 5-10
Kramarski I., Moczulski L.: Harrier. Przeglqd Konstrukcji Lotniczych, Nr.3/1994

PN RN

THRUST VECTORING

Maciej Krawczyk

Thrust Vectoring was known for many years and was successfully used in rocket engineering since
1930’s. Quite recently increasing of aircraft manoeuvring capability was obtained by improvement of lift and
control surfaces aerodynamics. At the moment when Digital Fly-By-Wire (DFBW) and Full Authority Digital
Engine Control (FADEC) were used assisting control of aircraft, specialists decided to combine these systems
creating integrated propulusion and aerodynamics control system. This system in connection with thrust vecto-
ring nozzles allowed to realize in practice Post-Stall Manoeuvring conception. Researches were made using hi-
ghly manoeuverable aircraft: X-31, F/A-18 HARYV, F-15 STOL/MTD, F-22 Lightning II.

Thrust vectoring is put into practice by using: thrust deflecting flaps, two-dimentional nozzle or Axisyme-
tric Vectoring Nozzle (AVEN). These systems enable to deflect stream of exhaust gases within the range + 20°
from engine axis.

However, the first aircraft using thrust vectoring were Vertical/Short Take-Off and Landing (V/STOL)
aircraft. The most famous V/STOL aircraft is British Aerospace Harrier. This plane equipped with Rollce-Royce
Pegasus engine is the best aircraft in his class. Russian Jak-38 and Jak-141 V/STOL aircraft, despite of very in-
teresting technical solutions have considerably worse capabilities.
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