ZASADY KONSTRUOWANIA SILNIKOW

edng z bardziej charakterystycznych cech rozwoju wspotczes-
,Jnej cywilizacji jest nie spotykana dotychczas ilos¢ prototypow.

Wynika to ze stale rozszerzajgcego sie wachlarza potrzeb, wywo-
tanego wkraczaniem nowoczesnej techniki w coraz to inne dzie-
dziny zycia.

Ta sytuacja w znacznym stopniu wptyneta na zmiane drogi,
jaka musi przejs¢ kazda nowo projektowana konstrukcja o zna-
mionach prototypu.

Jeszcze do niedawna proces tworzenia nowego urzgdzenia ogra-
niczat sie w gtéwnej mierze do obliczen funkcjonalno-wytrzy-
matosciowych, przeprowadzanych za pomocg wzoréw otrzyma-
nych na drodze teoretycznej lub doSwiadczalnej, a zbieranych
dla potrzeb biur konstrukcyjnych, w kalendarzach lub podrecz-
nikach, oraz do projektowania przy desce kreSlarskiej, polegaja-
cego na znalezieniu poprzez dyskusje réznych wariantow opty-
malnego rozwigzania. Przeprowadzane po wykonaniu nowo
zaprojektowanego urzadzenia proby miaty charakter prob spraw-
dzajacych catego zespotu. Jesli konstruktor byt doswiadczony,
a prototyp tylko nieznacznie odbiegat od wzorca, konstrukcja
byta z reguty udana. Niektorzy budowniczowie mostéw w ze-
sztym stuleciu byli tak pewni swoich rozwigzan, ze podczas préby
wytrzymatosciowej zaprojektowanego przez nich mostu przeby-
wali w tddce pod przestami.

Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze przemiany dokonane
w dziedzinie metod tworzenia nowych urzgdzen byty wieksze
i trudniejsze do przewidzenia niz zmiany samych urzadzen, bedga-
ce chlubg epoki, w ktorej zyjemy. Dziewietnastowieczni pisarze —
marzyciele, autorzy powiesci fantastycznych typu Vernego, zupet-
nie trafnie przewidzieli warunki, w jakich odbywac sie bedzie lot
kosmiczny i jak bedzie wygladat pojazd, na ktérym czlowiek
oderwie sie od ziemi. Ale ich bohaterowie zabierali sie do reali-
zacji lotu na Ksiezyc zupetnie tak samo jak inz. Stanistaw Kier-
bedz do budowy mostu przez Wiste w Warszawie. Nocami
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Sleczeli nad obliczeniami i stotem kres$larskim, a gdy wymarzong
przez siebie konstrukcje przenie$li catkowicie na papier, zabierali
sie od razu do jej urzeczywistnienia. Start rakiety, oczywiscie
z zaloga i od razu na inng planete, byl rownoczes$nie pierwsza
préba urzadzenia. W tej metodzie pracy byto co$ z kartezjanskiej
wiary w mozliwos¢ przewidzenia wszystkiego na drodze tylko
logicznego rozumowania w oparciu o najbardziej podstawowe
prawa przyrody.

Metoda ta nie zdala niestety egzaminu w rzeczywisto$ci, a na
podstawie wielu doswiadczen nalezy otwarcie postawi¢ pesymi-
styczng teze, ze w nowych sytuacjach cztowiek nie moze wszyst-
kiego przewidzie¢. Dlatego w przypadku projektowania urzadze-
nia prototypowego znacznie odbiegajagcego od wzorca proces two-
rzenia powinien w gtéwnej mierze opiera¢ sie na badaniu. Badania
prowadzi¢ nalezy krok za krokiem, rozpoczynajac od najbar-
dziej podstawowych, poprzez badanie zespotéw az do badan wy-
trzymatosciowych i funkcjonalnych catej konstrukcji.

Zaden przeskok jest tu niedopuszczalny, bo z gory skazany jest
na niepowodzenie. Nalezy sie z tym niestety pogodzié¢, tak jak
godzimy sie, ze entropia rosnie i ze perpetuum mobile jest nie-
mozliwe do zrealizowania.

Drugim waznym przeobrazeniem, jaki dokonat sie w ostatnich
latach w metodach konstruowania, jest wzrost roli wytrzymatos-
ciowca. Do niedawna jego zadanie ograniczato sie wytgcznie do ra-
chunkowego, a czasem dos$wiadczalnego, sprawdzania watpliwych
pod wzgledem wytrzymatosci elementéw. Czesto tez zdarzato sie,
ze w mniej odpowiedzialnych konstrukcjach konstruktor kierowat
sie jedynie wyczuciem opartym na wlasnym doswiadczeniu.
W tej chwili, w racjonalnie zorganizowanych biurach projekto-
wych, wytrzymatosSciowiec jest bezposrednim wspdttwércg kon-
strukcji. Do niego nalezy wybor optymalnych materiatéw oraz
optymalnego z punktu widzenia wytrzymatosci roztozenia two-
rzywa w konstrukcji, tak zeby nie ucierpiata na tym strona
funkcjonalna urzadzenia. | w tym przypadku o wyborze wariantu
decyduje czesto badanie.

Proces projektowania silnikéw mozna podzieli¢ na nastepujace
etapy:

— ustalenie zatozen;

— ustalenie najkorzystniejszych parametrow termodynamicz-
nych i gazodynamicznych, obliczenie geometrii kanatdw przepty-
wowych;

— przyjecie uktadu konstrukcyjnego, ustalenie sylwetki silnika;

— obliczenie obcigzen;

— wybo6r materiatdow konstrukcyjnych, obliczenia wytrzymato-
Sciowe;
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— wstepne préby wytrzymatosciowe i aerodynamiczne;

— projekt wstepny;

— projekt techniczny i rysunki wykonawcze;

— program prac badawczych;

— projekt stoisk badawczych lub projekt przystosowania istnie-
jacych stoisk do badania nowego silnika.

Przy ustalaniu zalozen trzeba sobie jasno zda¢ sprawe z prze-
znaczenia silnika. Nie ma konstrukcji uniwersalnych, a w zwigz-
ku z tym kazda konstrukcja odznacza sie jakg$ zasadniczg cechg
charakterystyczng, ktorej w granicach rozsadku powinny by¢
podporzagdkowane wszystkie inne cechy. Konstrukcja nie moze
by¢ obwarowana zbyt duza iloscia warunkow. Nie mozna na
przykitad ustala¢c w zatozeniach do projektu silnika strumieniowe-
go rownocze$nie ciggu jednostkowego i jednostkowego zuzycia
paliwa. Trzeba sie zdecydowa¢, o co w konstrukcji chodzi: czy
o duzy ciagg z jednostki przekroju czotowego, czy tez o maksymal-
ng sprawno$¢é. Przy ustalaniu najkorzystniejszych parametrow
termodynamicznych i gazodynamicznych najczesciej korzysta sie
z danych statystycznych lub tez przeprowadza dyskusje na wy-

Rys. 13.1. Nowoczesne ksztatty silnikow:

pulsacyjnego, b — rakietowego na ciekty materiat pedny, ¢ — rakietowego
na staly materiat” pedny
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kresach przez siebie sporzadzonych lub znalezionych w literatu-
rze. Analiza taka jest bardzo korzystna, gdyz dane statystyczne
wazne sg na ogoét tylko w waskich granicach. Po ustaleniu wiel-
kosci cisnien, temperatur i predkosci, w poszczeg6lnych przekro-
jach okresla sie zasadnicze wymiary kanaléw przeptywowych,
dobierajagc najkorzystniejsze z punktu widzenia sprawnosci pro-
file dysz i dyfuzorow.

Rola obliczeniowca-termodynamika koriczy sie po sporzgdzeniu
wymaganych, teoretycznych charakterystyk silnika, a projekt
zostaje przekazany w rece konstruktora, ktéry, jak to juz pod-
kreslono, wespot z wytrzymatosciowcem dyskutuje nad optymal-
nym dla danego silnika uktadem konstrukcyjnym. W dyskusji tej
podstawowym kryterium wyboru powinna by¢ prostota, mini-
malna liczba cze$ci, uzasadniony wzgledami funkcjonalnymi
ksztatt i estetyka sylwetki. W przypadkach watpliwych mozna
sie podporzadkowaé zasadzie, ze lepsze jest to, co jest tadniejsze.

Rys. 13.1 przedstawia dla przykiadu nowoczesne ksztatty silni-
kéw: pulsacyjnego, rakietowego na staty material pedny oraz
sylwetke komory spalania i dyszy silnika rakietowego na ciekly
materiat pedny. Wszystkie reprezentowane na tym rysunku roz-
wigzania odznaczajg sie najdalej idgacg prostotg i pieknem linii
konstrukcyjnej.

Przy obliczaniu sit dziatajgcych na konstrukcje nalezy uwzgled-
ni¢ dziatanie nastepujacych obcigzen:

— obcigzenia w okresie startu. Problem ten wujawnia sie
szczegOlnie ostro przy zastosowaniu silnikdw w technice rakieto-
wej. Wystepujagce wtedy przys$pieszenia dochodzg do 40 g. Pamie-
ta¢ takze nalezy, co jest szczeg6lnie wazne w uktadach dwustop-
niowych, o opoOznieniach wystepujacych po zakonczeniu pracy
silnika startowego, ktére mogag wynosi¢ 3 10 g i sg oczywiscie
przeciwnie skierowane;

— obcigzenia podczas manewrowania w locie. Wymagaja one
rozpatrzenia przewidywanego programu lotu: predkosci, wyso-
kosci oraz promienia zakretu i rodzaju ewolucji;

— obcigzenia na skutek cisnied aerodynamicznych. Wazna jest
oczywiscie maksymalna wartosé

gdzie: g — gesto$¢ powietrza zalezna od wysokosci,
w — predkos¢ lotu;

— obcigzenia wywotane ci$nieniem, w dyfuzorze, komorze spa-
lania i dyszy. W silniku strumieniowym nalezy zwrdci¢ uwage na
umiejscowienie fal uderzeniowych i rozrzedzeniowych, w silniku
pulsacyjnym natomiast na wedrowke tych fal;
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— obcigzenia wywotane ci$nieniem pa-
liwa, ktére dziata na zbiorniki i elementy
zamocowania zbiornikéw w chwili przy-
$pieszenia lub opo6znienia uktadu.

O wyborze materiatu, jaki ma by¢ za-
stosowany w konstrukcji silnika, decyduje
przede wszystkim:

— czas pracy silnika,

— temperatury i cisnienia,

— rodzaj materiatu pednego.

W przypadku silnika o czasie pracy do
kilkudziesieciu sekund mozna stosowac
stale konstrukcyjne niskowegliste i nisko-
stopowe w stanie ulepszonym cieplnie. Do
grupy pierwszej stosowanej w przypadku
nizszych obciazen mozna zaliczy¢ stale 15
i 20, do drugiej za$ 30 HGSA i 30 HMA
(tabele 13.1 i 13.2).

Komory spalania silnikow strumienio-
wych i rakietowych przewidzianych na
dtuzszy czas pracy sg wykonywane ze stali
zaroodpornych i kwasoodpornych oraz ze
stopow grupy EJ. Te ostatnie stosuje sie
przy wyzszych temperaturach (tabele 13.3
i 13.4).

Dysze silnikéw rakietowych na staty
materiat pedny wykonuje sie z wkiadka-
mi zrobionymi z materiatdw o wysokiej
temperaturze topliwosci, takich jak wol-
fram, molibden czy grafit. Przy doborze
materiatow nalezy pamieta¢ o powaznym
wplywie temperatury na whasnosci fizycz-
ne stali konstrukcyjnych. Wzrost tempe-
ratury obniza wydatnie wytrzymatos¢
i modut sprezysto$ci oraz zmienia wspdt-
czynnik rozszerzalnosci i wspdiczynnik
przewodnos$ci cieplnej. Ostatnio coraz
czeSciej zaczynaja wchodzi¢ w uzycie sto-
py tytanu i tworzywa sztuczne, ktdre ma-
jg bardzo korzystny stosunek wytrzyma-
fosci do ciezaru witasciwego. Przed przy-
stapieniem do wiasciwych obliczeA wy-
trzymatosciowych dobiera sie dopuszczal-
ne naprezenia zaleznie od rodzaju kon-
strukcji, przeznaczenia, czasu i paramet-
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Witasnosci wytrzymatosciowe

Stal

15

20

30 HMA

30 HGSA

Rr — wytrzymato$¢ na rozerwanie [KG/mmZ2],

Rr
alo

Rr
fl10

Rr

Rr
*5

20

374-50
27

414-50
25

108

108
12

stali

Temperatura

300

31,9
20,8

45,5
19,7

105*
12*

105*
12*

400

29,7
35

40,3
33,7

Tabela

[°C]

92 .

16

92
17,5

a — wydtuzenie [%],

Sktad chemiczny stali zaroodpornych i kwasoodpornych

Udzial skladnikow

Stal
C
1H18N9T 0,12
1H13 0,15
EJ435 0,12
EJ437 0,08

Mn

2,0
0,6
0,7
0,5

Si P S
1,2 0,035 0,030
0,6 0,035 0,030
0,8 - -
1,0

Cr

17,0-20,0

12,0-14,0
194-23
194-23

600

9,1
42,6

16

13.2

konstrukcyjnych niskoweglistych
oraz niskostopowych

49,4

63
20

53
25

* — dla 200°C

Witasnos$ci wytrzymatosciowe stali zaroodpornych i kwasoodpornych

20
1H18N9T Rr 62
58
1H13 Rr 60-770
"5 20
EJ435 Rr 75
aa 50
EJ437 Rr 97,7
& 19,3
Oznaczenia — patrz tabela 13.2.
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mp

200

57
42

55
18

74

100
21

5

eratura
400

50
33

50
20

72

102,3
23,3

Tabela 133
[%0]
Ni Ti
8o 4 o 0,8
0,6 -

75 0,4 '
reszta 2,0
Tabela 134
[°C]

600 800
40 12
39 56
18 —
26 —
60 24
— 29
79,9 35,7
6,9 6,8



Tabela 135

Wspétczynniki bezpieczeristwa (L. 9.1)

Lp. Zesp ot Wsp6tczynnik
1 Wszystkie konstrukcje poza wymienionymi od-

dzielnie . . 1.0
2 Obcigzenia przy obstudze . . 1,15
3 Odlewy...cuuee. 1.0
4 Potaczenia

obliczone, lecz niesprawdzone......vcevncncnnns 1,15

sprawdzone za pomocg prob 1,00

nity, Sruby, KOIKi . 1,15
5 Zbiorniki pod ci$nieniem:

niebezpieczne dla obstugi..... . 2,0

pracujace z dala od obstugi 1,0

Tabela 136

Typowe odchytki wykonawcze

Lp. Zesp ot Odchytki  Uwagi
1 Dyfuzory +0,8 na promieniu
2 Dysze +1,6 na $rednicy
3 Rozmieszczenie elementéw wewnatrz kadtuba,

wspolsrodkowos$¢ wzgledem krawedzi dyfuzora +0,8
4 Btad katowy wewnatrz kadtuba......... +0,5°
5 Potozenie wzdtuzne weztéw kadiluba +0,8
6 Potozenie wzdtuzne powierzchni wlotéw i wy—

JOTOW ettt ettt +0,6
7 Prostopadto$¢ powierzchni wspétpracujacych +0,5°
8 Srednica powierzchni wspétpracujacych +0,25
9 Owalizacja powierzchni wspétpracujacych +1,5
10 Grubos$t D 1ach . + 204

row pracy. Przy wyborze naprezen dopuszczalnych nalezy postu-
giwa¢ sie wspdtczynnikami bezpieczeAstwa zebranymi w ta-
beli 13.5.

Wspoétczynnikiem bezpieczenstwa nazywa sie stosunek obcigze-
nia niszczacego do obcigzenia maksymalnego przewidywanego.

Maksymalne obcigzenie przewidywane nie powinno wywoty-
waé w silniku nadmiernych odksztatcen trwatych. Jest to naj-
wieksze obcigzenie, jakie przewiduje sie w ciggu dziatania
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silnika, i jest zwykle mnozone przez jedno$¢ dla uzyskania obcig-
zenia obliczeniowego.

Przy opracowywaniu rysunkdw wykonawczych nalezy zwrocié
uwagag na witasciwy dobor odchytek, ktore ze wzgleddw oszczed-
nosciowych nie powinny by¢ zbjnt waskie. Tabela 13.6 podaje
optymalne warto$ci najwazniejszych odchytek wystepujgcych
w konstrukcjach silnikow omawianych w tej ksigzce.

LITERATURA DO ROZDZIALU 13:

13.1. C.Besserer: Structures and Design Practice. 1956.

132. J. Lipka: Analiza wtasnosci wytrzymatosciowych w wysokich
temperaturach stali konstrukcyjnych niskoweglistych w zastosowa-
niu do komor spalania i silnikéw strumieniowych. Zeszyty I. L. 1961.



14

BADANIE SILNIKOW

adanie jest podstawowym ogniwem w procesie powstawania

prototypu. Prowadzone jednak w sposéb racjonalny i sku-
teczny, wymaga duzych $rodkdw materialnych i ludzkich.

Znaczny postep, jakiego dokonano w ostatnich latach w tech-
nice odrzutowej i rakietowej, nalezy zawdziecza¢ przede wszyst-
kim nie spotykanym dotychczas naktadom na rozwdéj osrodkéw
badawczych specjalizujgcych sie w tych dziedzinach. Najpowaz-
niejszym problemem technicznym w silnikach pulsacyjnych,
strumieniowych i rakietowych jest opanowanie zjawisk spalania,
ktére odznaczajg sie tu wysokimi, bo dochodzacymi nieraz do
3000°K temperaturami oraz bardzo powaznymi niestatoSciami
mogacymi w przypadku silnikéw rakietowych doprowadzi¢ do
niebezpiecznego dla obstugi zniszczenia silnika.

Spowodowato to narodzenie sie nowych metod eksperymento-
wania specjalnie przystosowanych do warunkéw dziatania tych
silnikow.

14.1. OGOLNE ZASADY PROWADZENIA BADAN ROZWOJOWYCH

Prace badawcze silnikow mozna podzieli¢é na nastepujace
rodzaje:

— badania elementéw,

— badania rozwojowe,

— proéby kontrolne,

— proéby w locie.

Najwiekszy wpltyw na uksztaltowanie sie silnika majg dwa
pierwsze rodzaje badan i o nich gtdwnie bedzie dalej mowa.

Kardynalng zasadg badan rozwojowych jest rozpoczecie ekspe-
rymentowania z jak najprostszymi elementami.

Badany silnik rozcztonkowuje si¢ na zespoty, a te z kolei na
poszczegblne fragmenty i sprawdza sie je pod wzgledem najpierw
funkcjonalnym, a potem wytrzymatosciowym na oddzielnych
stoiskach, w warunkach jak najbardziej zblizonych do rzeczy-
wistych.
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A wiec dla przyktadu bardzo, zdawatoby sie, proste urzgdzenie,
jakim jest przedstawiony na rys. 8.23 silnik strumieniowy stuzacy
do napedu topat $Smigtowca, powinien przed préba imitujaca
rzeczywiste warunki pracy przej$¢ nastepujgce badania:

— badanie wtryskiwacza w warunkach statycznych. Badanie
to bedzie zawierato: sporzadzenie charakterystyki, czyli wyzna-
czenie zaleznosci miedzy cisnieniem wtrysku i wydatkiem, okre-
Slenie kata wtrysku oraz badanie rozktadu strefowego, czyli roz-
ktadu w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku wtrysku;

— badanie tworzenia sie mieszanki za wtryskiwaczem prze-
ciwprgdowym w warunkach coraz bardziej zblizonych do rzeczy-
wistej pracy wtryskiwacza w silniku;

— badanie dyfuzora wraz ze wstawionym w niego stateczni-
kiem ptomienia;

— badanie komory spalania, czyli badanie wspdtpracy wtryski-
wacza ze statecznikiem;

— badanie catego silnika na stoisku statycznym;

— proba wytrzymatosciowa silnika, to jest proba niszczaca
potaczenia uchwytu ze Sciankg silnika;
— proba dynamiczna na stoisku obrotowym, sktadajgcym sie

z wirujgcego ramienia z zamocowanym na koricu silnikiem i prze-
ciwciezarem z drugiej strony.

Dopiero tak wyprébowany silnik mozna zatozy¢ na rzeczywiste
topaty celem przebadania wzajemnego oddziatywania na siebie
Smigtowca i silnikow.

Wszystkie badania, ktdrych zadaniem jest okreslenie wplywu
réznych parametrOw na osiggi urzadzenia, powinny by¢ prowa-
dzone, w celu tatwiejszego ujawnienia tych wplywéw, w warun-
kach ekstremalnych. Na przykiad wptyw temperatury, predko-
§ci czy tez cisnienia na sprawno$¢ komory spalania najtatwiej
jest ujawni¢ w poblizu granicy ubogiego zgasniecia ptomienia,
czyli zgasniecia wywotanego niedomiarem paliwa. W tych wa-
runkach jakakolwiek zmiana parametrow wywotuje wyrazng
zmiane sprawnosci.

Wynik badan jest tym pewniejszy i tym ogo6lniejsze ma znacze-
nie, im uktad badany jest przejrzystszy pod wzgledem wyelimi-
nowania wptywoéw ubocznych. Chcac badaé wptyw ksztattu sta-
tecznika ptomienia na zakres wspotczynnikéw nadmiaru powie-
trza, przy ktorych spalanie jest jeszcze stateczne, nalezy z tego
wiasnie powodu, celem wyeliminowania wptywu rozkladu mie-
szanki w strumieniu oraz wptywu wielkosci kropel na przebieg
zjawiska, tak rozmiesci¢ wtryskiwacze, aby w strefie statecznika
dysponowa¢ zawsze mieszanka odparowang i jednorodna.
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W celu skrécenia czasu préb i zmniejszenia ich kosztow wska-
zane jest czesto stosowanie posrednich, uproszczonych metod
badania. Zamiast wiec okresla¢ sprawnos$¢ spalania przez pomiar
rozktadu predkosci, ci$nien i temperatur na wylocie z komory,

a

Rys. 14.1. Metoda pomiaru natezenia przeptywu
za pomocag 4 rurek Pitota ustawionych na 3/4 pro-
mienia:

a — rurki do pomiaru ci$nien catkowitych, b — rurki
do pomiaru cisnien statycznych

aby potem z tych danych wyznaczy¢ S$redni przyrost entalpii
strumienia i pordwnujac go z przyrostem teoretycznym znalezé
sprawnos$¢, prosciej jest okresli¢c sprawno$¢ jako np. stosunek

2 -
Rys. 14.2. Badanie silnika strumieniowego

metoda trzpienia:
a — silnik strumieniowy ze spalaniem w komo-
rze, — silnik strumieniowy z dfawieniem wy-
lotu = za pomocz} trzpienia; 1 — urzadzenie do
pomiaru ciggu, 2 — wo6zek przesuwny, na ktérym
jest zamocowany silnik strumieniowy, 3 — trzpien
dtawigcy wylot z silnika

rzeczywistego spadku cisnienia w komorze do spadku teoretycz-
nego i w ten sposob drogg bezpos$rednich pomiarow bez przeli-
czen sporzadzaé¢ charakterystyki komory. Z tego samego powodu
korzystniej jest mierzy¢ wydatek gazu przeptywajacego przez
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przewod za pomocg zwezki niz za pomocg rozktadu predkosci
w przewodzie. Gdy jednak ze wzgledu na zbyt duze opory, jakie
daje zwezka, korzystanie z niej jest niemozliwe, wtedy mozna
poradzi¢ sobie, ustawiajgc w przewdd 4 na % promienia rurki
Pitota i potgczywszy je razem odczytywac¢ z duzg dokladnoscig
Srednig predkos¢ przeptywu (rys. 14.1). Podobnie przy badaniu
zespotdw mozna w warunkach laboratoryjnych efekty jednego
procesu zastepowaé¢ z tym samym skutkiem efektami innego, ktd-
rego zastosowanie jest z pewnych wzgleddw korzystniejsze. Przy-
ktadem takiej wymiany proceséw jest badanie silnika strumie-
niowego (rys. 14.2), w ktorym doprowadzenie ciepta w komorze
zastgpiono wstawieniem w dysze wylotowg trzpienia zwigzanego
na state ze stoiskiem. Jesli silnik zamocowany jest przesuwnie
w stosunku do trzpienia, to zmieniajac ich wzajemne potozenie,
mozna zmienia¢ cigg silnika. Metoda ta nadaje sie szczegdlnie
dobrze do okreslenia najkorzystniejszego ksztattu czesci wloto-
wej silnika.

14.2. ZASADY MODELOWANIA SILNIKOW

Ze wzgledu na olbrzymi koszt badan zwigzany z duzymi kosz-
tami materiatow pednych oraz olbrzymimi nieraz kosztami stoisk
badawczych przeznaczonych do préb silnikéow w skali 1:1 bardzo
korzystnie jest prowadzi¢ badania modelowe.

W celu zachowania peinego podobienstwa procesow zachodza-
cych w modelu i we wzorcu nalezy uwzgledni¢ w obydwu
uktadach:

— podobieAstwo geometryczne,

— podobieAstwo pdl parametrow termodynamicznych i pred-
kosci w punktach nie objetych reakcjg chemiczng,

— podobienstwo rozktadu mieszanki,

— podobienstwo przebiegu reakcji chemicznej.

Wiagze sig, to z zachowaniem statosci nastepujacych liczb po-
dobienistwa:

Q
(@) stosunek ciepet wiasciwych: x —— >
o

(b) liczba Macha: M = —}
a
(c) liczba Reynoldsa: Re =
H i)

(d) liczba Prandtla: Pr= S

A
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(e) liczba Schmidta: Sc = —
gD’

(f) pierwszy parametr podobienstwa Damkohlera

wrch

(9) drugi parametr podobienstwa Damkohlera

gdzie, w, a — predko$¢ przeptywu i predkosé¢ dzwieku,

g, T — gestos¢ i temperatura,
d — wymiar charakterystyczny,
fx, I, D — lepkos¢, przewodnos¢ i stata dyfuzji,
ch, v — ciepta witasciwe przy statym ciSnieniu i stalej
objetosci,
Ah — ciepto wywigzane podczas reakcji chemicznej,

rch — czas reakcji chemicznej.

Liczby podobienstwa od (a) do (e) sa charakterystycznymi wiel-
kosciami bezwymiarowymi aerodynamiki i termodynamiki kla-
sycznej, parametry Damkohlera natomiast wynikajag z analizy
proceséw chemicznych, przy czym pierwszy z nich uwzglednia
strone kinetyczng, a drugi energetyczng zjawiska.

14.2.1. Modelowanie silnikow rakietowych
na staty materiat pedny

Silniki rakietowe na staly material pedny sg najprostszym
przyktadem zastosowania zasad modelowania.

Przy zachowaniu podobiefstwa geometrycznego modelu i wzor-
ca oraz zastosowaniu tego samego materiatu otrzymuje sie naste-
pujace zaleznosci miedzy parametrami pracy silnika i wymiarem
charakterystycznym d:

— czas pracy: r ~ d,

— cigg: S ~ d2

— impuls catkowity: Jc= Sr ~ d3.

Cisnienie w komorze oraz wielkos$ci KN i Kj nie zaleza od war-
tosci d.

Badania modelowe silnikéw rakietowych na staty materiat

pedny pozwalajg z duza doktadnoscig i bez wielkich kosztow
okresli¢ optymalny ksztatt ziarna.
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14.2.2. Modelowanie silnikéw strumieniowych

Prowadzenie badan modelowych catego silnika strumieniowego
nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na trudnos$ci w zachowaniu
rdwnoczes$nie dwu liczb nodobienstwa: liczby Macha oraz liczby
Reynoldsa. Poniewaz jednak liczha Macha wptywa gtownie na
prace dyfuzora, natomiast liczba Reynoldsa na prace komory
spalania, z tatwos$cig wiec mozna unikng¢ sprzecznos$ci, rozdzie-
lajac badanie dyfuzora i komory.

W badaniu dyfuzorow najwazniejszym problemem jest ustale-
nie potozenia fal uderzeniowych na stozku wlotowym w réznych
zakresach jego dziatania (rys. 14.3), wyznaczenie granicy pracy

Rys. 143. Wlot do dyfuzora przy dwu zakresach pracy:
a — przeptyw nadkrytyczny, b — przeptyw podkrytyczny

niestatecznej oraz sporzadzenie charakterystyki, czyli zaleznosci
miedzy wydatkiem i wytworzonym ci$nieniem zaleznie od pred-
kosci przeptywu.

W badaniach modelowych komér spalania mozna wprowadzié
duze uproszczenie, jesli zatozy sie dla wzorca i dla modelu te
samg temperature poczatkowg oraz przyjmie sie ten sam stosunek
paliwa do powietrza.

Z zalozen tych automatycznie wynika
Du = idem
oraz
Pr —idem

286



W celu zachowania podobnego rozkiadu paliwa w strumieniu
nalezy przyjac stato$¢ kata wtrysku

a,, = idem

oraz staty stosunek pedow paliwa i powietrza, co prowadzi do
zaleznosci
:"_\E_':rf: idem

gdzie: Ap nadci$nienie wtrysku.
W celu zapewnienia podobieAstwa zjawisk dyfuzji, wymiany
ciepta oraz kinetyki reakcji nalezy przyjaé

Sc = ——= idem

Re = 17- = idem
V

Dj = (>: idem
WTch

Zamiast czasu reakcji chemicznej mozna w parametrze Dam-
kohlera uzy¢ opdznienia zaptonu jako najbardziej reprezentatyw-
nego parametru charakteryzujagcego proces spalania. Jesli poza
tym zalozy¢: statg poczatkowa predkos$¢ przeptywu

w — idem

— odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ miedzy ci$nieniem i sta-
ta dyfuzji oraz cisnieniem i op6znieniem zaptonu

D~p-1 rch~ P_1
— stalg niezaleznie od ci$nienia lepko$¢ dynamiczng
u— idem
oraz zastgpi¢ gesto$¢ przez ci$nienie zgodnie z réwnaniem stanu
P= 99RT

wtedy otrzymuje sie proste prawo modelowania komédr spalania
silnikow strumieniowych
pd = const [14.1]

Réwnanie [14.1] oddaje powazne ustugi przy modelowaniu ko-
mar spalania silnikéw strumieniowych przeznaczonych do pracy
na duzych wysokosciach. W tym przypadku mozna przy odpo-
wiednio dobranej skali prowadzi¢ badania modelu komory, zasi-
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tajac ja powietrzem o ci$nieniu zblizonym do cisnienia atmosfe-
rycznego, co jest bardzo korzystne, gdyz wymaga matej mocy
do napedu dmuchawy zasilajacej komore.

14.2.3. Modelowanie silnikdw pulsacyjnych

Metoda modelowania silnikéw pulsacyjnych, jesli ma przynies¢
konkretng pomoc w pracy badawczej, powinna spetniaé nastepu-
jacy zasadniczy warunek:

— model i wzorzec powinny by¢ badane na ziemi w powietrzu
atmosferycznym, a wiec ci$nienie i temperatura poczatkowa po-
wietrza zasilajgcego powinny by¢ takie same. Speilnienie tego
warunku jest wazne ze wzgledu na koszt badan. Narzucenie go
jednak uniemozliwia Sciste modelowanie zjawisk.

Zaktadajac:

— taki sam skiad mieszanki zawierajacej paliwo o tej samej
wartosci opatowej,

— takie same predkosci przeptywu, co moze by¢ zrealizowane
przy tym samym polu chwilowych cisnien,
otrzymuje sie

M = idem, Dn —idem Pr= idem oraz Re” idem

Wydaje sie, ze niespeinienie tozsamosci liczby Reynoldsa nie
jest grozne ze wzgledu na przeptyw, ma natomiast powazne zna-
czenie, jesli idzie o szybko$¢ odparowania wtrysnietego do komo-
ry paliwa.

Tak czy inaczej, w celu zachowania podobieAstwa przebiegu
procesu spalania muszg by¢ utrzymane warunki

= A Di' = —-d_
WTF WTch
gdzie: d — charakterystyczny wymiar silnika,
w — idem — charakterystyczna predkos$¢ przeptywu,
r/ — fizyczne opO6zZnienie zaptonu,
tc/i — chemiczne opdznienie zaptonu.

Z warunkow powyzszych wynika prawo modelowania silnikow
pulsacyjnych

= const; — = const [14-.2]
Tth
Spetnienie tego prawa jest mozliwe tylko przez
— zasilanie silnikow wzorcowego i modelowego réznymi pali-
wami o tej samej wartosci opatowej, lecz innych witasnosciach
kinetycznych. Dobranie takich paliw nie jest trudne, jesli zasto-
suje sie dodatkowo w silniku modelowym wstepne podgrzewa-
nie paliwa.
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14.2.4. Modelowanie silnikéw rakietowych
na ciekty materiat pedny

W celu zachowania podobieristwa geometrycznego i mechanicz-
nego w komorze spalania silnika wzorcowego i modelowego po-
winny by¢ spetnione zaleznosci

d w
= nw= - [14.3]
“M WM
gdzie: nd, n,, — state podobienstwa,
d,w — wymiar i predkos¢,
M — wskaznik odnoszacy sie do modelu.

Zaktadajac, ze podstawowym czasem charakteryzujagcym pro-
ces chemiczny jest opOznienie zaptonu, z réwnan powyzszych
otrzymuje sie

5% = 51 = _L ' [14.4]
nw rkMm ™
gdzie: rk — czas przebywania w komorze,
r — opoOznienie zaptonu.

Opbznienie zaptonu zalezy od ciSnienia w komorze p oraz od
nadcisnienia wtrysku Ap zgodnie z rOwnaniem

r = kp~nAp~r " [14.5]
gdzie: k, n,r — state doswiadczalne.
Podstawiajgc to réwnanie do zaleznosci [14.4] otrzymuje sie

nd _ Pm ApM r
Poniewaz
dp I owwr 2 .
= ni
"pM \ Wwir M

gdzie: wwlr — predko$¢ strumienia cieczy wtryskiwanej do ko-
mory, réwnanie [14.6] przeksztalca sie na

taczac powyzsze rownanie z warunkiem tozsamosci liczb Rey-
noldsa wyrazonym przez

pwd — pMv MIM

19 — Silniki pulsacyjne ’ 299



otrzymuje sie prawo modelowania silnikdw rakietowych na ciekty
materiat pedny w0
2(2-r

Pm I+n-2r
nd

w I+n-2r r,.--,
-------- — na [14-7]

Dla przypadku mieszanki kwasu azotowego oraz spirytusu
furfurylowego otrzymuje sie
n=203 i r=15

Z fizycznej interpretacji rownan [14.5] i [14.7] wynikajg dwa
nastepujgce krancowe przypadki:

— zaktadajac r = ~ otrzymuje sie
-~-1 01
wM

M
pM_ r

Przypadek ten odnosi sie do takich warunkéw pracy komory
spalania, w ktdrych o opdznieniu zaptonu decyduje opoOzZnienie
chemiczne, a wiec kinetyka reakcji chemicznych.

— zakladajagc n = ~ otrzymuje sie

Pm_i
P

w
— =«,/
wM

Ten przypadek istnieje w takich warunkach pracy komory
spalania, w ktorych o opOznieniu zaptonu decyduje opdznienie
fizyczne, a wiec szybko$¢ odparowania kropel.

14.3. STANOWISKA PROB

Przy projektowaniu stanowisk badawczych nalezy zwr6cié
uwage na nastepujgce zagacffiienia:

— bezpieczenistwo zatogi;

— tatwo$¢ montazu, demontazu oraz mozliwos¢ przerdbek
stoisk;
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— zadba¢ raczej o wyposazenie stanowiska w aparaturg niz
o komfort samego pomieszczenia.

Rys. 14.4 przedstawia fotografie stanowiska do badania silni-
kéw pulsacyjnych. Silnik zamocowany jest na ruchomym tozu,
ktdre umozliwia pomiar ciggu. Przed silnikiem znajduje sie ku-
listy zbiornik paliwa. Obok lezg dwie butle ze sprezonym powie-
trzem: jedna do rozruchu silnika, druga do podawania paliwa.

Rys. 14.4. Stanowisko do badania silnikéw pulsacyjnych

Zadziwiajgca jest prostota urzadzen i zupeiny brak komfortu
w laboratorium. Ci, ktérzy prowadzili badania na tym stoisku,
musieli mie¢ wiecej inteligencji niz pieniedzy. Jest to tym bar-
dziej zastanawiajace, ze to tu wiasnie zrodzit sie pierwszy
uzytkowy silnik pulsacyjny.
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Rys. 145 przedstawia stanowisko do badania silnikéw stru-
mieniowych. Predkos$¢ lotu odwzorowuje sie tu za pomocg wy-
ptywajacego z dyszy sprezonego uprzednio powietrza atmosfe-
rycznego. Powstate w silniku spaliny chlodzone sg za pomocg
wtrysku wody. Je$li ciSnienie sprezonego powietrza jest niewy-

Rys. 14.5. Stanowisko do badania silnikéw strumie-
niowych:
i _— rurociag spreionego powietrza, 2 — dysza Lavala, 3 —
silnik strumieniowy, 4 — dyfuzor odprowadzaja;y spaliny,
5 — komora mieszania, 6 — ttumik wylotowy, — thumik
wlotowy, S — wlot chtodzacego powietrza, 9 °— wtrysk wo-
dy, 10 — powietrze chtodzace

Rys. 14.6. Stanowisko do badania silnikéw strumie-
niowych w warunkach wysokosciowych:
| — pierwszy przekr%j, krytyczny éprzejécie _przeptywu pod-
7w ), —d

dzwiekower.0. w nad ickowy - rugi przekré ry-
tyczn %przejéme przeptywu naddzwiekowego w poddZzwie-
Kowy), — dysza naddzwiekowa, 4 — dyfuzor naddzwie-

kowy, 5 — urzadzenie do pomiaru ciggu, 6 — silnik stru-
mieniowy, 7 —ruchome foze silnika, 8 — komora mieszania
spalin i zasysanego z otoczenia powietrza, 9 — dyfuzor

starczajagce do wytworzenia odpowiedniej liczby Macha, wtedy
na wylocie z dyszy nalezy stworzy¢ warunki umozliwiajagce roz-
prezanie ponizej cisnienia atmosferycznego. W ten sposéb na
skutek wiekszego rozprezu uzyskuje sie odpowiednio wiekszg
liczhe Macha. Tak wtasnie pomys$lane stoisko przedstawia
rys. 14.6. Warunki pracy, w jakich znajduje sie silnik, odpowia-
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daja warunkom wysokosciowym. Podci$nienie na wlocie uzyskuje
sie dzieki odpowiedniemu stosunkowi powierzchni przekroju wy-
lotowego dyszy do przekroju krytycznego. Przed powstaniem fali
uderzeniowej cofnietej w gtgb dyszy chroni naddzwiekowy dyfu-
zor sprezajacy reszte powietrza, ktora nie przejdzie przez silnik
do ci$nienia atmosferycznego. Powierzchnia drugiego przekroju
krytycznego wystepujacego w naddzwiekowym dyfuzorze (typu
odwréconej dyszy Lavala) musi by¢ odpowiednio dobrana w za-
leznosci od wydatku dyszy zasilajgcej oraz przepustowosci silni-
ka. Podcisnienie na wylocie z silnika uzyskuje sie za pomoca
rozszerzajgcego sie w kierunku przeptywu ezektora sktadajgcego
sie z komory mieszania i dyfuzora sprezajgcego mieszanine spalin
i powietrza atmosferycznego, do cisnienia otoczenia.

Stanowisko do badania silnikéw rakietowych przedstawione na
rys. 14.7 sktada sie z trzech pomieszczen: kabiny pomiarowej,

9 10

Rys. 14.7. Stanowisko do badania silni-
kéw rakietowych:

| — kabina pomiarowa, 2 — pomieszczenie
stoiskowe, 3 — ioze silnika, 4 — zbiornik wody,
5 — zbiornik utleniacza, S — zbiornik paliwa,
7 — butle ze sprezonym azotem, 8 — silnik
rakietowy, 9 — zbiornik wody, 10 — tlumienie
i odprowadzenie spalin, 11 — pulpit obserwa-
tora, 12 — przyrzady pomiarowe i zapisujace

pomieszczenia stoiskowego oraz pomieszczenia, w ktorym odpo-
wiednio oddzielone znajdujg sie butle ze sprezonym gazem oraz
zbiorniki paliwa, utleniacza i wody. Woda stuzy do chilodzenia
spalin wyptywajacych z dyszy oraz do zmywania z posadzki ma-
teriatu pednego, ktdry sptynagt tam z silnika w chwili jego
rozruchu.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia pomiarowe znajdujg sie
w kabinie obserwatora.
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Uruchamianie i zatrzymywanie silnika odbywa sie oczywisci
takze z kabiny. W kabinie, metodg samopisania lub fotografowa
nia wskazan przyrzadow, sg rejestrowane nastepujace wielkosci:

— natezenie przeptywu utleniacza i paliwa (pomiar za po-
mocg zwezki lub przeptywomierza mtynkowego, w ktorym obroty
miynka sg rejestrowane przez urzadzenie elektrooptyczne lub
magnetyczne);

— cigg silnika (pomiar metodg tensometryczng);

— cisnienia we wszystkich charakterystycznych punktach sil-
nika oraz w przewodach doprowadzajacych materiat pedny (po-
miar za pomocg odpowiednio chtodzonych nadajnikow pojemno-
Sciowych tub indukcyjnych, ktérych wskazania zapisywane sg na
taSmie oscylograficznej);

— temperatura S$cianki silnika oraz temperatura materiatu
pednego (pomiar za pomocg termoelementow);

— temperatura ptomienia (pomiar za pomocg metod optycz-
nych);

— predkos$¢ spalin w komorze (pomiar przesuwania sie ptong-
cych czastek materiatu pednego za pomocg fotografowania apa-
ratem do zdje¢ szybkich. Zdjecia wykonuje sie poprzez specjalnie
w tym celu wykonang szczeline w komorze spalania).
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Zdjecia zamieszczone w ksigzce pochodza z cza-
sopism Zagranicznych: INTERVIA (Szwajcaria),
FLIGHT (ANGLIA), FLUGWELT (NRF).



