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SILN IK I STR U M IEN IO W E

Z astosow anie silników  strum ieniow ych ogranicza się w  tej 
chwili w yłącznie do napędu pocisków, dośw iadczalnych sam o­

lotów  m yśliw skich oraz pew nej liczby śmigłowców. N ajbliższe 
la ta  pow inny jednak  rozszerzyć ten  zakres na sam oloty pasażer­
skie i transportow e.

Sam oloty takie, napędzane silnikam i strum ieniow ym i i lata jące 
z prędkością odpow iadającą liczbie M acha 6-4-8, będą m iały 
m niejsze koszty eksploatacji niż stosow ane obecnie sam oloty 
poddźwiękowe.

„ 8.1. TERM ODYNAM IKA I AERODYNAMIKA  
SILNIKÓW STRUMIENIOW YCH

Przepływ ające: przez siln ik  strum ieniow y i opływ ające go po­
w ietrze atm osferyczne w yw iera  na jego ścianki ciśnienie Statycz­

no 0

a Su^-D

D

2  3 4  S /C

ne (rys. 8.la), którego 
w ypadkow a zw ana cią­
giem  użytkow ym  jest 
skierow ana odw rotnie 
do k ierunku  przepływ u 
Ciąg użytkow y S u po­
w sta je  jako różnica 
przeciw nie skierow a­
nych sił:

—  ciągu w ew nętrz­
nego S w (będącego w y­
padkow ą ciśnień działa­
jących na w ew nętrzne 
ścianki silnika),

b

\  Graniczna linia prądu 
przeply *o

' / / / / / / / / / / / / / __^
o
'// / / / / ,

—  oporu zew nętrzne­
go D (będącego w ypad­
kową ciśnień działają­
cych na ścianki zew nę­
trzne)

\  Ponierzchnia kontrolna

R ys. 8.1. R ozkład ciśn ień  statycznych  
dzia łających  na ścian k i siln ik a  stru m ie­

n iow ego S U =  S W —  D  [8.1]
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W prow adzając pojęcie ciągu strum ienia
S1 =  m w  +  pF  [8.2]

m ożna określić (L.8.4) ciąg w ew nętrzny  silnika strum ieniow ego 
jako

S w =  S e — S 0 — Po (Fe —  Fo) [8.3]
gdzie: S e, S u — ciąg strum ienia  wylotowego i wlotowego,

Fe, F0 — pow ierzchnie przekro jów  strum ien ia  wylotowego 
i wlotowego,

Po — ciśnienie otoczenia, 
m  — w ydatek  masowy.

Ciąg w ew nętrzny  jes t więc rów ny różnicy ciągów strum ienia 
na w ejściu i w yjściu  z silnika z uw zględnieniem  ciśnienia atm o­
sferycznego, działającego na różnicę pow ierzchni poprzecznej 
strum ieni: w lotowego i wylotowego.

N iezw ykle pouczająca jes t analiza rozkładu ciągu strum ienia 
w zdłuż silnika. A naliza taka  oddaje poważne usługi przy  w yborze 
kształtu  silnika.

Zw iększenie ciągu w ew nętrznego przy  stałym  ciągu strum ienia  
na wlocie (S0 =  const) można uzyskać, zw iększając w artość ciągu 
strum ien ia  wylotowego. Je s t to możliwe ty lko przez powiększenie 
pow ierzchni w ylotu silnika, co wiąże się z rów noczesnym  zw ięk­
szeniem  podgrzania strum ien ia  w  kom orze spalania. W przypad­
ku granicznym , gdy ciąg w ew nętrzny  osiąga m aksim um , dyszę 
w ylotow ą o rozprężan iu  adiabatycznym  zastępuje kom ora spala­
nia spełniająca rolę dyszy cieplnej. Ta zam iana odbija się jednak  
niekorzystnie na spraw ności silnika strum ieniow ego, co uw idacz-

8.1.1. Ciąg wewnętrzny

rtys. 8.2. Z m iana ciągu  strum ien ia  w zd łu ż siln ik a  stru m ien iow ego  
oraz w p ły w  w ie lk o śc i c iągu  na pole ob iegu  term odynam icznego: 
A — silnik konw encjonalny  z dyszą ad iabatyczną, B  — siln ik  z dyszą

cieplną
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nia naszkicow any na rys. 8.2 obieg silnika z dysza, adiabatyczną 
oraz obieg z dyszą cieplną.

Rów nanie [8.3] m ożna przekształcić, w prow adzając zależność 
na ciąg strum ien ia

S — m w  -)- pF =  F (owa +  p) =  pF  (1 +  y.M2) [8.4]
O trzym uje się w tedy  kolejno

S w =  m s w e — m 0 W0 +  Fe (pe —  p0) [8.5]
i I

S w =  pe Fe (1 +  M?) — (p0 F0 Mo +  po Fe) [8.6]
gdzie: y.e —  w ykładnik  izentropy dla spalin,

Mo, Me — liczby M acha na wlocie i wylocie.
A by w  rów naniu  na ciąg w ew nętrzny  w yelim inow ać w yraże­

nia zaw ierające ciśnienie, wprow adzono pojęcie efektyw nej p ręd ­
kości strum ien ia  na wylocie z dyszy określonej jako

“ < =  “ « +  —  (Pe ~  Po)me
W tym  przypadku rów nanie [8.5] m ożna zapisać w postaci

S w =  m eWj — m 0w 0 [8.7]
natom iast rów nanie [8.6] przekształcić w  sposób następujący

M,
Sw 5 . 8 ]M,

gdzie: /  — stosunek paliw a do pow ietrza,
wi=  —- —  efektyw na liczba M acha na wylocie z dyszy,
de

T0, Te — tem p era tu ra  bezw zględna strum ien ia  wlotowego
i wylotowego, 

ae —  prędkość dźwięku w strum ien iu  wylotow ym .
P rzep ływ  przez silnik jest zw iązany ze s tra tam i ciśnienia cał­

kowitego. S tra ty  te pow stają w  w yniku:
— zw iększenia en tropii gazu podczas przechodzenia przez fale 

uderzeniow e w dyfuzorze naddźw iękow ym ,
—  tarcia, oderw ań i zaw irow ań w  części poddźwiękowej 

dyfuzora, 1
— oporów aerom echanicznych w tryskiw aczy, stateczników  

płom ienia oraz innych elem entów  um ieszczonych w ew nątrz 
silnika, >

— spadku ciśnienia na skutek  doprow adzania ciepła,
— tarc ia  w  dyszy.
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Stosunek ciśnień całkow itych na końcu i początku typowego 
silnika strum ieniow ego przy liczbie M acha M0 ~  1,8, liczbie Ma­
cha na w ejściu do kom ory spalania M2 ~  0,2 i tem pera-

P itu rze  na końcu kom ory spalania T3 ~  2100 K wynosi 4 =  0.72
Po

Ta s tra ta  ciśnienia całkow itego rozdziela się w  następujący  spo­
sób pom iędzy s tra ty  w  poszczególnych zespołach silnika s tru ­
m ieniowego:

—  w dyfuzorze naddźw iękow ym  — — 0,92,
P t  

p t—  w  dyfuzorze poddźw iękow ym  — =  0,90.
h  

P t—  na statecznikach płom ienia —-  =  0,97,
P 2

p*
—  w kom orze spalania — =  r>

P t

—  w dyszy —  — 0,97
P t

S tra ta  ciśnienia całkowitego 
w pływ a na zm niejszenie efek­
tyw nej liczby M acha na wylocie 
z dyszy. W pływ ten  jes t uw i­
doczniony na rys. 8.3.

W przypadku idealnym  liczby 
M acha na wlocie i wylocie sil­
nika są sobie równe. Jeśli p rzy j­
m ie się jeszcze, że *o — *e oraz 
f  =  0, w tedy  zależność na ciąg 
w ew nętrzny  [8.8] przekształca 
się w  sposób następujący

Sw =  F0x0p0 ^ - l )

lub

Sw — g0F0wz

gdzie: q0 — gęstość pow ietrza w  strum ien iu  wlotowym ,
T4 —  tem p era tu ra  na końcu kom ory spalania,
T3 — tem p era tu ra  na początku kom ory spalania.

Rys. 8.3. W pływ  strat ciśn ien ia  ca ł­
k ow itego  w  siln ik u  strum ien iow ym  
na w artość e fek tyw n ej liczby  M a­

cha na w y loc ie  z dyszy
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Z tej ostatn iej zależności w ynika, że ciąg w ew nętrzny  silnika 
strum ieniow ego jes t proporcjonalny:

—  do gęstości pow ietrza wlotowego (a w ięc m aleje ze wzro­
stem  wysokości lotu),

—  do k w adra tu  prędkości (a w ięc zm ienia się podobnie jak  
opór aerodynam iczny),

—  do p ierw iastka kw adratow ego ze stosunku tem p era tu r na 
końcu i początku kom ory spalania zm niejszonego o jedność.

„ 8.1.2. Opór zew nętrzny

Opór zew nętrzny  silnika strum ieniow ego określa rów nanie

D =  f  (P* +  r*) d F  - P o  (p e ~  F0) [8.9]
Fo

lub

D =  f \ ( P z  - p 0) +  Tz]dF [8.10]
Fo

gdzie: pz, rz —  ciśnienie oraz napięcie styczne panujące na ze­
w nętrznych  ściankach silnika, 

po —  ciśnienie otoczenia.
W skład oporu zew nętrznego wchodzą:
—  opór tarc ia  Dt,
—  opór w yw ołany ciśnieniem  działającym  na zew nętrzne po­

w ierzchnie silnika Dc,
—  opór dopełniający Drf.

Oczywiście
D =  D, +  Dc +  D(<

Opór dopełniający pow staje na skutek  zm iany ilości ruchu, 
w ynikającej z rozszerzenia się strum ien ia  przed dyfuzorem  w lo­
tow ym  (rys. 8.4). Jego wielkość zależy przede w szystkim  od 
w spółczynnika przew ężenia wlotowego

gdzie: F0 — pow ierzchnia strum ien ia  napływ ającego do silnika, 
Fi — pow ierzchnia w lotu,

i może być określona zi zależności
Drf =  m w i  +  Fi (pi —  po) — m w d [8.12]

k tó ra  stanow i b ilans ilości ruchu  m iędzy przekro jam i 0 —  0
i 1 —  1 (rys. 8.4).



W przypadku, gdy w spółczynnik przew ężenia wlotowego jest 
rów ny jedności (to znaczy, że przew ężenie nie w ystępuje), opór 
dopełniający rów na się zeru.

Rys. 8.4. P ow stan ie  oporu dopełn iającego  w  w y n i­
ku p rzew ężen ia  strum ien ia  nap ływ ającego  do s i l­

n ika strum ien iow ego:
a — silnik z dyfuzorem poddźwiękowym, b — silnik z dy- 

fuzorem naddźwiękowym

W ielkość oporu dopełniającego określa się za pomocą w spół­
czynnika oporu

Dd
Ca [8.13]

gdzie: Fm — pow ierzchnia czołowa silnika,
q0 —  ciśnienie dynam iczne w strum ien iu  wlotowym .

Przykładow ą zależność Cd od liczby M acha i w spółczynnika 
przew ężenia przedstaw ia rys. 8.5a.

Pozostałe w spółczynniki oporów: tarc ia  i ciśnieniowego, w y ra ­
żają analogiczne rów nania

P _  • /~, Dc
Gt —

gdzie: Fb
?o Fb ?o Fv

pow ierzchnia boczna silnika.
W artość w spółczynnika oporu tarc ia  m ożna określić za pomocą 

zależności
0 074

Ct =  -------  dla Re <  106
Re0-2

=  / ( ^ m 2 d k  Re lQ6
W  R e /
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W spółczynnik Cc zależy od liczby M acha, kształtu  silnika oraz 
od w spółczynnika przew ężenia wlotowego. Do obliczeń w stępnych 
m ożna go przyjąć na podstaw ie w ykresu  podanego na rys. 8.5b.

R ys. 8.5. Z ależność oporu od liczby  
M acha na w locie:  

a — opór dopełniający, b — opór ciśnie­
niowy

8.1.3. W spółczynnik ciągu użytecznego

W spółczynnik ciągu użytecznego silnika strum ieniow ego okre­
śla się związkiem

CSu =  - i » -  =  ~  D]  ' [8 .14]
P0Fmx0M'0

Zależność w spółczynnika ciągu użytecznego od liczby M acha 
na w locie silnika przedstaw ia w ykres na rys. 8.6a.

W obliczeniu przedstaw ionych na tym  w ykresie charak te ry styk  
p rzy ję to  następu jące założenia:



lly s . 8 .6. C h arakterystyk i prędkościow e  
siln ik ów  strum ien iow ych:

a — zależność w spółczynnika ciągu użytecznego 
od liczby M acha na wlocie, 1 — c h arak te ry ­
styka  siln ika o zm iennej geom etrii, 2 — cha­
ra k te ry s ty k i silników  o sta łe j geom etrii; b — 
zależność w spółczynnika ciągu w ew nętrznego 
od liczby M acha na wlocie silnika, 1 — w w a­
ru n k ach  wysokościow ych, 2 — na pow ierzchni 

m orza

— spraw ność spalania benzyny 0,9,
— tem p era tu ra  otoczenia 20°C,
—  w spółczynnik odzyskania ciśnienia całkowitego w dyfuzorze 

zm ienia się zgodnie z w ykresem  um ieszczonym  na ry sunku  w le ­
w ym  rogu u góry.

* 8.1.4. W spółczynnik ciągu w ew nętrznego

Posługiw anie się przy  ocenie osiągów silnika strum ieniow ego 
ciągiem  użytecznym , a tym  sam ym  i w spółczynnikiem  ciągu uży­
tecznego, jest słuszne ty lko w przypadku  silników  niezależnych.

12 — Siln ik i p u lsacy jne  i nn



Coraz częściej jednak  spotykane są konstrukcje  (i tak i jes t w łaś­
nie k ierunek  rozw oju aparatów  latających), w  k tó rych  silnik 
strum ieniow y stanow i in teg ralną  całość z płatow cem  Jako część 
jego kadłuba lub skrzydła. W tedy wielkością charak teryzu jącą 
silnik jest jego ciąg w ew nętrzny  i tym  sam ym  w spółczynnik cią­
gu w ew nętrznego zdefiniow any zależnością

ĆSw =  - ^ -  [8 .15]
<ł0F m

Po przeprow adzeniu  odpow iednich przekształceń z rów nania 
[8.15] o trzym uje się

2  F e 

F m P* r  i + * e M M
-  1

x 0 M l Po Ź L F m
Pe

Ja k  już  wiadom o z poprzednich rozw ażań, pow stanie ciągu 
silnika jes t następstw em  istn ien ia w  nim  odpowiednio wysokiego 
ciśnienia statycznego. W celu podtrzym ania tego ciśnienia należy 
do przepływ ającego przez silnik strum ien ia  pow ietrza doprow a­
dzać ciepło.

Od ilości doprowadzonego ciepła zależy, przy  stałej geom etrii 
silnika, w ydatek  pow ietrza przepływ ającego przez silnik. P rzed ­
staw ione rów nanie [8.16] pozwala określić zależność w spółczyn­
nika ciągu w ew nętrznego od liczby M acha na w locie silnika. 
P rzykładow e charak te ry styk i przedstaw ia w ykres na rys. 8.6b. 
W charak te rystykach  tych  m ożna w yróżnić trzy  zakresy pracy 
silnika: podkrytyczny, k ry tyczny  i nadkry tyczny. Zakres k ry ­
tyczny odpowiada przypadkow i obliczeniowem u, gdy cały w yda­
tek  napływ ającego pow ietrza wchodzi do silnika, a pow stała p ro­
stopadła fala uderzeniow a jes t um iejscow iona w  w ejściow ym  
p rzekro ju  dyfuzora. Zakres podkrytyczny (rys. 3.34a) odpowiada 
przypadkow i, gdy liczba M acha na wlocie je s t  m niejsza od obli­
czeniowej, w  związku z czym na w ejściu do dyfuzora pow staje 
przew ężenie i w ydatek  napływ ającego pow ietrza zostaje zm niej­
szony. W zakresie k ry tycznym  (rys. 3.34b) w lotow a liczba M acha 
jes t w iększa od obliczeniowej, przez co prostopadła fala  uderze­
niowa zostaje w essana do w nętrza  dyfuzora. Pociąga to za sobą 
zwiększenie s tra t ciśnienia całkow itego w  siln iku i spadek współ­
czynnika ciągu w ew nętrznego. Uwidoczniony na rys. 8.6 w zrost 
w spółczynnika ciągu ze w zrostem  wysokości lotu należy tłum a­
czyć obniżeniem  tem p era tu ry  strum ien ia  wlotowego. V/ związku 
z tym  u trzym anie  założonej tem p era tu ry  na końcu kom ory spa­
lania w ym aga zwiększonej ilości doprowadzonego ciepła, co 
w pływ a na w zrost C5„..
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R ys. 8.7. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  ciągu użytecznego  oraz jedn ostkow ego  
zużycia  p a liw a  od liczb y  M acha na w loc ie  dla typ ow ego  siln ika  stru m ie­
n iow ego  o sta łej geom etrii określonej stosun k iem  pow ierzchn i FJF,, — 0,6

(rys. 8.1)

Jednostkow e zużycie paliw a silnika strum ieniow ego określa za- '* 
leżność

b =  —  [kG /kG godz] [8 .17]
S

gdzie: B — zużycie paliw a w  kG/godz,
— ciąg, do którego odnosi się jednostkow e zużycie pa­

liw a (Sw odpowiada b„,, natom iast S u odpowiada bu).
Po odpowiednim  przekształceniu rów nania [8.17] o trzym uje się

b =  — — ----- (— )  —  [8.18]
ao M0 \ F j  Cs

gdzie: g —  przyśpieszenie ziemskie,
a0 —  prędkość dźw ięku w  strum ien iu  wlotowym ,
/  —  stosunek paliw a do pow ietrza,

Cs — w spółczynnik ciągu, do którego odnosi się jednostko­
w e zużycie paliwa.

* 8.1.5. Jednostkowe zużycie paliwa
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W yniki obliczeń określające zależność jednostkow ego zużycia 
paliw a i w spółczynnika ciągu użytecznego od liczby M acha na 
wlocie dla typowego silnika naddźwiękow ego przedstaw iają  w y­
kresy na rys. 8.7.

.  8.2. KOMORY SPALANIA SILNIKÓW STRUMIENIOW YCH

Kom ory spalania silników strum ieniow ych stanow ią podstaw o­
w y ich elem ent. Ich w arunki pracy  są o w iele trudn iejsze od tych, 
jak ie  panu ją  w  kom orach silników  turbinow o-odrzutow ych. W y­
stępujące tu  prędkości przepływ u dochodzą do 150 m /sek przy 
nieraz bardzo niskich ciśnieniach (do 0,2 ata). Czynnikiem , k tóry  
szczególnie u trudn ia  uzyskanie spraw nie pracującej kom ory spa­
lania, je s t w arunek  m ałych s tra t ciśnienia całkow itego w  kom o­
rze. Istn ienie tego w arunku  w ynika z omówionego już w  poprzed­
nim podrozdziale w pływ u s tra t ciśnienia w  strum ien iu  przepły­
w ającym  przez silnik na spadek osiągów tego silnika.

4
8.2.1. Spraw ność cieplna kom ory spalania

Spraw ność cieplna kom ory spalan ia  jes t określona zależnością

V s = ^ r Ł  [8.19]
Ait

gdzie: Airz — rzeczyw isty p rzyrost en talp ii w  komorze,
Ait — teoretyczny przy rost entalp ii w  kom orze idealnej.

K om orę idealną należy rozum ieć jako kom orę bez s tra t ciepl­
nych, spow odow anych niezupełnym  spalaniem  i w ym ianą ciepła 
z otoczeniem. Na spraw ność cieplną kom ory spalania w pływ ają 
głównie następujące pa ram etry  m ieszanki i elem enty  konstruk ­
cyjne:

—  skład, tem p era tu ra  i prędkość początkowa m ieszanki,
—  długość kom ory spalania oraz k sz ta łt stateczników  pło­

m ienia.
W pływ składu i początkowej tem p era tu ry  m ieszanki ilu stru je  

rys. 8.8. Przedstaw ione charak te ry styk i otrzym ano w kom orze 
m odelowej, przez k tó rą  przepływ ała m ieszanka jednorodna i cał­
kowicie odparow ana. Stożkowy statecznik  płom ienia był um iesz­
czony w osi kom ory. M aksym alną spraw ność cieplną uzyskuje 
się przy stechiom etrycznym  składzie m ieszanki. W ynika to z tego, 
że skład  stechiom etryczny zapew nia najlepsze w arunki statecz­
ności i najw iększą prędkość rozchodzenia się płom ienia ze strefy  
ustateczniania w  k ierunku  ścianek kom ory. Spraw ność cieplna 
rośnie ze w zrostem  tem pera tu ry , co jes t oczywiste, gdyż w zrost 
tem p era tu ry  zwiększa prędkość spalania.
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W pływ prędkości przepływ u na spraw ność cieplną jest przed­
staw iony na rys. 8.9.

Ze w zrostem  prędkości m ieszanki w zrasta intensyw ność tu r ­
bulencji, a tym  sam ym  i prędkość rozchodzenia się płomienia.

Rys. 8.8. W pływ  w spółczynn ik a  
nadm iaru pow ietrza a i począt­
kow ej tem peratury m ieszank i t 
na spraw ność cieplną kom ory: 

i  — t -  210°C, 2 — t = ioo°c

Rys. 8.9. W pływ  prędkości prze­
p ływ u  w  na spraw ność ciep lną  

kom ory:
1 — w  — 91 m/sek, 2 — w  =  76 m/sek, 
3 — w  = 61 m /sek, 4 — u> =  46 m/sek

Jednak  w zrost tej prędkości następu je  wolniej od w zrostu p ręd ­
kości przepływ u, w  zw iązku z czym k ą t czoła płom ienia m iędzy 
stre fą  stateczności a ścianą-kom ory (óez z rys. 8.14) m aleje. P rzy  
zbyt dużych prędkościach przepływ u następu je  oderw anie pło-

Rys. 8.10. Z ależność spraw ności ciep ln ej kom ory  
od stopnia odparow ania i początkow ej średniej 

średn icy  krop li d k :
1 — d k  -  90, 2 — d k = 290
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m ienia od statecznika i w y­
gaszenie kom ory. W stadium  
przejściow ym  w zrost prędko­
ści przepływ u w yw ołuje 
zm niejszenie się spraw ności 
cieplnej kom ory.

Na rys. 8.10 przedstaw iono 
w ynik  badania w pływ u stop­
nia odparow ania i wielkości 
kropel paliw a węglowodoro­
wego na spraw ność cieplną 
kom ory (L. 8.8). W ykres w y-

Rys. 8.11. W pływ  d ługości kom o­
ry  L na jej spraw n ość cieplną:
1 — L  = 254 mm, 2 — L = 355 mm, 

3 — L = 457 mm

R ys. 8.12. Z ależność d ługości kom o­
ry sp a lan ia  siln ik a  stru m ien iow e­
go L od pow iadającej spraw ności 
tjs =  1,0 od w ysok ości H  i prędko­
ści lo tu  Mo. W spółczynnik  nad­

m iaru pow ietrza a — 1

kazuje, że zm niejszanie stopnia odparow ania paliw a obniża sp raw ­
ność cieplną. W pływ ten  jes t tym  intensyw niejszy, im  średnia śred ­
nica kropli jes t większa. Z rys. 8.11 w ynika oczywisty wniosek, że 
spraw ność cieplna w zrasta w raz z w ydłużeniem  kom ory. W zrost 
długości kom ory zwiększa czas spalania, co um ożliw ia dopalanie się 
naw et nie odparow anych lub źle zm ieszanych obszarów m ieszanki. 
Poczynając od pew nej długości kom ory, spraw ność cieplna osią­
ga w artość 100%. Typow ą zależność tej optym alnej ze w zględu 
na proces spalania długości kom ory przedstaw ia rys. 8.12. Z w y­
kresu na tym  rysunku  w ynika, że optym alna długość kom ory za­
leży od prędkości i wysokości lotu. W zrost prędkości i obniżanie 
wysokości lotu w pływ ają  dodatnio na skrócenie kom ory spalania. 
Jeśli ze względów konstrukcy jnych  długość kom ory m usi być

2.5
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m niejsza od długości optym alnej, w tedy  należy się liczyć z obni­
żeniem  spraw ności cieplnej.

W pływ kszta łtu  statecznika płom ienia na spraw ność cieplną 
ilu s tru je  rys. 8.13.

/ n

1
N

\a

J kV
0.6 0,8 1.0 1,2 1.4 1/oc

R ys. 8.13. W pływ  k szta łtu  stateczn ika  na spraw ność ciep lną kom ory: 
1 — sta teczn ik  stożkow y, 2 — sta teczn ik  palezasty

Porów nane zostały dwa stateczniki stożkow y i palezasty o tym  
sam ym  przykryciu , tj. o tym  sam ym  stosunku pow ierzchni czoło­
wej statecznika do pow ierzchni p rzekro ju  poprzecznego kom ory. 
Palezasty  układ  statecznika sprzyja  prom ieniow em u oddziaływ a­
n iu  gorących gazów pow stających za cen tralnym  stożkiem  w  kie­
ru n k u  ścianek i w  zw iązku z tym  zm niejsza odległość potrzebną 
na rozejście się czoła płom ienia w  poprzek całej komory.

8.2.2. Konstrukcja komór spalania
EHś?

Kom ora spalania silnika strum ieniow ego jes t przedstaw iona 
w najczęściej obecnie spotykanym  układzie na rys. 8.14.

R ys. 8.14. Schem at kom ory spalan ia  siln ika  strum ien iow ego: 
1 — kom ora p ilo tu jąca, 2 — chw yt pow ietrza skierow anego do kom ory 
p ilo tu jące j, 3 — zaw irow yw acz, 4 — w trysk iw acz p ilo tu jący , 5 — w try- 

skiwacze głów ne, 6 — "ekran, 7 — sta teczn ik , 8 — czoło p łom ienia
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K om ora składa się:
— z kom ory pilo tu jącej, k tórej zadaniem  jest u łatw ienie roz­

ruchu  dokonywanego za pomocą świecy lub zapłonu p iro tech­
nicznego oraz zapoczątkow anie procesu spalania przepływ ającego 
obok głównego strum ien ia  m ieszanki;

— w tryskiw aczy głównych, zasilających w  paliwo przepływ a­
jący  strum ień  pow ietrza;

— statecznika płom ienia lub uk ładu  stateczników .
Ścianki kom ory spalania są ekranow ane w  celu zabezpieczenia 

ich przed działaniem  wysokiej tem pera tu ry . D odatkow ym  zada­
niem  ekranu  jes t tłum ienie drgań przepływ ającej m ieszanki, 
pow stających pod w pływ em  spalania. P rzekrój poprzeczny ko­
m ory pilo tującej stanow i ~  25% p rzek ro ju  poprzecznego całej ko­
m ory, natom iast pow ierzchnia poprzeczna płaszcza chłodzącego 
ograniczona od kom ory przez ekran  —  około 10 -f- 15%-

K onstrukcja  kom ory pilo tu jącej jest analogiczna do większości 
konstrukcji części żarowej kom ór spalania silników  turbinow o- 
odrzutow ych. Umieszczony cen traln ie  w tryskiw acz w try sku je  pa­
liwo w strum ień  pow ietrza zaw irow anego przez odpowiednio 
ukształtow ane kierownice, um ieszczone na w locie do komory. 
Pow stała w ten  sposób m ieszanka spala się, tw orząc płom ień pi­
lo tu jący  o dużej intensyw ności. • W celu zw iększenia chemicznej 
aktyw ności płom ienia w  stosunku do głównego strum ien ia  m ie­
szanki w  kom orze pilotującej um yślnie nie doprow adza się pro­
cesu spalania do końca, zostaw iając w  składzie spalin  pew ien 
procent nienasyconych produktów  reakcji. W projekcie kom ory 
spalania silnika strum ieniow ego na czoło w ysuw ają  się nastę­
pujące zagadnienia:

—  konstrukcja  uk ładu  ustateczniającego,
— dobór układu  w tryskow ego,
— w zajem ne usytuow anie tych  dw u układów .
Przed  przystąpieniem  do konstrukcji uk ładu  ustateczniającego 

należy znaleźć odpowiedź na dw a pytania:
— jak i m a być ksz ta łt stateczników ?
— jak ie  ma być ich p rzykrycie  i w ym iar charakterystyczny?
K ształt stateczników  w ynika ze średnicy kom ory. W m ałych

kom orach (do ~  250 mm) stosuje się stateczniki stożkowe, tarcz­
kowe (rys. 8.15a i b) lub palczaste (rys. 8.13); w  kom orach w ięk­
szych — stateczniki pierścieniow e (rys. 1.15c) w ielopierścieniow e 
(rys. 8.17) lub  typu  mieszanego.

W ielkość przykrycia, którego m iarą  jes t w spółczynnik

gdzie: Fs — pow ierzchnia czołowa stateczników , 
Fk — pow ierzchnia p rzekro ju  poprzecznego,
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określa się z w arunku, aby stosunek charakterystycznego w ym ia­
ru  statecznika do prędkości przepływ u m iał w  danej kom orze 
w artość m aksym alną; wówczas dla stateczników  stożkowych 
i tarczkow ych ws =  0,5, dla pierścieniow ych natom iast <ps =  0.35.

cS4

• c 1

s= Ps 

ps -fi(D 2+D,)

fcffDj-O?)

R ys. 8.15. K szta łt sta teczn ik ów  płom ienia:
a — sta teczn ik  tarczkow y, b — sta teczn ik  stożkowy, c — 

sta teczn ik  p ierścieniow y

W ym iar charak terystyczny  statecznika ds rów na się w  p rzy­
padku stateczników  stożkow ych lub tarczkow ych ich średnicy 
geom etrycznej, w  przypadku natom iast stateczników  pierścienio­
wych średnicy hydraulicznej (rys. 8.15). P rzy jm u je  się go na 
podstaw ie zależności D e Zubaya

a =  F  T---------------- (— V ’5l  [8.21]
J,0,95. </so,856 \ x ]

gdzie: a — w spółczynnik nadm iaru  pow ietrza m ieszanki w  s tre ­
fie statecznika, 

w  — prędkość w  przekro ju  statecznika,
T0 — tem pera tu ra , przy  której De Zubay prow adził ba­

dania (T0 =  390°K),
F — funkcja  określona za pom ocą krzyw ej na rys. 6.10, 
T —  początkowa tem p era tu ra  m ieszanki.

Obliczenie prow adzi się dla najn iekorzystn iejszych  w arunków  
lo tu  (najczęściej dla w arunków  wysokościowych). O trzym aną 
wielkość spraw dza się z w ykresem  na rys. 8.16. W ykres ten 
p rzedstaw ia w pływ  charakterystycznego dla statecznika płom ie-

stosunku R /w  ( gdzie R —  — j na zakres stateczności m iesza­nia

nek nafta-pow ietrze. Z w ykresu  w ynika, że powiększenie stosun­
ku  R /w  powyżej 200 // sek jes t niecelowe.

W zw iązku z tym  w  w iększych kom orach spalania korzystnie 
je s t zastąpić jeden  pierścieniow y statecznik  płom ienia kilko­
m a statecznikam i o m niejszym  w ym iarze charakterystycznym  
(rys. 8.17).



Rys. 8.16. W pływ  ch arak terystycznego  dla 
stateczn ika  stosu nku  R /w  na zakres sta tecz­

ności m ieszanek  n a fta -p ow ietrze

R ys. 8.17. U kład u sta teczn iający  
z dw om a p ierśc ien iow ym i sta tecz­

n ik am i p łom ienia:
1 — czoło płom ienia, 2 — ścianka k o ­

m ory, 3 — sta teczn ik i

R ys. 8.18. W trysk iw acze strum ien iow e:  
a —- proste, b — rozbryzgow e, c — rozm ieszczenie w try - 
skiw aczy w stre fie  rozpylan ia  kom ory; 1 — w tryskiw acz, 

2 — rdzlań dyfuzora lub  kom ora p ilo tu jąca

186



Układ tak i zm niejsza drogę czoła płom ienia w  k ierunku  po­
przecznym , a tym  sam ym  skraca kom orę. W celu w yelim inow a­
nia oddziaływ ania na siebie s tre f ustatecznian ia (co może być 
powodem w zbudzenia d rgań  groźnych dla w ytrzym ałości komory) 
stateczniki rozsuw a się w  k ierunku  podłużnym , pam iętając jed ­
nak o takim  ich ustaw ien iu  w zględem  siebie, aby nie stykały  się 
bezpośrednio z czołem płom ienia w ytw orzonym  przez inny sta­
tecznik.

U kład w tryskow y składa się z zespołu w tryskiw aczy w irow ych 
lub strum ieniow ych.

Dwa rodzaje w tryskiw aczy strum ieniow ych przedstaw ia rys. 
8.18. W tryskiw acz naszkicow any na rys. 8.18a stanow i prostą 
ru rk ę  z otw oram i skierow anym i w poprzek strum ienia. W tryski­
wacz z rys. 8.18b je s t  typu  współprądowego. O tw ory w tryskow e 
są tak  umieszczone, by poszczególne strum ienie zderzały się ze

R ys. 8.19. K olektor w trysk iw aczy  
w irow ych: 

l — zewnętrzna ściana silnika, 2 — 
przewód kolektora,  3 — wtryskiwacz 
wirowy, 4 — zewnętrzna ściana komory 
pilotującej lub rdzenia dyfuzora,  5 — 
granica zasięgu strumienia  paliwa roz­

pylonego przez jeden wtryskiwacz

sobą, polepszając w  ten  sposób rozpylanie. Rys. 8.18c podaje spo­
sób um ieszczania tak ich  w tryskiw aczy w  kom orze spalania. 
W tryskiw acze w irow e rozmieszcza się na jednym  lub kilku  ko­
lek torach  pierścieniow ych w sposób uw idoczniony na rys. 8.19.

W przypadku gdy w arunk i pracy silnika strum ieniow ego w y­
m agają dużego zakresu w ydatków  paliwa, k tó ry  nie może być 
objęty  przez zm ianę ciśnienia w trysku , w tedy  należy albo zasto­
sować ustaw ienie w tryskiw aczy w  k ilku  sekcjach (włączanych 
lub w yłączanych w  m iarę  potrzeby) albo zastąpić zw ykłe w try s­
kiwacze w irow e w tryskiw aczam i upustow ym i (rys. 5.6).

N astępnym  w ażnym  zagadnieniem  w projekcie kom ory jest 
w łaściwe um ieszczenie w tryskiw aczy. Należy je  tak  usytuow ać, 
aby statecznik  płom ienia był om yw any strum ieniem  m ieszanki
o składzie jak  najbardziej zbliżonym  do stechiom etrycznego, gdyż 
w ten  sposób zwiększa się zakres stateczności spalania. Odleg­
łość w tryskiw aczy od statecznika pow inna być w zasadzie tak  
dobrana, aby paliwo w m ieszance om yw ającej statecznik  było już
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w znacznej części odparow ane. 
Tylko w w yjątkow ych p rzy p ad ­
kach, gdy np. ze względu na za­
kres regulacji należy spodzie­
wać się w  strefie  ustateczniania 
m ieszanek ubogich, korzystnie 
jes t w tryskiw acze um ieścić w  
tak im  m iejscu, aby stateczniki 
były  om yw ane przez częściowo 
tylko odparow aną m ieszankę. 
Taka m ieszanka, ze w zględu na 
istn ienie w  niej bogatych w p a ­
liwo m ikrostref, m a lepsze w łas­
ności ustateczniające. Zjawisko 
to ilu s tru je  w ykres na rys. 8.20. 
Na rysunku  tym  przedstaw iono 
zależność w łasności ustatecznia- 
jących m ieszanki (których m ia­
rą  je s t udział C 0 2 w  strefie  
ustateczniania) od w spółczynni­
ka odparow ania. Z rysunku  w y­
nika, że najlepszą stateczność 
m ieszanek ubogich uzyskuje się 
przy  w spółczynniku odparow a­

nia ff p =  0,6. W przypadku gdy zakres ciągów przy  stałej p ręd ­
kości lo tu  w ym aga tak  szerokiego zakresu średniej tem pe-

- ra tu ry  na końcu kom ory spalania, że przekracza to możliwości 
ustateczniające system u m ieszanka — statecznik  płom ienia, w te­
dy kom orę spalania należy podzielić na dwie stre fy  (rys. 8.21).

r

R ys. 8.20. W pływ  w spółczynn ika  
odparow ania tp na stateczność p ło ­

m ienia

Rys. 8.21. D w u strefow a  kom ora sp alan ia  siln ik a  stru m ie­
niow ego:

1 — strefa  wewnętrzna, 2 — strefa  zewnętrzna, 3 — paliwo, 4 — 
obszar spalania i mieszania, 5 — wtryskiwacze, 6 — stateczniki
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Poszczególne stre fy  mogą być dowolnie w łączane i wyłączane, 
przez co m ożna uzyskać trzy  zakresy pracy silnika bez specjalnie 
ostrych w ym agań co do zakresu pracy układu  ustateczniającego.

O statni param etr konstrukcyjny , a m ianowicie długość kom ory, 
w ybiera się na podstaw ie doświadczenia w  ten  sposób, aby spraw ­
ność spalania nie była  m niejsza od 80 90%.

*8.3. PULSACJE W KOMORZE SILNIKA STRUMIENIOW EGO

W pew nych w arunkach  w kom orze spalanie ciągłe przechodzi 
w  pulsujące. O bjaw ia się to w zrostem  hałasu, spadkiem  spraw ­
ności oraz w ahaniem  ciśnienia o różnej częstości i am plitudzie.

Pulsacje  te  w  w ielu  przypadkach pow odują niszczenie elem en­
tów  kom ory, a naw et całego silnika. Opisane zjaw isko nazwano 
tw ardym  spalaniem . Kom ora pow inna być oczywiście tak  zapro­
jektow ana, żeby w  w arunkach  jej pracy tw arde  spalanie nie w y­
stępowało.

B adania prow adzone przez szereg eksperym entatorów  pozwo­
liły  wydzielić trzy  rodzaje tw ardego spalania, różniące się czę­
stością pulsacji i w yw oływ ane różnym i czynnikam i.

8.3.1. S p a la n ie  tw a rd e  ty p u  35 -r- 60 H z

Ten typ  tw ardego spalania przedstaw ia następujący  obraz 
(rys. 8.22). Gdy płom ień od statecznika poprzez strum ień  m ie­
szanki dochodzi do ścianek kom ory, w tedy  w w arstw ie p rzy­
ściennej i w arstw ach  przyległych pow staje detonacja przebiega­
jąca w  k ierunku  pod prąd, k tó ra  kończy się w  pew nej odległości 
od statecznika. K iedy uzupełniona nową m ieszanką w arstw a p rzy­
ścienna dopływ a do płom ienia, zjaw isko się pow tarza. Spalanie 
m a na pewno charak te r 
detonacyjny, co stw ierdzo­
no rozpylając wodę w 
m iejscu styku  czoła pło­
m ienia ze ścianką komory.
Zaham ow yw ało to proces, 
gdyż jak  wiadomo, para  
w odna m a własności an ty - 
detonacyjne (chłodzenie 
natom iast w  tym  m iejscu 
ścianki od zew nątrz nie 
m iało w pływ u na przebieg 
procesu).
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R ys. 8.22. Obraz p ow staw an ia  spalan ia  
tw ardego  typu 3 5 -f-CO Hz:

1 — w arstw a detonującej mieszanka, 2 — czoło 
płomienia, 3 — statecznik płomienia



Ten typ  spalania kończy się w  najlepszym  razie zniszczeniem  
statecznika.

Jeśli oznaczym y przez: x  — drogę czoła fali detonacyjnej, Su — 
początkow ą prędkość spalania w  k ierunku  przeciw  prądow i 
(6 -r-9  m /sek), to częstość pulsacji w yniesie

Gdy przyjm iem y, że x  — 300 -r- 900 mm, to v =  35 -r- 60 Hz. 
Stwierdzono, że o w ystępow aniu  tego typu  tw ardego spalania 

decyduje jakość pracy statecznika i w spółczynnik nadm iaru  po­
w ietrza. Zachodzi ono m ianow icie przy bogatych m ieszankach 
(współczynnik nadm iaru  pow ietrza a — 1,1 ■— 0,8).

W pew nych przypadkach  w ystarczy powiększenie charak te ­
rystycznego w ym iaru  statecznika, aby uniknąć tego rodzaju  
tw ardego spalania.

8.3.2. S p a la n ie  tw a rd e  ty p u  100 -j- 130 H z

Ten typ  spalania je s t uw arunkow any ukształtow aniem  kom ory. 
Pow stające pulsacje zależą od param etrów  stanu  strum ienia.

W strum ien iu  gazowym, przepływ ającym  przez przew ód 
z prędkością odpow iadającą liczbie M acha M, mogą pow staw ać 
fale stojące, związane z częstością pulsacji rów naniem

W rów naniu  tym  oznaczono: l —  długość fali, a — prędkość 
dźwięku.

Pulsacje tego ty p u  w ystępu ją  ty lko w zakresie 100 130 Hz. 
T rzeba tak  dobierać długość kom ory, żeby d rgań  tych  uniknąć.

8.3.3. S p a la n ie  tw a rd e  ty p u  20 -j- 30 H z

Pulsacje pow stające przy tym  spalaniu  zw iązane są z charak te­
rem  w spółpracy system u w tryskow ego z komorą.

Załóżmy, że z pew nych przyczyn w kom orze pow staje i zanika 
im puls ciśnienia. W yw ołuje to w zrost i spadek w ydatku  paliwa, 
k tó ry  zależy oczywiście od różnicy ciśnień w  kom orze i w trysk i- 
waczu. Gdy uboższa m ieszanka dobiegnie do statecznika, ciśnie­
nie w  kom orze spada. Gdy spadnie i w  strefie  w tryskiw acza, 
m ieszanka się wzbogaca itd. Pulsacje  ciśnienia przeciw  prądow i 
p rzebiegają z prędkością dźw ięku zm niejszoną o średnią p ręd ­
kość strum ienia.

]/350Ą

v =  a ( l  — M 2)
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Stąd czas pełnego cyklu składa się z czasu potrzebnego do 
przejścia im pulsu od statecznika do w tryskiw acza i czasu 
potrzebnego do przem ieszczenia części m ieszanki z podniesionym  
w spółczynnikiem  nadm iaru  pow ietrza od w tryskiw acza do s ta ­
tecznika.

Związek m iędzy częstością pulsacji i w ym ienionym i w ielkościa­
mi określa się następu jącym  rów naniem

v =  l—  + —i —\ ! [8.22]
\ u a — u )

gdzie: x  — odległość m iędzy statecznikiem  i w tryskiw aczem , 
u  —  prędkość przepływ u, 
a — prędkość dźwięku.

Im  wyższe są ciśnienia, przy  k tó rych  p racu je  w tryskiw acz, tym  
m niejszy jest w pływ  tego zjaw iska.

„ 8.4. PODDŻWIĘKOWE SILNIKI STRUMIENIOW E

Poddźw iękow e silniki strum ieniow e znajdu ją  w  lotnictw ie 
i technice rakietow ej bardzo w ąskie zastosowanie. Służą one do 
napędu pocisków bliskiego zasięgu, sam olotów -celów oraz śm i­
głowców.

N ajciekaw szy z konstrukcyjnego p unk tu  w idzenia jes t silnik 
do śmigłowca. Realizacja jego ze względu na duże w ym agania

R ys. 8.23. P od d źw iękow y siln ik  stru m ien iow y do 
napędu  łop at śm igłow ca: 

l — dyfuzor, 2 — komora spalania, 3 — wtryskiwacz,
4 — uchwyt służący do zamocowania silnika do łopaty,

5 — pierścień usztywniający  dyszę wylotową

(mały ciężar przy  bardzo dużych obciążeniach m echanicznych 
i ograniczona długość) jest bardzo u trudn iona. Jedno z m ożliwych 
rozw iązań takiego siln ika przedstaw ia rys. 8.23. Cechą charak te­
rystyczną przedstaw ionej konstrukcji jes t jej integralność. Ze
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względu na w arunek  m alej długości silnika palczasty statecznik 
płom ienia jest głęboko w sunięty  w  dyfuzor, tw orząc stożek p rzy­
ciskający strum ień  przepływ ającego pow ietrza do jego ścianek. 
Na końcu tego stożka umieszczono przeciw prądow y w tryskiw acz 
w irowy. S trum ień  rozpylonego paliw a zostaje odchylony do tyłu, 
tw orząc w  strefie  ustatecznian ia m ieszankę niezupełnie odparo­
waną, co jak  wiadomo z poprzedniego podrozdziału, zwiększa za­
kres stateczności kom ory.

C harak terystykę  dław ienia tego silnika przedstaw ia w ykres na 
rys. 8.24. C harak terystyka  została sporządzona dla stałej p ręd-

B[k&fah]

Rys. 8.24. C harakterystyka d ław ien ia  p odd źw ięk o- 
w ego siln ik a  stru m ien iow ego

kości przepływ u w 0 —  180 m /sek. R ealizuje się ją, zm ieniając w y­
datek  paliw a podawanego do silnika przez w tryskiw acz. Zm iana 
w ydatku  paliw a pow oduje zm ianę tem pera tu ry  T4 na końcu ko­
m ory spalania, zm ianę prędkości iVi na w ejściu do silnika, a tym

F.
sam ym  i zm ianę w spółczynnika przew ężenia na wlocie <p0 =- —  •

Na sku tek  tego zm ienia się też w ydatek  pow ietrza G przepływ a­
jącego przez silnik oraz w spółczynnik nadm iaru  pow ietrza a, przy 
k tó rym  zachodzi spalanie. O ptym alny ciąg użytkow y S u silnika 
odpow iadający m inim alnem u zużyciu paliw a bmjn zależy od od­
powiedniego przyjęcia w ym ienionych param etrów . Szczególnie 
w ażne jes t przyjęcie odpowiedniego w spółczynnika przew ę­
żenia CpQ.
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Z w ykresów  na rys. 8.25 w ynika, że jednostkow e zużycie pa­
liw a b jako funkcja  w spółczynnika przew ężenia na wlocie przy 
stałym  stosunku Fe/F i m a m inim um  odpow iadające pew nej opty­
m alnej w artości cpo, różnej dla różnych stosunków  Fe/Fi. M ini­
m um  to przesuw a się w raz ze zm niejszaniem  stosunku F e/F i 
w  k ierunku  coraz w yższych w spółczynników  przew ężenia <p0, przy 
czym odpow iadające m u jednostkow e zużycie paliw a rośnie. 
W artość F e/F i p rzy jm u je  się w  zależności od w ym aganego ciągu 
(Fe/Fi rośnie ze w zrostem  ciągu). Do przy ję te j w artości F J F X zo­
sta je  dobrany odpowiedni op tym alny  w spółczynnik przew ężenia,

R ys. 8.25. Z ależność jed n ostk ow ego  zu ­
życia  p a liw a  b od w lo tow ego  w sp ó ł­
czynnika przew ężen ia  ę>0 przy różnych  
stosunkach  p ow ierzch n i przekroju  w y ­

lotow ego  do w lo tow ego  F JF i

k tó ry  uzyskuje się przez odpowiednio p rzy ję ty  (optym alny) w spół­
czynnik nadm iaru  pow ietrza.

P rzykładow ą zależność optym alnego w spółczynnika nadm iaru  
pow ietrza i optym alnego w spółczynnika przew ężenia od stosunku 
Fc/Fi p rzedstaw iają  rysunk i 8.26 i 8.27.
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R ys. 8.26. W pływ  stosunku  F JF \ Ha 
op tym alny w sp ó łczynn ik  nadm iaru p o ­

w ietrza

R ys. 8.27. Z ależność stosun ku  Fe/Fi od 
optym alnego w sp ółczyn n ika  p rzew ęże­

nia <Pq

* 8.5. NADDŹWIĘKOWE SILNIKI STRUM IENIOW E

Naddźwiękowe silniki strum ieniow e zna jdu ją  obecnie zastow a- 
nie głów nie do napędu pocisków kierow anych (rys. 8.28) i n iepi- 
lo tow anych sam olotów m yśliw skich (rys. 8.29). Typow y nad- 
dźwiękowy silnik strum ieniow y przeznaczony do lotów  z p ręd ­
kością odpow iadającą liczbie M acha 2 -f- 3 przedstaw ia rys. 8.30.

Poszczególne elem enty  konstrukcy jne  tego silnika są już znane 
z innych omówień. Przedm iotem  obecnych rozw ażań będzie w y-
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bór optym alnych param etrów  silnika i optym alnego kształtu  po­
szczególnych jego zespołów. Na rys. 8.31 przedstaw iono zależ­
ność stosunku ciśnień całkow itych na końcu i początku kom ory 
spalania fi* p \  od w spółczynnika prędkości na w ejściu do kom ory

spalania M* = —2 (gdzie c* —krytyczna prędkość przepływ u) przy
C2 ■

założeniu stałego w spółczynnika p rzykrycia  stateczników  <ps ==
— 0,33. Równocześnie przedstaw iono tam  zależność w spółczynni­

ka prędkości na w yjściu z kom ory spalania M * = ^ ±  0d stosunku
c*

pow ierzchni p rzekro ju  krytycznego i wejściowego dyszy F JF A
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Rys. 8.29. N iep ilo tow an y  sam olot m yśliw sk i z napędem  stru m ien iow ym
typu  B om arc

196



(zwężenia dyszy). Z w ykresu  w ynika, że jeśli p rzy jąć określone 
zwężenie dyszy i określony stopień podgrzania, to o trzym uje się 
jednoznaczne w artości współczynników  prędkości na w ejściu

R ys. 8.30. N ad dźw iękow y siln ik  strum ien iow y:
1 — zespół reg u lac ji paliw a, 2 — tu rb in a  pow ietrza, 3 — w lot sprężonego pow ietrza 
do tu rb in y , 4 — pom pa paliw a, 5 — doprow adzenie paliw a, 6 — ko lek to r paliw a 

z w tryskiw aczem , 7 — w ylot pow ietrza z tu rb in y , 8 — sta teczn ik  płom ienia

R ys. 8.31. C harakterystyka kom ory  
spalan ia  nad d źw ięk ow ego  siln ik a  stru ­

m ien iow ego

i w yjściu z kom ory spalania oraz w spółczynnik s tra ty  ciśnienia 
całkowitego w  komorze. Dośw iadczalnie stw ierdzono, że w  celu 
uniknięcia niestatecznego przepływ u przez kom orę spalania nale-
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ży w ybierać zwężenie dyszy F ;/F 4 <  0,9. Zm niejszenie stosunku 
F,IFt w yw ołuje spadek liczb M acha na w ejściu i w yjściu z kom o­
ry  spalania oraz w zrost odpowiedniego stosunku ciśnień całkow i­
tych  pV.p I-

O wielkości ciągu silnika strum ieniow ego decyduje przede w szy­
stkim  w artość im pulsu  strum ienia  w ypływ ającego z dyszy Je. Im ­
puls ten  osiąga w artość m aksym alną J'e , gdy w dyszy realizuje 
się rozprężanie aż do ciśnienia otoczenia. N iestety, ten  w arunek  
przy dużych liczbach M acha jes t niem ożliwy do urzeczyw istnienia, 
gdyż przekrój w ylotow y dyszy byłby w tedy w iększy od przekro­
ju  kom ory spalania, co oczywiście zw iększyłoby nadm iernie opór 
aerodynam iczny silnika.

R ys. 8.32. C harakterystyka dyszy  nad- 
d źw ięk ow ego  siln ik a  stru m ien iow ego

Zachow anie p rzekro ju  w yjściow ego równego przekrojow i ko­
m ory w yw ołuje pow stanie s tra t im pulsu, k tóre określa się sto­
sunkiem  J e/ J ' . Zależność tego stosunku od stosunku ciśnień P*/P0 
(gdzie po —  ciśnienie statyczne w  s trum ien iu  wejściowym ) dla 
różnych stosunków  pow ierzchni przekrojów  F j F t podają w ykre­
sy na rys. 8.32.

W yboru param etrów  silnika dokonuje się na podstaw ie w ykre­
su przedstaw ionego na rys. 8.33. W ykres ten  ilu s tru je  zależność 
ciągu użytecznego odniesionego do jednostk i ciśnienia otoczenia
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i jednostki pow ierzchni kom ory spalania od liczby M acha M0 na 
wlocie silnika oraz stosunków  pow ierzchni Ft/F2 —  F ,/F c.

Ze w zrostem  tego stosunku, to jest ze zm niejszeniem  zwężenia 
dyszy, następu je  w zrost ciągu, w zrost stosunku pow ierzchni F0/F2 
(a tym  sam ym  w zrost w ydatku  pow ietrza przepływ ającego przez 
silnik), w zrost jednostkow ego zużycia paliw a oraz w zrost liczby 
M acha na w ejściu do kom ory spalania. W ielkość F ,/F2 p rzy jm uje  
się, pam iętając  o popraw nej pracy kom ory spalania, k tó rą  określa

$u/Fl Po

Fo/
A

1,0-

F,/ w
r /0i8 
— -V ^
/

0,8-  
0,7J t y

' 0.B
0 5 - 3y*7* 7 /

- A J--2.6

# -Fo/F2-0.4

W , /
3 '/<

,l 13,2
"2,8 
'30^ *

-

b-3.4

b=3,4
■3.2

■3.0

- 2.8

0 4

R ys. 8.33. C harakterystyka naddźw iękow ego s il­
n ika stru m ien iow ego  (w ysokość lo tu  H — 11 km , 

dyfuzor dw ustopniow y):
<pg = 0,33, F g = F 2= F , ,  T<= 2000°K,>Is =  0,85

przy  ustalonym  i pozbaw ionym  drgań  przepływ ie odpowiedni za­
kres stateczności i w łaściw a spraw ność cieplna. W pływ podstaw o­
w ych s tra t ciśnienia całkow itego na osiągi silnika strum ieniow ego 
przedstaw ia rys. 8.34. Źródłem  tych s tra t jes t przede wszystkim :

—  nieizentropow e sprężanie w  naddźw iękow ym  dyfuzorze,
—  niezupełne rozprężanie w  dyszy silnika.
Z przedstaw ionego na tym  rysunku  w ykresu  w ynika, że o osią­

gach naddźwiękow ego silnika strum ieniow ego decyduje przede 
w szystkim  spraw ność dyfuzora, k tó ra  z kolei zależy od liczby
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stopni. P rzykładow o w rozpatryw anym  przypadku przejście z dy­
fuzora dw ustopniow ego na dyfuzor tró jstopniow y zwiększa ciąg
o ~  35%, zm niejsza natom iast jednostkow e zużycie paliw a o ~  6%.

Rys. 8.35 ilu s tru je  w pływ  podgrzania strum ien ia  pow ietrza 
przepływ ającego przez silnik strum ieniow y (jako m iarę podgrza­
nia p rzy jęto  stosunek tem p era tu r T * /T 0) na ciąg silnika. Z w y­
kresów  w ynika, że w zrost podgrzania, przy  sta łym  stosunku 
F ,/F 2, w yw ołuje w zrost ciągu przy  jednoczesnym  wzroście jedno­
stkowego zużycia paliwa. Pole m ożliw ych do osiągnięcia ciągów 
jes t ograniczone z jednej strony  przez podgrzanie odpow iadające 
stechiom etrycznem u składow i m ieszanki (a =  1), z drugiej zaś 
przez w ynikający  z w arunku  statecznego przepływ u przez komo­
rę  stosunek pow ierzchni F ,/F 2 =  0,9.

Trzecią granicę w ystępującą przy  w iększych liczbach M acha 
przedstaw ia rys. 8.35b. Zw iększenie ciągu przy stałym  podgrza­
n iu  w yw ołuje równoczesny w zrost stosunków  pow ierzchni 
F ,/F 2 i F0/F 2. Stosunki te  regu lu ją  w ydatek  pow ietrza przepływ a­
jącego przez silnik. G ranicznym  stosunkiem  pow ierzchni s tru ­
m ienia napływ ającego do silnika F0 do pow ierzchni kom ory spa­
lania F2 dla strum ien ia  naddźwiękow ego jest F0/F 2 =  1. S tosunek 
ten  jest osiągany przy  tym  m niejszym  stosunku F ,/F 2, im  w ięk­
sza je s t w artość M0. D laM 0 =  4 i T*/T0=  10 stosunek F 0/F 2 =  1 
w ystępu je  już przy F,/F-> — 0,5, a więc przy  dużo m niejszym  sto­
sunku od m aksym alnego, dopuszczalnego ze względu na stateczny 
p rzepływ  strum ien ia  przez kom orę. J a k  w ynika z rys. 8.31, przy 
nadkry tycznym  spadku ciśnienia w  dyszy liczba M acha na w ejściu 
do kom ory spalania określa zwężenie dyszy i stosunek tem pera­
tu r  T*IT*. Zw iększenie liczby M acha na wlocie przy  sta łym  zwęże­
niu dyszy i stałej tem pera tu rze  na końcu kom ory spalania zwięk­
sza liczbę M acha na w ejściu do kom ory. Z w arunku  u trzym ania  
natom iast optym alnego zakresu  pracy dyfuzora (rys. 8.36), co

A
P,

R ys. 8.36. C harakterystyka d y fu zo ­
ra naddźw iękow ego  

1 — linia p racy  w w arunkach  k ry ty cz­
nych (fala prostopadła  jest um iejscow io­
na wr p rzek ro ju  w lotow ym  dyfuzora), 2 — 
gran ica  stateczności, A — obszar pracy 
n iesta tecznej, B  — obszar p racy  w z a ­
kresie podkry tycznym  (fala p rostopadła 
jest przesun ięta  do przodu), C — obszar 
p racy  w zakresie nadkry tycznym  (fala 

p rostopadła  jest cofnięta do tyłu)

G
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w ystępuje  w tedy, gdy prostopadła fala uderzeniow a jest 
um iejscow iona w wejściow ym  przekro ju  silnika, w ynika, że ze 
w zrostem  liczby M acha na wlocie liczba M acha na końcu kom ory 
spalania pow inna maleć. Jeśli to nie następuje, w tedy  fala p ro ­
stopadła zostaje w essana do w nętrza  dyfuzora (rys. 3.33b). 
W przypadku  gdy stosunki T * /T* i Ft/F2 zostają niezm ienione, 
a liczba M acha M0 na wlocie silnika m aleje, w tedy następuje  
zm niejszenie stosunku Fg/Fz, co pociąga za sobą spadek w ydatku  
pow ietrza przepływ ającego przez silnik i przesunięcie się prosto­
padłej fali uderzeniow ej do przodu (rys. 3.33a). Zwiększa to opór 
aerodynam iczny i stw arza niebezpieczeństw o przejścia pracy 
dyfuzora w  zakres nie ustalony, co grozi zniszczeniem  silnika 
i w  związku z tym  nie powinno w ystępować.

W chwili obecnej istn ieje  już k ilka sposobów regu lacji zabez­
pieczających norm alne w arunk i pracy dyfuzora. Należą do nich:

—  upust pow ietrza m iędzy w lotem  i kom orą spalania,
— zm iana stosunku tem p era tu r na początku i końcu kom ory 

spalania,
— zm iana geom etrii dyfuzora,

R ys. 8.37. P orów nan ie różnych sp o ­
sobów  regu lacji s iln ik ów  stru m ie­

n iow ych:
H =  11 km, T 3 2000°K (z w yją tk iem  
p rzypadku  regu lacji za pom ocą zm ia­
ny  T4), F2 F , =  F e =  0,1257 m 2, 
-------------  — reg u lacja  dyszy,
— — — — regu lacja  przez zm ianę T s 
—1 — — upus(t pow ietrza,
— . . — — siln ik  o stałej geom etrii

Rys. 8.37 ilu s tru je  w pływ  w ym ienionych m etod regu lacji na 
charak te ry stykę  siln ika z obliczeniową liczbą M acha na wlocie 
rów ną M0 =  3,0 oraz dw ustopniow ym  dyfuzorem .

Z przedstaw ionego na tym  rysunku  w ykresu w ynika, że cha­
rak te ry s ty k a  ciągu przebiega najkorzystn iej w  przypadku 
regulacji upustow ej, natom iast charak te ry styka  jednostkow ego
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zużycia paliw a przy stosow aniu regulacji za pomocą zm iany tem ­
p e ra tu ry  T*. Jednak  w  pew nych typach  silników, w  k tórych  
zachodzi potrzeba stosow ania dużych zm ian ciągu przy nie zm ie­
niającej się prędkości lotu, konieczne je s t stosow anie regulacji za 
pomocą zm ian pow ierzchni p rzekro ju  krytycznego dyszy, gdyż 
taka tylko regulacja  zapew nia optym alne w arunki pracy dyfuzo­
ra  przy znacznych zm ianach tem p era tu ry  w  końcu kom ory 
spalania.

,8 .6 .  HIPERDŻWIĘKOWE SILNIKI STRUMIENIOW E

Cechą charak terystyczną  przepływ ów  hiperdźw iękow ych są 
wysokie tem p era tu ry  spiętrzenia. Ma to zasadniczy w pływ  na 
pracę kom ory spalania, u łatw ia jąc  z jednej strony  proces zapłonu, 
ustatecznian ia i spalania m ieszanki, a zm niejszając z drugiej 
cieplną spraw ność kom ory na skutek silnie uzew nętrzniającej się 
dysocjacji. C harak terystyczne tem p era tu ry  w ystępujące w  h iper­
dźw iękow ych silnikach strum ieniow ych przedstaw ia rys. 8.38.

trcj

5000

R ys. 8.38. C h arakterystyczne tem ­
peratury w ystęp u jące  w  h iper­
d źw ięk ow ych  siln ikach  stru m ien io ­

w ych:
A  — tem p era tu ra  na w ejściu do kom ory 
spalania, B  — tem p e ra tu ra  ścianki siln i­
ka z uw zględnieniem  odprow adzenia 
ciepła na sk u tek  prom ieniow ania , C — 1500 
tem p era tu ra  spalania m ieszanki stechio- 
m etrycznej z uw zględnieniem  dysocjacji,
1 — tem p era tu ra  topienia  alum inium ,
2 — tem p era tu ra  sam ozapłonu m ieszań- 1000 
ki nafta-pow ietrze, 3 — tem p era tu ra  to ­
pienia stali żaro-w ytrzym ałej, 4 — tem ­
p e ra tu ra  top ien ia  ceram icznych m ate ria ­

łów żaro-w ytrzym ałych  500

0

Z przedstaw ionych na tym  ry sunku  charak te ry styk  w ynika, że 
m ieszanka nafty  z pow ietrzem  osiąga tem pera tu rę  sam ozapłonu 
już przy  liczbie M acha Mo ~  4,5. W tych  w arunkach  klasyczne 
m etody ustateczniania płom ienia za pomocą w staw ionych w s tru ­
m ień ciał nieopływ ow ych mogą być zastąpione ustatecznianiem  
w w arstw ie przyściennej lub za pomocą stateczników  aerodyna-



m icznych. M echanizm  ustatecznian ia płom ienia w  w arstw ie p rzy­
ściennej ilu s tru je  rys. 8.39a i b. W przepływ ającej wzdłuż płytki 
m ieszance pow staje w arstw a lam inarna, w  k tórej rozkład prędko­
ści przepływ u w  oraz rozkład prędkości spalania lam inarnego S L 
podaje rys. 8.39b. Z rozkładów  tych  w ynika istn ienie w arstw y
o szerokości A, w  której prgdkość rozchodzenia się płom ienia 
jes t w iększa od prędkości spalania. Jeśli w arstw a ta  jest dosta­
tecznie szeroka, może stać się punk tem  zaczepienia czoła płom ie­
nia. Szerokość w arstw y  zależy od liczby Reynoldsa, a więc dla 
tej samej m ieszanki i tej samej prędkości przepływ u od odległości 
m iędzy czołem płom ienia a kraw ędzią na ta rcia  płytki.

Czoło płomienia

“CZE 3 -
Mieszanka Spaliny Płytka metalowa

a

Mieszanka 
Sprężony ^ Z ZZZZ T T T T T T Z ^ .

^  ' i
Strefa

- V Zaburzeń

J

Rys. 8.39. U sta teczn ian ie  płom ienia: 
a l b — iw w arstw ie przyściennej, c — za pom ocą statecznika 

aerodynam icznego

W stateczniku, aerodynam icznym  (rys. 8.39c) zaburzenie p rze­
pływ u, w  k tó rym  zostaje zapoczątkow ane czoło płom ienia, w yw o­
łu je  się przez poprzeczne doprow adzenie sprężonego gazu do 
głównego strum ien ia  m ieszanki. P rzy  wysokich tem pera tu rach  
panujących  w silniku hiperdźw iękow ym  sposób ten  w ystarcza do 
uzyskania statecznego spalania w  szerokich granicach. Jeden  
i drugi sposób ustateczniania, w  przeciw ieństw ie do kom ór z k la­
sycznym i statecznikam i płom ienia, odznacza się m ałym i stra tam i 
ciśnienia całkowitego, co dodatnio w pływ a na ogólną spraw ność 
silnika. K rzyw a C na rys. 8.38 przedstaw ia zależność m iędzy tem -
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p e ra tu rą  spalania i liczbą M acha M0 na wlocie silnika. Z prze­
biegu tej krzyw ej w ynika, że ze w zrostem  M0 s tra ta  energii 
chem icznej pochłoniętej przez dysocjację w zrasta  w  tak im  stop­
niu, że przy M0 >  9,0 spalanie już w  ogóle nie zachodzi. I chociaż 
część energii dysocjacji zostaje odzyskana w  dyszy na skutek 
rekom binacji zachodzącej podczas rozprężania, to jednak  m ożna 
przyjąć, że ta  w łaśnie w artość liczby M acha na wlocie stanow i 
granicę stosowalności silnika strum ieniow ego z konw encjonalną 
kom orą spalania.

A by granicę tę  przesunąć w  k ierunku  większych prędkości lotu, 
zaproponow ano następujące rozw iązania:

— siln ik  strum ieniow y p racu jący  na przebogaconej mieszance,
—  silnik strum ieniow y z naddźw iękow ą kom orą spalania,
—  silnik strum ieniow y o spalaniu  detonacyjnym ,
—  silnik strum ieniow y o spalaniu zew nętrznym .

Spalanie

R ys. 8.40 H ip erd żw ięk ow y siln ik  stru m ie­
n iow y  z naddźw iękow ą kom orą spalania:
1 — rozkład tem p era tu r w  siln iku  z k onw en­
c jonalną kom orą spalania, 2 — rozkład tem pe­

ra tu r w siln ik u  z kom orą naddźw iękow ą

Zastosow anie m ieszanek przebogaconych w paliwo zam iast 
m ieszanek stechiom etrycznych może zwiększyć zakres pracy sil­
nika strum ieniow ego naw et do M0 =  20. Silniki takie, m ając 
większe jednostkow e zużycie paliw a, odznaczają się niższym i 
tem pera tu ram i spalania, a tym  sam ym  m niejszą s tra tą  energii na 
dysocjację. Poza tym  duże w ydatk i paliw a mogą być w ykorzy­
stane do chłodzenia ścianek kom ory i dyszy. Inną propozycję 
przedstaw ia silnik z naddźw iękow ą kom orą spalania naszkicow a­
ny na rys. 8.40. W naddźw iękow ym  dyfuzorze tego silnika nastę­
pu je  zaham ow anie napływ ającego strum ien ia  pow ietrza do um iar-
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kow anej prędkości naddźw iękow ej tak  dobranej, aby po dopro­
w adzeniu przew idzianej ilości ciepła prędkość przepływ u 
w  końcu kom ory spalania odpow iadała M =  1.

U zyskuje się w  ten  sposób >w porów naniu  z układem  konw en­
cjonalnym  niższą tem p era tu rę  początkową. W pływ a to oczywiście 
dodatnio na zm niejszenie s tra t energii chemicznej paliw a w ynika­
jących  z dysocjacji spalin.

Rys. 8.41. H iperdźw iękow y siln ik  o spa­
lan iu  detonacyjnym

\

Rys. 8.41 przedstaw ia szkic hiperdźw iękow ego silnika detona- 
cyjnego. Proces spalania w  tym  silniku realizu je  się w  stojącej 
fali detonacyjnej, um iejscow ionej na kraw ędzi na tarcia  klina 
umieszczonego w naddźw iękow ym  strum ien iu  m ieszanki.

R ys. 8.42. Z ależność sp raw ności 
ogólnej h iperdźw iękow ych  siln i­
k ów  stru m ien iow ych  od liczby  

M acha na w locie:
1 — siln ik  z konw encjonalną ko­
m orą spalania, 2 — siln ik  z nad- 
dźw iękow ą kom orą spalania, 3 — 

siln ik  o spalaniu  detonacy jnym

0 2 4 6 8 10

Porów nanie  osiągów w ym ienionych silników  z osiągami silnika 
w  układzie konw encjonalnym  przedstaw ia w ykres na rys. 8.42.

W hiperdźw iękow ym  siln iku strum ieniow ym  z konw encjonal­
ną kom orą spalania spraw ność ogólna zaczyna spadać, poczynając
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od M0 =  5 -4- 6. Pow yżej tej w artości liczby M acha spraw niejszy 
okazuje się siln ik  z kom orą spalania o przepływ ie naddźw ięko- 
wym , następnie siln ik  detonacyjny. Ich zakres spraw ności m aksy­
m alnej zaw iera się w  granicach M0 =  8 -=- 10.

Omówione wyżej hiperdźw iękow e silniki strum ieniow e rozsze­
rza ją  zakres pracy  silnika strum ieniow ego, nie rozw iązują nato ­
m iast w  pełni problem u chłodzenia. Z tego p unk tu  w idzenia 
ciekaw a w ydaje  się propozycja hiperdźw iękow ego silnika s tru ­
m ieniowego o spalan iu  zew nętrznym . Schem at takiego silnika 
przedstaw ia rys. 8.43. Silnik stanow i lata jące  skrzydło o nad-

Rys. 8.43. H iperd źw iękow y s il­
n ik  strum ien iow y o spalaniu  

zew nętrznym :
1 — naddźw iękow y profil lo tn i- Ma
czy, 2 — skośna fa la  uderzen io- >  o 

wa, 3 — czoło płom ienia ^

dźw iękow ym  profilu . D oprow adzane ciepło pod ty lną  część 
skrzydła pow oduje odchylenie strum ien ia  pow ietrza napływ ające­
go w obszar podgrzania. Pow iększa to W ypór w  tak i sam  sposób, 
jak  przy  zwiększonym  kącie natarcia , w yw ołując równocześnie 
pow stanie ciągu. Jeśli ciąg ten  jest dostatecznie duży, to skrzydło 
może przyśpieszać lot. Poniew aż większa część całkow itej siły 
pochodzącej z rozprężania spalonych gazów idzie w  tym  p rzy ­
padku raczej na udźw ig niż na ciąg, więc określenie spraw ności 
silnika w  pelu sporządzenia charak terystyk i, jak  na rys. 8.42, 
jes t trudne. Z przybliżonej jednak  oceny w ynika, że spraw ność 
ta  odpowiada m niej więcej spraw ności silnika detonacyjnego. Ale 
najw iększą zaletą  silników  tego rodzaju  jes t przede w szystkim  
rozw iązanie problem u chłodzenia, polegające na odprow adzaniu 
ciepła z m iejsc silnie obciążonych poprzez przew odnictw o m ate­
riału , z którego w ykonany jest profil, a następnie  poprzez pro­
m ieniow anie.

•'8.7. SILNIKI STRUM IENIOW E NA PALIWO STALE

Osobną grupę silników strum ieniow ych stanow ią silniki na 
paliw o stałe. Schem at konstrukcy jny  takiego silnika podaje 
rys. 8.44.

S iln ik  składa się (poza norm alnym i elem entam i konw encjonal­
nych silników strum ieniow ych) z umieszczonego w  odpowiednio 
ukształtow anym  korpusie ziarna paliw a stałego. Ziarno jest w y­
konane ze sprasow anego proszku m agnezu z n iew ielką'dom ieszką 
utleniacza, k tó ry  przyśpiesza proces spalania. P rzew idu je  się za-
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stosow anie tych  silników  jako napędu pocisków klasy „ziemia- 
ziem ia” i „pow ietrze-pow ietrze” o zasięgu 15 -f- 150 km. W tym  
zakresie silniki strum ieniow e na paliwo stałe m ają  przy tych  
sam ych w ym iarach  lepsze osiągi od stosow anych przew ażnie do

R ys. 8.44. S iln ik  stru m ien iow y na p a liw o  sta le:
1 — dyfuzor, 2 — p ierścień  uszczeln iający , 3 — zapłonnik , 4 — ziarno paliw a ze
sprasow anego proszku m agnezowego, 5 — kom ora m ieszania z m ieszalnikiem  spalin
i pow ietrza w tórnego, 6 — korpus ziarna paliw a, 7 — kanał pow ietrza w tórnego, 

S — k an ał pow ietrza pierw otnego

tego celu silników  rakietow ych. Podstaw ow ą w adą tych  silników 
jes t b rak  m ożliwości regulacji ich ciągu w czasie pracy.
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