. WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE SILNIKI

T) rzy wyborze napedu, konstruktora interesujg przede wszyst-
L kim nastepujgce dane:

— jaki cigg mozna otrzymac¢ z bedacych do dyspozycji silnikdw,
— ile zuzywajg one paliwa,

— jakie sg ich wymiary,

— ile waza.

Aby utatwi¢ peing analize, wprowadzono szereg wielkosSci cha-
rakterystycznych, ktore umozliwiaja poréwnywanie roznych
silnikbw z tej samej grupy napedowej oraz réznych grup nape-
dowych miedzy sobg. Ponizej wymieniono najwazniejsze z tych
wielkosci:

Parametr charakteryzujacy doskonatos¢
konstrukcji silnika jako urzgdzenia wytwa-
rzajgcego cigg. Jest to wspdtczynnik ciggu

gdzie: S[kG] — ciag silnika,
p [kG/cm2] — w przypadku silnika rakietowego cisnienie
w komorze spalania,
w przypadku silnika pulsacyjnego cisnienie
atmosferyczne,
natomiast w przypadku silnika strumieniowego
ciSnienie dynamiczne w wolnym strumieniu
przed silnikiem;
F [cm2] — w przypadku silnika rakietowego i pulsacyjne-
go powierzchnia minimalnego przekroju dyszy,
w przypadku silnikai strumieniowego powierzch-
nia maksymalnego przekroju silnika.
Parametr charakteryzujagcy efektywnos$¢
paliwa zuzywanego przez silnik. Jest to jednostko-
we zuzycie materiatu pednego, okreslone zaleznoscia

b= 5 [KG/kG godz]



gdzie B [kG/godz] — w przypadku silnika rakietowego wydatek
mieszaniny paliwa i utleniacza, natomiast
w przypadku silnika pulsacyjnego i stru-
mieniowego wydatek samego paliwa.

Na rys. 21 przedstawiono zalezno$¢ jednostkowego zuzycia
paliwa dla czterech typow silnikow: rakietowego, strumieniowe-
go, pulsacyjnego i turbinowo-odrzutowego z dopalaniem od liczby
Macha. W zakresie od M = 0do M = 2,0 najekonomiczniejszym

z rozpatrywanych napedéw jest silnik
turbinowo-odrzutowy z dopalaniem; po-
wyzej M = 2,0 najnizsze zuzycie pali-
wa wykazuje silnik strumieniowy.
Zamiast powyzszego parametru uzy-
wa sie czesto pojecia ciggu jednostko-
wego, zwanego inaczej impulsem wias-
ciwym. Ciagg jednostkowy jest odwrot-
noscig jednostkowego zuzycia materiatu

pednego
S w

iV — — [sek 2.2

iV =g S 22

gdzie: Bs [kG/sek] wydatek miesza-
niny paliwa i utleniacza lub sa-
mego paliwa,

3600

Rys. 2.1. Zalezno$¢ jednost- w [m/sek] — predkoS¢ wyptywu,
kowego zuzycia paliwa sil- g [m/sek] — przys$pieszenie ziem-
nikéw odrzutowych od licz- skie

by Macha: '

1 — silnik turbinowo-odrzuto- | MOZ€ byc Zdeflmowany j_akO clag uzy-

wy 2z d_opalagiem, %? silnik ~ skany z jednostki natezenia przeptywu.
ulsacyjny, — stni stru- H H H il A

Fr)menio)\//\J/y),/ 4" silnik rakie- Odnosi sie go, w przypadku silnikow

towy przelotowych, do wydatku samego pa-

liwa, natomiast dla silnikéw rakieto-

wych do paliwa wraz z utleniaczem. Innym wskaznikiem efektyw-

nosci zuzywanego przez silnik paliwa jest parametr zasiegu
wn
Kz = [km]

gdzie: w0 — predko$¢ lotu w km/godz.

Istnienie tego parametru wynika ze znanej zalezno$ci na zasieg
statku powietrznego napedzanego silnikiem cieplnym

= — Aln —i— Tkm]
b 1- vL
gdzie: | — aerodynamiczna doskonato$¢ statku;

v — stosunek poczatkowego ciezaru materiatu pednego do
catkowitego poczatkowego ciezaru statku.
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Wielko$¢ parametru zasiegu wptywa bezposrednio przy okre-
Slonym zapasie paliwa na zasieg statku.

Na rys. 2.2 przedstawiono zalezno$¢ parametru zasiegu od
liczby Macha dla rozpatrywanych tu silnikéw. Z wykresu wyni-
ka, ze powyzej M = 2,2 najekonomiczniejszym napedem jest sil-
nik strumieniowy; ponizej tej predkosci najwiekszy zasieg przy
tym samym fadunku paliwa zapewnia silnik turbinowo-odrzuto-
wy z dopalaniem.

Rys. 2.2. Zalezno$¢ pa- Rys. 2.3. Zalezno$¢ ciagu
rametru zasiegu silni- przypadajgcego na jed-
kow odrzutowych od nostke ciezaru silnikow od-
liczby Macha rzutowych od liczby Macha
oznaczenia wg rys. 2. | oznaczenia wg rys. 2. 1

Parametr charakteryzujgcy ciezar silnika.
Jest to cigg przypadajacy na jednostke ciezaru

= — [KG/KG] [2.3]
Q

gdzie: Q — ciezar silnika (bez paliwa).

Warto$¢ parametru Sc cechuje konstrukcje silnika z punktu
widzenia wiasciwego doboru i wytrzymatosciowego wykorzysta-
nia tworzywa.

Rys. 2.3 przedstawia zalezno$¢ parametru Sc od liczby Macha.
W tym przypadku najkorzystniej przedstawia sie silnik rakieto-
wy. Ta cecha silnika rakietowego wyjasnia czeste stosowanie go
w lotnictwie jako napedu pomocniczego przy starcie lub w doraz-
nej potrzebie zwiekszenia predkosci lotu (np. w samolotach
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ cig-
gu przypadajgcego na
jednostke  powierzchni
czotowej silnikéw od-
rzutowych od liczby
Macha:

oznaczenia wg rys. 21 <

tym, ze 1 — oznacza silnik

turbinowo-odrzutoWy  bez
dopalania

mys$liwskich). Parametr Sc jest poza tym wielkoscig Swiadczacy
w pewnym stopniu o kosztach silnika. Poniewaz koszt wyprodu-
kowania 1 kG silnika jest mniej wiecej jednakowy dla wszyst-
kich silnikéow lotniczych, wiec jego cena maleje wraz ze wzro-
stem ciggu przypadajgcego na jednostke ciezaru.

Parametr charakteryzujacy wymiary silni-
k a. Jest to cigg przypadajacy na jednostke powierzchni czotowej
silnika F

Sw=— [kG/m2 [2.4]

Parametr Sn charakteryzuje przydatnos¢ silnika do lotéw z du-
zg predkoscig. Na rys. 2.4 pordwnano pod tym wzgledem rdzne
silniki lotnicze. Z poréwnania tego wynikajg nastepujace dwa
whnioski:

— najwyzszy parametr Swei to w calym zakresie predkosci,
ma silnik rakietowy;

— silnik strumieniowy przewyzsza z tego punktu widzenia
silnik pulsacyjny, poczynajgc od M ~ 0,75, a silnik turbinowo-
odrzutowy od M ~ 2,0.

LITERATURA DO ROZDZIALU 2:

21. R. Marguardt: Future of Ramjet Kngiv.es. American Aviation
1—11, s. 24—28, 1954.

22 B. Stieczkin: Teoria silnikbw odrzutowych. Wyd. MON, Warsza-
wa 1961.
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ZAGADNIENIA PRZEPLYWU PRZEZ SILNIKI

harakterystyczng, wsp6lng cechg silnikéw strumieniowych,

pulsacyjnych i rakietowych jest urzeczywistnianie zachodzg-
cych w nich procesdw termodynamicznych na drodze wytgcznie
gazodynamicznej.

Podstawowe zespoty tych silnikbw pozbawione sg elementéw
wirujgcych czy wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny, a wszyst-
kie przemiany cieplne sg realizowane w wyniku przeptywu przez
odpowiednio uksztattowane przewody.

3.1. PRZEPLYWY TURBULENTNE ,

O procesach zachodzacych w jednym z najwazniejszych zespo-
tow kazdego silnika o spalaniu wewnetrznym, a mianowicie
komorze spalania decydujg przede wszystkim zjawiska wymiany:
masy, ilosci ruchu i ciepta. Zasadniczy wptyw na przebieg i inten-
sywnos$¢ tych zjawisk ma turbulencja strumienia gazu przepty-
wajgcego przez komore.

Strumien turbulentny charakteryzuje sie statym, nie uporzad-
kowanym mieszaniem sie czastek ptynu, w wyniku czego wyste-
puje w nim nieregularna pulsacja predkosci, ci$nienia, tempera-
tury i koncentracji w kazdym punkcie strumienia.

3.1.1. Wielko$ci charakterystyczne przeptywu turbulentnego

W celu ilosciowej oceny turbulencji przyjeto nastepujace
wielkosci charakterystyczne:

— intensywno$¢ turbulencji; jest to stosunek S$redniej kwa-
dratowej predkosci pulsacji do $redniej predkosci strumienia.

e_VK*
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gdzie: u = — f u(z)dx,

tq — czas tak dobrany, aby pozwalat uzyska¢ wiasciwg
warto$¢ predkosci Sredniej,
u' — predko$¢ pulsacji;

— skala turbulencji L; jest to charakterystyczny wymiar mie-
szajacych sie objetosci ptynu wzglednie dtugos¢, na ktérej w tur-
bulentnym strumieniu wystepuje jeszcze zalezno$¢ miedzy pulsa-
cjami dwu réznych punktéw strumienia.

Obydwie te wielkosci moga by¢ okreSlone w stosunku do poto-
zen trzech osi w spotrzednych kartezjanskiego uktadu odniesie-
nia w, v, u.

Zjawiska wymiany: ilosci ruchu, ciepta i masy, sa opisane
formalnie tymi samymi réwnaniami:

— wymiana ilo$ci ruchu

z dw
P dy
— wymiana ciepta
g’
oT dy

— wymiana masy

m = Lr;t%

gdzie: -y-, -> 4- — gradienty S$rednich wartosci pred-
dy dy dy kosci, temperatury i koncentracji;
W a, D — wspoétczynnik lepkos$ci, wyrowna-
nia temperatury i dyfuzji;_
rqg, m — napiecie styczne, strumien cieplny

i masowe natezenie przeptywu.

Indeks T przy wspoOtczynnikach wymiany oznacza, ze wspot-
czynniki odnoszg sie do przeptywu turbulentnego.

3.1.2. Charakterystyki przeptywoéw turbulentnych

Na rys. 3.1 przedstawiono zalezno$¢ sktadowej podiuznej in-
tensywnosci turbulencji od potozenia w poprzecznym przekroju
przewodu.
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Sktadowa podtuzna intensywnosci turbulencji w miare oddala-
nia sie od osi ro$nie, osigga maksimum, a potem maleje na sku-
tek oddzialywania warstwy przysciennej. Podobnie ksztattuje sie
obraz zmian pozostatych sktadowych.

Rys. 3.1. Zalezno$¢ skta-

dowej podiuznej inten-

sywnosci turbulencji od

potozenia w poprzecz-

nym przekroju prze-
wodu:

R — promien przewodu,
y — wspotrzedna w kierun-
ku promienia

Na rys. 3.2 przedstawiono zmienno$¢ skiadowej podiuznej eu
i poprzecznej fvintensywnosci turbulencji wzdtuz zwezajacego sie
przewodu.

Jak wida¢ z rysunku, sktadowa podtuzna maleje wraz ze
wzrostem predkos$ci przeptywu, natomiast sktadowa poprzeczna
ma maksimum.

Maksimum skladowej poprzecznej wypada w polowie dyszy.

Rys. 3.2. Krzywa zmian skiadowych
intensywnoséci podiuznej eu i po-
przecznej wzdtuz zwezajacego
sie przewodu:
u — predko$¢ w danym przekroju, u,, —
predko$¢ w przekro‘Ju poczatkowym
ﬁ), 1 m/sek), x — wspofrzedna w kieran-
u. osiowym. Na wejsciu przewodu
zainstalowano prostownice ulowg o kwa-

dratowych oczkach (bok kwadratu jest
rowny M)

Rys. 3.3 ilustruje wptyw wymiaru i ksztattu ciata nieoptywo-
wego ustawionego w strumien na warto$¢ ev, okreslong na osi
strumienia w ustalonej odlegto$ci. Z wykresu wynika, ze ksztatt
ciata nieoptywowego ma niewielki wptyw na warto$¢ intensyw-
nosci turbulencji. Intensywnos$é ta natomiast silnie rosnie wraz
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ze zwiekszeniem charakterystycznego wymiaru ciata. Takie
ustawione w strumien ciato, o ksztatcie nieoptywowym, spetnia
w komorach silnikow strumieniowych role statecznika ptomienia.

Lv
16
Rys. 3.3. Wplyw cha-
rakterystycznego wy-
1 miaru ciata L oraz jego
ksztattu na skitadowg
v poprzeczng intensywno-
$ci turbulencjiev w cie-
fO niu aerodynamicznym
tego ciata:
A — potozenie ciata w
8 przewodzie, B punkt po-
miarowy turbulencj
KO i 0 1 20 25 30 35 Lfmm]

3.2. DYFUZORY

Dyfuzor w silniku strumieniowym jest odpowiednikiem spre-
zarki w silniku turbinowo-odrzutowym.

Jego zadaniem jest zmniejszenie predkosci przeptywu do pred-
kosci umozliwiajgcej ustatecznianie ptomienia w komorze spala-
nia z jednoczesnym sprezaniem powietrza mozliwie bez strat.
Wielko$¢ tego sprezania ma decydujagcy wptyw na sprawnosé
i cigg silnika strumieniowego.

3.2.1. Sprawnos$¢ dyfuzora

Dyfuzor stanowi odpowiednio uksztattowany przewod, w kto-
rym nastepuje zamiana cisnienia predkosci przeptywajacego
strumienia gazu na ci$nienie statyczne. Rozroznia sie w zaleznosci
od charakteru przeptywu trzy rodzaje dyfuzoréw: dyfuzory pod-
dzwiekowe, przydzwiekowe i naddzwiekowe. Straty energii w dy-
fuzorze mogag by¢ okreslone albo wspétczynnikiem odzyskania
cisnienia

Pt
aD = ?rg [3-1]
gdzie p\ — cisnienie catkowite na koncu dyfuzora,
Pa — cisnienie catkowite na poczatku dyfuzora,

lub tez sprawnoscig izentropowga zdefiniowang jako
stosunek rzeczywistego przyrostu entalpii w dyfu-
zorze do teoretycznego
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gdzie: Airz — rzeczywisty przyrost entalpii w dyfuzorze,

Jit — teoretyczny przyrost entalpii w dyfuzorze,
Mo — liczba Macha przed dyfuzorem w strumieniu nie-
zaburzonym,

p0 — ci$nienie statyczne przed dyfuzorem,
* — wykitadnik izentropy.

Obydwie te zalezno$ci sg zwigzane réwnaniem
y.- 1

Od x 1+

(| Jp— - [3.3]
mN\B

3.2.2. Jednowymiarowy przeptyw ustalony przez przewdd
0 zmiennym przekroju

Wychodzac z réwnania ciagtosSci przeptywu

A+ N+ =0
F w Q
oraz réwnania ruchu
dw _ 1 dp
dx q dx

otrzymuje sie po przeksztatceniu — patrz (L.3.6)

= H— [3.4]
F w
gdzie: F — powierzchnia przewodu,
w — predko$¢é przeptywu,
x — wspbétrzedna diugosci,

& — gestose,
V — cisnienie statyczne.

Z otrzymanej zaleznosci wynika, ze dla przeptywéw poddzwie-
kowych (M < 1) ze wzrostem przekroju (dF > 0) predko$¢ prze-
ptywu maleje (dw <CO0), natomiast gesto$¢ i cisnienie rosng
(dp > 0, 0); dla przeptywéw naddzwiekowych (M > 1) od-
wrotnie, wzrostowi przekroju przewodu odpowiada wzrost pred-
kosSci oraz zmniejszenie sie gestosci i ci$nienia.



v 3.2 3. Przeptyw przez dyfuzor poddzwiekowy

Rys. 3.4 ilustruje przeptyw przez dyfuzor poddzwiekowy. Jak
wynika z zaleznosci [3.4], proces sprezania strumienia poddzwie-
kowego urzeczywistnia sie¢ w przewodzie rozszerzonym zgodnie
z kierunkiem przeptywu. Linie pradu na wejsciu do dyfuzora.
(odcinek 0— 1) zalezg od stopnia dtawienia w kanale za dyfuzo-
rem. W przypadku silnika strumieniowego diawienie to zalezy
od powierzchni przekroju dyszy oraz iloSci doprowadzonego ciep-
ta w komorze spalania silnika. Lewa cze$¢ rysunku 3.4 przedsta-

Rys. 3.4. Przeptyw przez dyfuzor
poddzwiekowy:
a — charakterystyka dyfuzora, n —
sprez, G — wydafek przeptywajgcego
gazu, Mo — liczba Macha w Wolni/m
strumieniu przed dyfuzorem (strzatka
wskazuje kierunek ‘wzrostu Mo ); b —
ksztatt "linji pradu_ przed dyfuzorem
wraz z odpowiadajacym mu rozkita-
dem cis$nien przed dyfuzorem i w dy-
fuzorze, p — nadciSnienie spowodo- AO
wane sprezem dynamicznym, Xx —
wspotrzedna dtugosci, o — /poczatek
oddziatywania dyfuzora na strumien
wlotowy, 1 — F%I’Z(-)kl’(')j wlotowy dy-
uzora

wia charakterystyke dyfuzora. Krzywe charakterystyczne sg spo-
rzgdzone dla statej poczatkowej liczby Macha MO przy réznych
stopniach dtawienia. Dyfuzor A oraz punkt A na charakterystyce
odpowiadajg przypadkowi, gdy diawienie jest duze (sprezn jest
duzy, natomiast natezenie przeptywu G mate). W tym przypad-
ku proces sprezania rozpoczyna sie jeszcze przed dyfuzorem.
Dyfuzor B ilustruje przypadek, gdy sprezanie zachodzi tylko
w dyfuzorze. W przypadku C wylot kanalu odprowadzajgcego
gaz z dyfuzora jest tak oddtawiony, ze na wejsciu do dyfuzora
powstaje podcisnienie (dyfuzor zachowuje sie jak Zzle uksztatto-
wana dysza Yenturiego).
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Proces sprezania w dyfuzorze jest procesem odwrotnym w sto-
sunku do procesu rozprezania w dyszy. Jednak ze wzgledu na
rézne zachowanie sie warstwy przysciennej w tych dwu przy-
padkach proces rozprezania jest znacznie sprawniejszy od procesu
sprezania.

W warstwie przys$ciennej predkosci strumienia w stosunku do
statej Scianki zmieniaja sie od zera przy $ciance do wartosci
praktycznie nominalnej w odlegtosci d od $cianki (zwanej grubo-
Scig warstwy przysciennej). Ta zmiana predkosci w warstwie
jest wywotana tarciem. Jesli cisnienie gazu rosnie w kierunku
ruchu strumienia (jak to jest np.
w dyfuzorze), to predko$¢ hamo-
wania cieczy wywotanego tarciem
w warstwie przysciennej jest
wieksza niz hamowanie ptynu po-
za warstwg. To moze spowodowac
ruch ptynu w warstwie przyscien-
nej w Kkierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu gtdwnego
strumienia i w rezultacie powsta-
nie oderwan i zawirowan.

Gdy gradient cisnienia miedzy
warstwg przyscienng i gtownym
strumieniem jest dostatecznie du-
zy, to zawirowania zaczynajg wni-
ka¢ do gtownego strumienia i zna-
cznie obnizajg sprawnos$¢ przepty-
wu. Zjawisko powstawania wi- o _ o
row na S$ciance dyfuzora jest Oderwanie strumienia

- i powstawanie wiréw
przedstawione na rys. 3.5.

W przedstawionym na rys. 3.4.
przeptywie przez poddzwigkowy Rys. 35 Powstawanie oderwan
dyfuzor A wystepuje réwnoczes- i wiréw na sciance dyfuzora
nie sprezanie zewnetrzne i we-
whnetrzne. W skrajnych przypadkach mozna sprowadzi¢ sprezanie
w dyfuzorze do sprezania jednego rodzaju. Rys. 3.6 przedstawia
przeptyw przez dyfuzor o sprezaniu wytgcznie zewnetrznym. Spre-
zanie miedzy przekrojami 0 — 0i 1 — 1 moze by¢ spowodowane
na przyktad doprowadzaniem ciepta (wywotujacym efekt dtawie-
nia termicznego) miedzy przekrojami 1 — 1i e — e

Na zewnetrznych $ciankach dyfuzora, uksztattowanych na po-
dobiefAstwo profilu lotniczego, powstaje podcisnienie dajace wy-
padkowg site skierowang przeciwnie do kierunku naptywu stru-
pnienia. W ten spos6b moze dziata¢ silnik strumieniowy z dyfuzo-
rem o sprezaniu zewnetrznym. Proces sprezania zewnetrznego

Hzrost
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mozna traktowac¢ jako izentropowy, a tym samym pozbawiony
strat. Natomiast w dyfuzorach o sprezaniu wewnetrznym wyste-
pujg straty wywotane tarciem oraz powstawaniem wiréw.

Rys. 3.6. Przeptyw przez dyfuzor o sprezaniu
wytacznie zewnetrznym

Straty ci$nienia w wyniku tarcia odnosi sie¢ do cisnienia dy-
namicznego w koncu dyfuzora i ocenia za pomocg nastepujgcych
zaleznosci

2w
ApT = Gi °

. ¢t i
fi= s -
2 sin —

gdzie: Ct = 0,005 -z- 0,006 — wspobiczynnik tarcia,
£==10 -f- 20° — kat rozwarcia dyfuzora,
02, w2 — gestos¢ i predkos¢ w konAcowym
przekroju dyfuzora,
Fi, F2 — poczatkowa i koncowa powierzchnia
przekroju dyfuzora,
Apr — spadek ci$nienia w dyfuzorze spo-
wodowany tarciem,
G — wspotczynnik strat przeptywu wy-
wotanych tarciem.
Straty ci$nienia w wyniku powstawania oderwan i wirbw moz-
na okresli¢c za pomocg rownan

w?
Apw = CP2 -~
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= * m -
gdzie: K = (0,015 -f- 0,02) e, dla e = 10 -f- 20°
Catkowita strata cisnienia w dyfuzorze wynosi wiec

Ap —ApT + Aph  @WV2yi \ ) [3.5]
natomiast wspotczynnik odzyskania cisnienia
ap= =1 M - [3.6]
Pl Pl Po

Na sprawnosé¢ dyfuzora wptywajg w sposéb decydujacy naste-
pujagce dwa czynniki: uksztattowanie tworzgcej oraz liczbha Ma-
cha w przekroju wejsciowym. Przy two-
rzacej prostoliniowej (rys. 3.7) o spraw-
nosci decyduje oprdcz liczby Macha kat
rozwarcia dyfuzora e oraz wspéiczyn-
nik rozwarcia g okresSlony stosunkiem
powierzchni przekroju koncowego do
powierzchni przekroju poczatkowego.

F2

Rys. 3.8 przedstawia zalezno$¢ wspot-
czynnika odzyskania cisnienia catkowi-
tego aD od Mi oraz e
Przy matych katach rozwarcia spraw-
no$¢ sprezania jest stosunkowo duza,
jednak dyfuzory wypadajg wtedy diu-
gie.
Istniejg nastepujace mozliwosci zara- q —Wi-
dzenia temu (rys. 3.7):
— zastosowanie odpowiednio uksztat-
towanej tworzacej dyfuzora,
— zastosowanie kierownic, _ Rys. 37. Metody skracania
— zastosowanie odsysania zaburzonej dyfuzora:
warstwy przysciennej. a_— odpowiednie” uksztattowa-
Jesli idzie o pierwszg z wymienionych  ni¢ twgrfg\’;lvcae hig —tgvag}g;g;'ypah'

metod, to najlepsze wyniki daje ksztal-  uktad statecznikéw ptomienia,
¢ — odsysanie zaburzonej war-

towanie dyfuzora wg statego gradientu stwy przysciennej
cis$nienia lub stalego gradientu pred-
kosci.

Odpowiednie profile $cianek przedstawia rys. 3.7a. W obydwu
przypadkach catg dtugos¢ dyfuzora dzieli sie na odcinki i przyj-
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ wspoétczynnika odzyskania ci$nienia aD od wlotowej
liczby Macha Mti kata rozwarcia dyfuzora s w dyfuzorze poddzwiekowym

mujac prawo zmiany cisnienia lub predkosci oblicza sie (korzy-
stajgc z réwnan: stanu, izentropy i ciggtosci oraz uwzgledniajac
sprawnos$¢ sprezania) kolejno powierzchnie okreslonych przekro-
jow. Na rys. 3.7b uwidoczniono drugg mozliwo$¢ podwyzszenia
sprawnos$ci dyfuzora przy maksymalnie skréconej dtugosci. W od-

i
powiednio uksztattowany dyfuzor (wg np. - = const) ustawio-
X

no stanowigce integralny uktad stateczniki ptomienia (stozkowy
A i pierScieniowy B). Tak usytuowane stateczniki stanowig pew-
nego rodzaju kierownice sprezanego strumienia. Zmniejsza to
w znacznym stopniu powstawanie oderwan i zaburzen.

Rys. 3.7c podaje sposob zwigkszenia sprawnosci za pomocg
odsysania zaburzonej warstwy przysciennej. Scianka dyfuzora
jest podwodjna. W Sciance wewnetrznej znajdujg sie szczeliny po-
taczone pierscieniowym przewodem z wylotem silnika, gdzie pa-
nuje nizsze ci$nienie niz w przekrojach szczelin dyfuzora.
W zwigzku z tym nastepuje odprowadzenie warstwy przyscien-
nej, a w dyfuzorze pozostaje jedynie niezaburzony strumien.

*3.2.4. Przeptyw przez dyfuzor przydzwiekowy (M < 1,5)

Przeptyw przez dyfuzor przydzwiekowy ilustruje rys. 3.9. Dy-
fuzor przydzwiekowy charakteryzuje sie istnieniem na wejsciu
do niego prostopadiej fali uderzeniowej. Prostopadta fala uderze-
niowa ustala sie w potozeniu zaleznym od stopnia diawienia
przeptywu: moze ustali¢ sie w przekroju wlotowym (rys. 3.9a),
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moze by¢ wessana do wnetrza
dyfuzora (ten sam rysunek)
lub wreszcie moze znajdowaé
sie przed dyfuzorem (rys.
3.9b).

W tym ostatnim przypadku
strumien za falg (liczba Ma-
cha za prostopadig falg ude-
rzeniowg jest zawsze mniej-
sza od jednosSci) zachowuje
sie tak jak w dyfuzorze pod-
dzwiekowym, a mianowicie
linie pradu rozchodzac sie
wywotujg sprezanie zewne-
trzne. Przy zbyt duzym dia-
wieniu nastepuje przekrocze-
nie statecznego zakresu pra-
cy dyfuzora (cisnienie w dy-
fuzorze zaczyna pulsowac).

Fala Fala

Rys. 3.9. Przeptyw przez dyfuzor przy-
dzwiekowy:

a — przeptyw bez przewezenia strugi (fala

prostopadta’ w przekroju wlotowym lub

wewnatrz dyfuz_orat), b — przeptyw™ z prze-

wezeniem strugi (fala prostopadfa ustalona

przed dyfuzorém przyjmuje posta¢ fali lu-
kowej)

Parametry przed falg i za falg sg zwigzane nastepujacymi za-

lezno$ciami



gdzie: q0, MQ, po, fi*, Toi T* —

parametry przed falg (gestosc,
liczha Macha, ci$nienie statycz-
ne, cisnienie catkowite, tempe-
ratura statyczna, temperatura
catkowita);

Qi'> I\/p, pi', fi*, Tii, 7* —odpowiednie parametry za fala.

a

Wyniki obliczen w zakresie
liczb Macha 1 H- 3,5 ilustruje
wykres na rys. 3.10.

Dyfuzoréw z jedng prostopa-
dtg falg uderzeniowg przy wej-
Sciowych liczbach Macha wiek-
szych od 1,5 ze wzgledu na ni-
skg sprawno$¢ sprezania nie
stosuje sie.

3.2.5. Skoéne fale uderzeniowe

Przy naddzwiekowym opty-
wie klina (rys. 3.11a) lub zata-
mania wklestego (rys. 3.11b)
z punktu wierzchotkowego lub
punktu zatamania wychodzi od-
chylona w stosunku do kierun-
ku przeptywu (o kat o0 fa-
la uderzeniowa, nieruchoma
wzgledem powierzchni optywo-
wej, zwana skosng falg uderze-
niowa.

Rys. 3.10. Zalezno$¢ parametréow

przed falg prostopadtg i za falg od

liczby Macha w strumieniu przed
fala

Rys. 3.11. Powstawanie sko$nych fal uderzeniowych:
a — optyw klina, b — optyw zatamania wklestego
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Kierunek predkosci za falg jest rownolegty do powierzchni
zatamania (odchylonej o kat &w stosunku do pierwotnego kie-
runku przeptywu).

Parametry stanu przed falg i za falg sg zwigzane nastepujacy-
mi rownaniami

x+ 1
IS X — 1
Q@ i+
Mo sin2a0 x — 1
Plo 2 mo S|rr(7'l' 0-—X= [3-8]
Po x-\-\ X + 1
Ti _ QoPi
TO Qip0

(* + 1)2cos2a0+ sin2c0 \x - 1+ ——- -
Mr 1/ L M 0 sin- ffOJ

m7

\ (x —1)[2x MJsin2<0 1 x+ 11
"I . ° Mg sin2a0 x -1

Kat fali oraz kat odchylenia strumienia od pierwszego kierun-
ku przeptywu uzaleznia réwnanie

~ = ~ - * -
tg K &) \x + 7 osmg !]80 t3-9]

Zilustrowaniem tych réwnan sg wykresy przedstawione na
rys. 3.12 3.16.

Skosne fale uderzeniowe przedstawione na rys. 3.11 nosza
nazwe fal zwigzanych (gdyz wychodzg z punktu zatamania).
W przypadku gdy kat zatamania 6> oer, wowczas fala odsuwa
sie od Scianki, tworzgc fale uderzeniowg (rys. 3.17) wyprzedza-
jaca zatamanie S$cianki. Zalezno$¢ granicznego kata odchylenia

$cianki od liczby Macha przed falg uderzeniowg podaje wykres
na rys. 3.18.
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v-3.2.6. Naddzwiekowe dyfuzory dwuwymiarowe

Przy duzych liczbach Macha (M > 15), w celu poprawienia
sprawnosci sprezania, zamiast jednej silnej prostopadiej fali ude-
rzeniowej stosuje sie szereg mniej intensywnych fal skosnych za-
konczonych stabg falg prostopadts (rys. 3.19).

Zgodnie z teorig Oswatitscha najkorzystniejszy ukiad fal jest
taki, w ktorym skitadowa normalna liczby Macha przed kazda
z fal pozostaje nie zmieniona.

MOsin a0= Mi sin <li = Mn sin (Tu [3.10]

W tym ukladzie dyfuzor osigga maksymalny wspo6tczynnik
odzyskania cisnienia aD, zalezny juz tylko od Mo i liczby fal ude-

Rys. 3.20. Zalezno$¢ wspoétczynnika odzyskania ci$nienia w dy-
fuzorze aD od liczby Macha naptywajgcego strumienia MO
oraz od liczby fal uderzeniowych (stopni) n
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Rys. 3.21. Zaleznos$¢ kata odchylenia Rys. 3.22. Zalezno$¢ katéw odchyle-

strumienia od liczby Macha na- nia strumienia g i | od liczby Ma-
ptywajacego strumienia MO dla dy- cha naptywajacego strumienia MO
fuzora dwustopniowego dla dyfuzora tréjstopniowego

Rys. 3.23. Zalezno$¢ katéw odchy- Rys. 3.24. Zalezno$¢ liczb Macha za
lenia strumienia 62 i d3 od liczby  falg skosng M, i Mu od liczby Ma-
Macha naptywajacego strumienia cha naplywajacego strumienia MO
MO dla dyfuzora czterostopniowego dla dyfuzora tréjstopniowego
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rzeniowych n, ktére mogg by¢ traktowane jako liczba stopni dy-
fuzora. Te witasnie zaleznosci przedstawia wykres na rys. 3.20.

Poszczegdlne etapy obliczania dyfuzora naddzwiekowego nale-
zy prowadzi¢ nastepujaco:

— z wykresu na rys. 3.20 wybiera si¢ liczbe stopni dyfuzora n;

— z wykresow na rys. 3.21, 3.22 i 3.23 znajduje sie katy od-
chylenia predkosci od kierunku pierwotnego przed falg (z rys.
321 dlan= 2, zrys. 322 dlan= 3izrys. 3.23 dla n= 4);

Rys. 3.25. Zalezno$¢ liczb Macha za  Rys. 3.26. Zalezno$¢ kata odchylenia
fala skosng Mp Mn i Mn] od licz- fali od MO dla dyfuzora dwustop-

by Macha naptywajacego strumie- niowego
nia MO dla dyfuzora czterostopnio-
wego

— z wykres6w na rys. 3.24 i 3.25 odczytuje sie liczby Macha
za falg;

— z wykresow na rys. 3.26, 3.27 i 3.28 wyznacza sie katy od-
chylenia fali.



stopniowego rostopniowego

'f3.2.7. Dyfuzory osiowosymetryczne

Przedstawiona powyzej rpetoda obliczania dyfuzorow odnosi
sie jedynie do dyfuzorow dwuwymiarowych.

Ro6znica miedzy dyfuzorem plaskim a osiowosymetrycznym
sprowadza sie do roznicy w opltywie klina i stozka kotowego.
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Podobnie jak" przed czotem Kklina, réwniez i przed stozkiem
powstaje fala uderzeniowa, jednak w tym przypadku w postaci
powierzchni stozkowej o wspdélnym wierzchotku ze stozkiem
optywowym. Linie pradu przy przejsciu przez czoto fali uderze-
niowej ulegajg zatamaniu, jednakze nie przybierajg od razu kie-
runku stycznego do powierzchni stozka, lecz sg krzywymi zbliza-
jacymi sie do niej asymptotycznie (rys. 3.29). Kat pochylenia
fali uderzeniowej ajest w przypadku stozka mniejszy niz w przy-
padku klina o tym samym kacie 0. Odwrotnie, przy tym samym
kacie pochylenia fali uderzeniowej kat stozka jest wiekszy od
kata klina. Podobnie i graniczny kat stozka jest wiekszy od gra-
nicznego kata klina (rys. 3.18). Linie pragdu podczas optywu stoz-
ka ulegaja zageszczeniu, co pocigga za sobg nierbwnomierny
rozktad liczb Macha w poprzecznym przekroju strumienia

Rys. 3.30. Katy odchylenia sko$nych fal
uderzeniowych o réwnej intensywnosci
powstajacych przy optywie klina i stozka

(wzrost liczb Macha w miare zblizania sie do powierzchni stozka)
oraz izentropowe sprezanie gazu za falg. W zwigzku z tym spraw-
no$¢ sprezania przy tym samym stosunku ci$nien jest nieco wyz-
sza w przypadku stozka niz w przypadku klina. Wykorzystujgc
fakt, ze przeptyw za falg o tej samej intensywnosci dla klina
i stozka jest podobny, obliczenie dyfuzoréw osiowosymetrycz-
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nych prowadzi sie w taki sam sposob jak dyfuzoréw ptaskich,
uwzgledniajgc tylko poprawke na kat stozka (rys. 3.30).

Kolejnos¢ obliczen dyfuzora osiowosymetrycznego tréjstopnio-
wego przebiega zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.
3.31L

Dyfuzor rysuje sie, wyznaczajac najpierw punkt A jako odlegty
od osi dyfuzora o Ro (promien powierzchni wlotowej dyfuzora);
powierzchnie te okre$la sie z rownania ciggtosci

Fo w0 yo— G
gdzie: G — wydatek ciezarowy gazu,
FO— powierzchnia wlotu,
70 — predkos¢ i ciezar witasciwy gazu przed dyfuzorem;

0§ dufuzora klina

klina

Rys.3.24

Rys. 3.31. Schemat obliczania osiowosymetrycznego dyfuzora tréjstop-
niowego

nastepnie punkt B jako lezgcy na przecieciu prostej, wyprowa-
dzonej z A pod katem 00z osig dyfuzora i w koncu punkt C jako
przeciecie prostych wyprowadzonych z B (pod katem <&) i A pod
katem o\ + (S

Z réwnania ciggtosci przeptywu wynika tez, ze

G — WiFi n
gdzie: wu n — predko$¢ i ciezar wlasciwy gazu za ostatnig (pro-
stopadty) falg uderzeniowa,
Fi — powierzchnia prostopadiej fali uderzeniowej.

3.2.8. Wplyw lepkosci na prace dyfuzora naddzwiekowego

Na rys. 3.32 zobrazowano przeptyw gazu lepkiego przez tréj-
stopniowy dyfuzor naddZzwigkowy. Grubiejagca w miare oddalania
sie od wierzchotka stozka dyfuzora warstwa przyscienna tagodzi
przejscie na granicy zatamania wklestego, wywotujac szereg sta-
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bych fal uderzeniowych, przechodzacych nastepnie w jedng silng
fale skosng. Potozenie tych stabych fal nie jest ustabilizowane,
w zwigzku z czym stajg sie one zrédtem pulsacji w przeptywaja-
cym strumieniu.
Podobnie zachowuje sie fala
prostopadta. Ze wzrostem licz-
by stopni dyfuzora wptyw war-
stwy przysciennej na jego pra-
ce ro$nie. Zmniejsza to znacz-
nie korzysci ze stosowania ta-
kich dyfuzoréw. Dlatego szcze-
g6lnie przy mniejszych liczbach
Macha stosowanie dyfuzoréw

wielostopniowych jest niecelo-
we.

Rys. 3.32. Przeptyw gazu rzeczywi-
stego przez osiowosymetryczny dy-
fuzor naddzwiekowy

3.2.9. Przeptyw przez dyfuzor w warunkach pozaobliczeniowych

Charakter przeptywu przez dyzufor zalezy od uktadu fal ude-
rzeniowych w jego czesci wlotowej. Z kolei na uktad fal wpty-
wajg: liczba Macha w strumieniu.wejsciowym i stopien diawienia
w kanale za dyfuzorem.

Rys. 3.33 przedstawia przypadek, gdy dyfuzor pracuje przy
obliczeniowej liczbie Macha, natomiast diawienie jest wieksze
{@) lub mniejsze (b) od obliczeniowego. Wielko$¢ dtawienia ma
wptyw, jak wida¢ z rysunku, na potozenie prostopadiej fali ude-
rzeniowej, a tym samym na powierzchnie strumienia wejscio-
wego. W przypadku obliczeniowym caly strumieA o przekroju
rownym powierzchni przekroju wlotu wchodzi do dyfuzora. Gdy
dtawienie jest mniejsze od obliczeniowego (rys. 3.33b), natezenie
przeptywu przez dyfuzor nie zmienia sie, wystepuje natomiast
wessanie prostopadtej fali uderzeniowej do wnetrza dyfuzora.

Rys. 3.33. Przeptyw przez dyfuzor w warunkach pozaobliczeniowych.

Przypadek przeptywu przy obliczeniowej liczbie Mscha, lecz nadkry-
tycznym (a) wzglednie podkrytycznym (b) diawieniu:

1 — fale sko$ne, 2 — wypchnieta do przodu (na skutek zwiekszonego dtawienia) fala

Prostopadh, 3 — wessana do wnetrza dyfuzora (na skutek zmniejszonego dtawienia)

ala prostopadta, FO — powierzchnia strumienia naptywajgcego do dyfuzora, Fwi —

powierzchnia wlotowa dyfuzora

4 — Silniki pulsacyjne 49



W zwigzku z rozszerzaniem sie przewodu, przez ktory przeptywa
strumien naddzwigekowy, wystepuje rozprezanie strumienia,
zwiekszanie liczby Macha, a tym samym zwiekszanie intensyw-
nosci prostopadtej fali uderzeniowej i zmniejszenie sprawnosci
sprezania.

Rys. 3.34 ilustruje przypadek, gdy liczba Macha w strumieniu
jest mniejsza (a) wzglednie wieksza (b) od obliczeniowej, nato-
miast dtawienie w kanale za dyfuzorem nie ulega zmianie. Gdy
liczba Macha jest mniejsza od obliczeniowej, wtedy katy odchy-

a b

Rys. 3.34. Przeptyw przez dyfuzor w warunkach pozaobliczeniowych. Przy-
padek przeptywu przy obliczeniowym dtawieniu, lecz mniejszej (a) wzgled-
nie wiekszej (b) od obliczeniowej liczbie Macha:

oznaczenia jak na rys. 3.33

lenia skos$nych fal uderzeniowych sg wieksze, natomiast nateze-
nie przeptywu przez dyfuzor mniejsze. W przypadku odwrotnym
(rys. 3.34b) katy odchylenia skosnych fal uderzeniowych sg
mniejsze od obliczeniowych i fale przenikaja do wnetrza
dyfuzora.

Fala prostopadia zostaje wtedy cofnieta w gitgb i sprawnos$é
dyfuzora zmniejsza sie.

~3.3. DYSZE

Zadanie dysz silnikéw odrzutowych polega na przetworzeniu
energii cieplnej wyzwolonej w komorze spalania na energie kine-
tyczng. Zasadniczym procesem, w ktorym zachodzi ta przemiana
energii, jest rozprezanie spalin. Temu podstawowemu zjawisku
towarzyszy jednak szereg efektow ubocznych. Sg to: wymiana
ciepta z otoczeniem, asocjacja zdysocjowanych w komorze spala-
nia czastek gazu, zamiana cze$ci energii na straty hydromecha-
niczne oraz wywigzywanie sie ciepta, spowodowane dopalaniem
sie nie spalonych w komorze czastek mieszanki. W celu utatwie-
nia analizy procesu upraszcza sie go do izentropowego rozpreza-
nia, traktujac przy tym spaliny jako gaz doskonaty.
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*3.3.1. Przeptyw przez dysze

Roéwnaniami wyjsciowymi w analizie przeptywu przez dysze sa:
®— rOwnanie energii

A-" + pT0= A ~ + T
29
— roéwnienie zachowania wydatku

G = VowoFo = rwF
— réwnanie izentropy

F-—1 X
_ ,Li\nr=(Q0\
To ~ {Pool \Wol
gdzie: w0, TO, p0, yo — predkos$é, temperatura, ciSnienie i ciezar
wiasciwy gazu w poczatkowym przekroju
dyszy;
w, T, p,y — odpowiednie parametry w koncowym

przekroju dyszy;

Qp, X — ciepto wilasciwe przy statym cisnieniu
oraz wyktadnik izentropy (statle podczas
catej przemiany rozprezania);

A — cieplny réwnowaznik pracy.

Z powyzszych rownan po przeksztalceniu otrzymuje sie za-
leznos¢

gdzie: F — powierzchnia koncowego przekroju dyszy.

G . (4 ¢
Stosunek —F-05|aga warto§¢ maksymalng przy okreSlonym

h
stosunku cisnien — zwanym stosunkiem krytycznym. Krytycz-

ny stosunek cisnien okres$la zwigzek

P\ _ Pkf
,Po Ikr Po \X + 11
Odpowiednio krytyczny stosunek temperatur wynosi
T kr 2



Predkos¢ odpowiadajagca parametrom krytycznym tez nazywa'
sie predkoscig krytyczng i jest rowna predkosci dzwieku w tym
przekroju.

2P . . .
W artos$¢----- rozgranicza dwie kategorie dysz:

Po
— przy — > dysza jest zbiezna i predkos¢ wyptywu jest
Po Po
mniejsza od predkos$ci dzwieku (rys. 3.35a);
— przy P o< PR dysza jest zbiezno-rozbiezna i predkos¢
Po Po

wyptywu jest wieksza od predkosci dzwieku. Dysze takg nazywa
sie dyszg Lavala (rys. 3.35b).

Po

p Po Pkr P
To T D Ir
0 w % "kr w
ii t li ikr i
Fo F Fo Fkr F

Rys. 3.35. Dysze:
a — zbiezna, b — zbiezno-rozbiezna (Lavala)

Przekréj dyszy odpowiadajacy parametrom Kkrytycznym nosi
nazwe przekroju krytycznego.

Wychodzac z réwnania energii, mozna okresli¢ predko$¢ gra-
niczng wmax, czyli predkos¢, ktérag otrzyma sie przy rozprezaniu
izentropowym az do bezwzglednej prézni

wmax ~ ]/2~4, TO
gdzie: T* — temperatura catkowita w poczatkowym przekroju
dyszy.

Predkos¢, ktorg otrzymuje sie rozprezajac gaz do cisnienia oto-
czenia p, okreSla réwnanie



gdzie: B — stata gazowa bezwzgledna,
u — ciezar molowy.

Dwa ostatnie rownania wigze zaleznos¢

[3.12]
Po

Zalezno$¢ te przedstawia wykres na rys. 3.36.

Predkosé¢ wyptywu jest wiec tym wieksza, im wyzsza jest tem-
peratura gazu na wejsciu do dyszy oraz im mniejsze sg ciezar
molowy gazu i stosunek ci$nien na koncu i poczatku dyszy.

Przeksztalcajgc odpowiednio po-
dane wyzej réwnania wyjsciowe
mozna okresli¢ zalezno$¢ miedzy
stosunkiem przekroju wylotowego

krytycznego F a stosunkiem
kr

cismen F_

Po

=5 0o U
=15 X120

>r f

to 20 30 40 50

Rys. 3.36. Zalezno$¢ wmax/w od sto-

Rys. 3.37. Zalezno$¢ od
sunku rozprezania przy réznych war- y Fkr
tosciach wyktadnika izentropy x: stosunku rozprezama przy
oznaczenia wg rys. 335 réznych wartosciach x:

oznaczenia jak na rys. 335

53



Zaleznos¢ te ilustruje wykres na rys. 3.37.

»3.3.2. Ksztalt dysz

Profil dyszy zbieznej poddZzwiekowej jest najkorzystniej ksztat-
towaé wg wzoru Witoszynskiego

[3.14]

) (1“ 13 III
. Y_d_y\V__.n

ro

gdzie: I' = a pozostate wielkos$ci sag oznaczone na rys. 3.38.

1/3
Wspotczynnik strat predkosci dla
tak uksztattowanej dyszy

Vp

wt
gdzie: wr. — rzeczywista predkos¢
wyptywu,
wt — teoretyczna predkosc
wyptywu
: wynosi 0,985 -r- 0,99.
Rys. 3.38. Profil dyszy wg
Witoszynskiego Dla dysz o profilu stozkowym

wspotczynnik ten rowna sie ~ 0,97
Wspotczynnik wyptywu

Gt

gdzie: — wydatek rzeczywisty,
G, — wydatek teoretyczny



uwzgledniajgcy straty natezenia przeptywu przez dysze na sku-
tek nier6wnomiernosci rozktadu predkosci w przekroju wyjscio-
wym oraz na skutek strat tarcia, zalezy od kata rozwarcia dyszy,
stosunku przekrojow F/Fn oraz stosunku rozprezania pOp. Zalez-
no$¢ powyzszg ilustruje wykres na rys. 3.39.

Rys. 39. Zalezno$¢ wspoétczynnika wyptywu z dyszy
zbieznej od stosunku rozprezania oraz stosunku prze-
krojow F/FO:

oznaczenia wg rys. 3.35

Profil dyszy Lavala najlepiej ksztattowa¢ zgodnie z zaleznos-
ciami podanymi na rys. 3.40.

w czesci zbieznej

Rys. 3.40. Profil dyszy Lavala

Wspdiczynnik strat predkosci dla dyszy tego typu wynosi
T = 097 -i- 0,99
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S 3.3.3. Praca dysz w warunkach pozaobliczeniowych

Wydatek gazu przeptywajgcego przez dyszg zbiezng jest jedno-
znacznie zwiazany ze stosunkiem ci$nien panujacych na poczat-
ku i koncu dyszy. Cisnienie na koncu dyszy zbieznej (pomijajac
efekt przewezenia strumienia wywotanego oddziatywaniem skos-
nie skierowanych strug przysciennych) jest rowne w przyblize-
niu (zawsze nieco wyzsze) cisnieniu zewnetrznemu. Zjawisko to
ilustruje wykres na rys. 3.41. Chcac zwiekszy¢ wydatek gazu

Rys. 3.41. Zmiana wydatku
przy wypltywie z dyszy
zbieznej w zaleznos$ci od
stosunku ci$nienia ze-
wnetrznego do ci$nienia
poczatkowego

przeptywajgcego przez dysze zbiezng, nalezy zwiekszy¢ ciSnienie
na wejsciu do dyszy lub zachowujgc to cisnienie zwiekszy¢ po-
wierzchnie przekroju wylotowego. Zmiana przeciwcisnienia
w przypadku dyszy zbieznej wywotluje réwnoczesng zmiane wy-
datku i cisnienia w przekroju wejsciowym dyszy.
Poczynajac jednak od krytycznego stosunku cisnien (gdy prze-
kréj koncowy dyszy zbieznej staje sie przekrojem krytycznym),
wydatek przeptywajacy przez dysze ustala sig, a zmiana prze-

Rys. 3.42. Wyptyw z dyszy Lavala przy ci$nieniu zewnetrznym nizszym
od wylotowego:
PWii  — ci$nienie wylotowe (w koncowym przekroju dyszy), pa — ci$nienie zew-
netrzne (atmosferyczne), p — ci$nienie panujagce w danym obszarze
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ciwcisnienia nie wptywa na jego warto$¢. Jesli w tym przypadku
obliczeniowe ci$nienie w koncowym przekroju dyszy rézni sie od
ciSnienia zewnetrznego, wtedy mowi sie, ze dysza pracuje w wa-
runkach pozaobliczeniowych.

Jesli cisnienie zewnetrzne jest nizsze od ci$nienia panujgcego
w koncowym przekroju dyszy, wtedy rozprezanie gazu odbywa sie
takze w strumieniu za dyszg. Na krawedzi sptywu powstaje szereg
fal rozrzedzeniowych (linie przerywane na rys. 3.42, ktore odbijajg

Rys. 3.43. Wyptyw z dyszy przy ci$nieniu zewnetrz-
nym wyzszym od wylotowego:

— wypltyw przy matej rdznicy cisnief, b, — powstanie cof-

etej "krzywolintowej “fali zgeszczeniowej, ¢ — powstanie
oderwan ‘przy duzej réznicy cisnien

a.
ni
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sie na granicy strumienia jako fale zgeszczeniowe itd.), dajac zna-
ny obraz uktadu utworzonego z kolejnych rozprezen i sprezen.
Procesy te maja charakter nieizentropowy, a tym samym zwigza-
ne s ze stratami energii.

W przypadku gdy ci$nienie zewnetrzne jest wieksze od ci$nie-
nia na wylocie z dyszy naddZzwiekowej, wystepujg zjawiska
zilustrowane na rys. 3.43. Przy matym nadci$nieniu (rys. 3.43a)
na krawedzi sptywu dyszy powstajg skos$ne fale zgeszczeniowe,
ktdére odbijajg sie na granicy strumienia w postaci szeregu fal
rozrzedzeniowych itd.

Przy zwiekszajgcym sie nadcisnieniu fale zgeszczeniowe cofajg
sie w gtgb dyszy, a w Srodkowej czesci strumienia powstaje silna
krzywoliniowa fala zgeszczeniowa, za ktorg przeptyw staje sie
poddzwiekowy (rys. 3.43b). Wzrost cisnienia spowodowany po-
wstaniem cofnietej fali zgeszczeniowej wywotuje oderwanie
warstwy przysciennej strumienia gazu za falg, co znacznie zwiek-
Sza straty energii (rys. 3.43c). Moment wystepowania tego zjawi-
ska okresla sie za pomoca empirycznego kryterium Summerfiel-
da. Kryterium to mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb: dla
naddzwiekowej czesci dyszy Lavala o pétkacie rozwarcia rze-

du 15° i dla stosunku rozprezania — wiekszym od 16 istnieje

P
niebezpieczenstwo oderwania, gdy stosunek nominalnego cisnie-
nia na wylocie do ci$nienia otoczenia jest nizszy od 0,4.

3.4. TEORIA EZEKTORA GAZOWEGO

Ezektor w najprostszej postaci (rys. 3.44) skiada sie z dyszy,
z ktérej wyptywa strumiend pierwotny gazu o duzym ci$nieniu
catkowitym, oraz komory, w ktérej nastepuje przekazanie energii
strumieniowi wtérnemu przez strumien pierwotny na drodze tur-
bulentnego mieszania.

W wyniku tego procesu nastepuje zwiekszenie cisnienia catko-
witego strumienia wtornego.

Ezektory znalazty zastosowanie w technice jako sprezarki,
pozwalajagce poda¢ wiekszg ilos¢ gazu o mniejszym ci$nieniu na
poczet energii niewielkiej ilosci gazu o ci$nieniu wiekszym, oraz
jako pompy prézniowe do obnizania cisnienia w zbiornikach lub
kanatach. W lotnictwie wigze sie z nimi powazne nadzieje ze
wzgledu na mozliwo$¢ zwiekszenia przy ich pomocy ciggu silni-
kéw odrzutowych.
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3.4.1. Zasada dziatania ezektora

Zasada dziatania ezektora jest nastepujgca. W ustalonych wa-
runkach pracy, w przekroju wlotowym komory mieszania ustala
sie cisnienie P2 nizsze od ci$nienia catkowitego strumienia wtor-
nego p* réwne natomiast statycznemu ci$nieniu strumienia
pierwotnego w kohAcowym przekroju dyszy. Pod wptywem réz-
nicy cisnien strumien wtorny przy$piesza mieszajgc sie ze stru-
mieniem pierwotnym. Podczas mieszania nastepuje wyréwnywa-
nie sie parametrow w poprzecznym przekroju komory. Diugosé
komory mieszania wynosi 6-r- 10 jej $rednic. W procesie ezekcji
wystepujg straty energii spowodowane nie tylko oporami aero-
mechanicznymi, ale takze samym procesem mieszania, ktory
z termodynamicznego punktu widzenia jest przemiang nieodwra-
calna.

Oznaczajac przez:

Wi, w2, w3 — predkosci strumienia pierwotnego i wtdrnego na
wejsciu do komory mieszania oraz predko$¢ mie-
szaniny na jej wyjsciu,

Gx G2 Go — odpowiednie wydatki gazu,

Rys. 3.44. Zasada dzialania ezektora:
a — profile predkosci w charakterystycznych przekrojach komory, b — ezektor,
¢ — rozktad cisnienia wzdtuz komory mieszania
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mozna przedstawi¢ kinetyczng energie strumienia wyjsciowego
w postaci nastepujgcego rownania (przy zalozeniu, ze proces
mieszania zachodzi przy stalym cis$nieniu)

L = El+GgW|2 1 W 4+ G~
B 29 29 Gl+ G2
Suma energii kinetycznych strumieni na wejsciu do komo-
ry wynosi

A+ A =j(Gl«t+ Gwl)

Odejmujac od siebie powyzsze zaleznosci, otrzymuje sie war-
tos¢ straconej energii
(wt - w22 _ G n \wi1l— w2)2

29 1+ n 29

AE _ GiGi [3.15]

. G S
gdzie: n= == — stopien ezekcji.

Energia stracona na mieszanie zalezy wiec przede wszystkim
od kwadratu roznicy predkos$ci strumienia pierwotnego i wtor-
nego.

\

3.4.2. Obliczanie ezektora

Podstawowym zagadnieniem przy obliczaniu ezektora jest wy-
znaczenie parametrow stanu strumienia na kofcu komory mie-
szania. Punktem wyjscia jest, jak prawie zawsze w dynamice
gazow, uktad trzech réwnan zachowania: masy, energii i ilosci
ruchu.

Rys. 3.45.Wykres zalezno$ci z= z()) Rys. 3.46. Wykres zaleznosci g — q(X)

60



Przyjmujgc, ze proces mieszania ma charakter adiabatyczny
oraz ze ciepta witasciwe strumieni sg takie same i niezmienne
podczas catej przemiany, otrzymuje sie nastepujacy uktad réwnan

T* no+ 1
T* n+ 1

Z(K) + WO -2(zy =]/(«+ 1) («© + DEAI

P Y(n+ 1) + 0 ?2(M)

P 7K> [3' 161
a

n_ Pi 1(*2 1
P* 2(*i) a]/&

gdzie: T*, T*, 7*— catkowite temperatury strumieni: pierwotne-
go, wtérnego i koncowego;

P*'P*>p* — odpowiednie ci$nienia catkowite;

*
9 L2
11
I = X4 N zalezno$¢ podana na wykresie (rys. 3.45)
1 1
g (X =r/—t—\ X/ | e — X — zalezno$¢ podana na
\ ' x+ 1 / wykresie (rys. 3.46)

w
X= eememe wspotczynnik predkosci (liczba Lavala);
c

c*— predkos$¢ krytyczna (predko$¢ przeptywu row-
na miejscowej predkosci dzwieku);

2

F3= Fi + F2
Gdy dane sa: catkowite ci$nienia i temperatury oraz wspot-
czynniki predkosci w wejSciowym przekroju komory mieszania,

to wykorzystujgc powyzsze rownania mozna okresli¢ brakujace
parametry.
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A47. Charakterystyka ezektora

Pewng trudno$¢  sprawia
okreslenie wspoétczynnikéw
predkosci )xi ktére zalezg od
statycznego cisnienia w wejscio-
wym przekroju komory miesza-
nia (pi = p2. Cisnienie to nie
nalezy do danych wyjsciowych
i uzaleznione jest od przyjetych
warunkéw pracy ezektora. W
celu okreslenia tych warunkéw
nalezy sporzadzi¢ charaktery-
styke ezektora (zadajac szereg
wartosci pi = p2 atym samym
szereg wartosci li i /2), wylicza-
jac np. stosunek p*lfi* jako
funkcje A2 przy n = const. Ta-
ka przyktadowg charakterysty-
ke podano na rys. 3.47. Majac
charakterystyke ezektora, moz-
na wyznaczy¢ optymalne wa-
runki jego pracy (optymalne A).

3.3.3. Ezektor jako urzadzenie zwiekszajace cigg silnikéw

odrzutowych

Wychodzac z réwnania ilosci ruchu,

mozna okresli¢ zgodnie

z oznaczeniami podanymi na schemacie (rys. 3.48):
— cigg silnika odrzutowego bez ezektora

= — (W —w0)

g

— ciagg silnika odrzutowego z ezektorem

S = —
g

(«>s - wo)

oraz stosunek tych ciggéw, ktory po przeksztatceniu wynosi

S _ w3—w0

—Ww2 [3.17]

SO w-wO0 wo—w2

gdzie: w[ — predkos¢ wyptywu z dyszy silnika bez ezektora.
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Wynik obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 3.49). Dla
udogodnienia wprowadzono zamiast n jako zmienng niezalezng

wielkos¢ —-— zwang wspotczynnikiem ezekcji. Z wykresu wi-
n+ 1

Silnik
odrzutowy

Rys. 3.48. Schemat silnika odrzutowego
z ezektorem

Rys. 3.49. Przyrost ciggu spowodowany
zastosowaniem ezektora w funkcji wspot-
czynnika ezekcji

da¢, ze maksymalny przyrost ciggu w wyniku zastosowania ezek-
tora wynosi ~ 80%. Warto$¢ ta zalezy od stopnia ezekcji i ma
maksimum przy n ~ 40.

J/ 35 PRZEPLYWY Z DOPROWADZENIEM CIEPLA

Model przeptywu przez idealng komore spalania ilustruje
rys. 3.50. Przez cylindryczny kanat ptynie palna mieszanka gazo-
wa. W pewnym przekroju nastepuje jej spalanie. Przekrdj ten
nazywa sie czotem plomienia. Jesli predkos¢ rozchodzenia sie
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ptomienia rdwna sie predkosci przeptywu palnej mieszanki, wte-
dy potozenie czota ptomienia jest ustalone w stosunku do kanatu,
w ktdrym zachodzi przeptyw:

Wychodzac z réwnan:
— zachowania masy

QI W ! = g2 w 2,

— zachowania ilosci ruchu
giw\ — 2w | = p2— pi,

gdzie: TL wlt px,  — temperatura, predko$é, cisnienie i gestosc
mieszanki;
To, 7'2, P2, £2 — temperatura, predkosé, cisnienie i gestosc
spalin;
po przeksztatceniu otrzymuje sie

a\w\ = g\wl = [3.18]

Q Q
Z tej zalezno$ci wynika, ze cisnienie i gesto$¢ przy przejsciu
czota ptomienia moga albo rosngé, albo male¢. Mozliwe sg wiec
dwa typy proces6w spalania, w ktérych zaréwno cisnienie, jak

Czolo plomienin

” palna
©  © .
Rys. 3.50. Przeptyw ze spalaniem

i gesto$¢ rosng oraz w; ktdrych nastepuje spadek cisnienia i ge-
stosci. Pierwszy typ spalania nosi nazwe spalania detonacyjnego,
drugi — spalania powolnego lub deflagracyinego.

Rownanie’energii dla przeptywu ze spalaniem przybiera naste-
pujaca postaé

*wpq X BL=_LWe+ * P _Q
2 x — 1 gj 2 x —1 g2

gdzie: Q — energia cieplna, wywigzana podczas reakcji che-
micznej (wyrazona w jednostkach mechanicznych),
X — wyktadnik izentropy.
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Z powyzszego réwnania po przeksztatceniu otrzymuje sie

—L -0 a9
1 02

1
Wykresem tego réwnania w uktadzie pm jest krzywa Hugo-

niota dla spalania (rys. 3.51). Przy Q = 0 krzywa Hugoniota dla
spalania przechodzi w krzywga dla prostopadtej fali uderzeniowej.

Punkt o wspdtrzednych pi>—

0i
lezy witasnie na tej krzywej (0).
Jes$li poprowadzi¢ z punktu 0 izo-
chore do punktu A i izobare do
punktu B (przy czym wyzwoli sie
w tych przemianach te samg ilos¢
ciepta Q), to obydwa te punkty be-
da leze¢ na tej samej krzywej Hu-
goniota. Odcinek A — D krzywej
stanowi zakres detonacji, nato-

miast odcinek B — P zakres spa- RS 351 Krzywe Hugoniota:
. . 1 — dla spalania, 2 — dla fali ude-
lania powolnego. Odcinek A — B rzeniowej

nie ma znaczenia fizycznego.

Zwigzek miedzy parametrami stanu, przed i za deflagracyjnym
czotem ptomienia dla strumienia przeptywajgcego przez przewod
o statym przekroju, mozna wyrazi¢ za pomocg odpowiednich
liczb Macha. Wyrazenia te majg nastepujaca postac

Pi _ 1+ xM|
MI I+ XxMpa
r, M- \ 1+ x M-

_M|_ 1+ x Mj

. . [3.20]
M? 1--x Mj
+ Ve
1% M| /1+ xmf 1 M
77 M2 V1% XM2 4L qwvo
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ZL
fi* 1+ ——-M2
gdzie: T*,fi* — temperatura i ci$nienie catkowite mieszanki,
T*, fi* — temperatura i ci$nienie catkowite spalin,
Mi, M2 — liczba Macha mieszanki kspalin.

ZaleznoSci te sa przedstawione na wykresach na rys. 3.52.

Pi bﬁ 4
/ 2
12 X =14 N Pi/?" L
; /1
w v iy = 15 .
\\ & (s* H
0.8 |/T,V \\ \ 20 ,
06 (02 15
k X N 0 P2,
04 N .
0.2 05
0 0 0 _ _
05 10 15 2l 2 M is 0 15 20 Z5 Mi

Rys. 3.52. Zmiana termodynamicznych parametréw stanu w idealnej
komorze spalania

Wykresy ilustrujg zmiane parametrow termodynamicznych w za-
leznosci od liczby Macha na koncu przewodu przy poczatkowej
predkosci przeptywu odpowiadajgcej Mi = 0,1.

Doprowadzajgc ciepto do poddzwiekowego strumienia gazu,
przeptywajacego przez cylindryczny przewdd, wywotuje sie spa-
dek ci$nienia statycznego i catkowitego, spadek gestoSci oraz
wzrost liczby Macha.

Gdy strumien jest naddzwiekowy, cisnienia statyczne i catko-
wite rosna, natomiast liczba Macha i gesto$¢ malejg. To zacho-
wanie sie liczby Macha prowadzi do wniosku, ze liczbha M — 1
jest wartoscig ograniczajgcg doprowadzanie ciepta tak w strumie-
niu naddzwiekowym, jak i poddzwiekowym. Moéwi sie wtedy, ze
strumien gazu jest nasycony cieplnie. llos¢ ciepta, ktéra mozna
doprowadzi¢ do przeptywajagcego strumienia gazu, *'zalezy wiec
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800 1000

Rys. 3.53. Zmiana ciepta nasycajgcego
strumien w zaleznosci od poczatkowej
predkos$ci strumienia

Rys. 3.54. Zmiana maksymalnej

temperatury strumienia w zalezno-

§ci od poczatkowej liczby Macha:
T, — temperatura poczatkowa
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od poczatkowej liczby Macha wzglednie predkosci w tym stru-
mieniu. Zalezno$¢ te ilustruje wykres na rys. 3.53. Nasycenie
cieplne strumienia prowadzi do istnienia maksymalnej tempera-
tury, do ktorej moze byé doprowadzony gaz przeptywajacy przez
przewdd cylindryczny. Warto$¢ temperatury maksymalnej oczy-
wiscie zalezy takze od poczatkowej liczby Macha (rys. 3.54).
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