
.  WIELKOŚCI CHARAKTERYZUJĄCE SILNIKI

T ) rzy w yborze napędu, konstruk tora  in te resu ją  przede w szyst- 
-L kim  następu jące  dane:
— jak i ciąg m ożna otrzym ać z będących do dyspozycji silników,
—  ile zużyw ają one paliwa,
— jak ie  są ich w ym iary,
— ile ważą.

Aby ułatw ić pełną analizę, w prowadzono szereg wielkości cha­
rak terystycznych , k tó re  um ożliw iają porów nyw anie różnych 
silników  z tej samej g rupy napędow ej oraz różnych g rup  napę­
dowych m iędzy sobą. Poniżej w ym ieniono najw ażniejsze z tych 
wielkości:

P a r a m e t r  c h a r a k t e r y z u j ą c y  d o s k o n a ł o ś ć  
k o n s t r u k c j i  s i l n i k a  j a k o  u r z ą d z e n i a  w y t w a ­
r z a j ą c e g o  c i ą g .  Jest to w spółczynnik ciągu

gdzie: <S [kG] —  ciąg silnika,
p [kG/cm 2] — w przypadku  silnika rakietow ego ciśnienie 

w kom orze spalania,
w  przypadku silnika pulsacyjnego ciśnienie 
atm osferyczne,
natom iast w  p rzypadku  silnika strum ieniow ego 
ciśnienie dynam iczne w  w olnym  strum ien iu  
przed silnikiem ;

F [cm2] — w przypadku silnika rakietow ego i pu lsacyjne­
go pow ierzchnia m inim alnego przekro ju  dyszy, 
w  przypadku silnikai strum ieniow ego pow ierzch­
nia m aksym alnego p rzek ro ju  silnika. 

P a r a m e t r  c h a r a k t e r y z u j ą c y  e f e k t y w n o ś ć  
p a l i w a  z u ż y w a n e g o  p r z e z  s i l n i k .  Jest to jednostko­
we zużycie m ate ria łu  pędnego, określone zależnością

b =  —-  [kG/kG godz]s



gdzie B  [kG/godz] —  w  przypadku silnika rakietow ego w ydatek
m ieszaniny paliw a i utleniacza, natom iast 
w  przypadku  silnika pulsacyjnego i s tru ­
m ieniowego w ydatek  samego paliwa.

Na rys. 2.1 przedstaw iono zależność jednostkow ego zużycia 
paliw a dla czterech typów  silników: rakietow ego, strum ieniow e­
go, pulsacyjnego i turbinow o-odrzutow ego z dopalaniem  od liczby 
Macha. W zakresie od M =  0 do M =  2,0 najekonom iczniejszym

z rozpatryw anych  napędów  jes t silnik 
turbinow o-odrzutow y z dopalaniem ; po­
wyżej M =  2,0 najniższe zużycie pa li­
w a w ykazuje silnik strum ieniow y.

Z am iast powyższego pa ram etru  uży­
wa się często pojęcia ciągu jednostko­
wego, zwanego inaczej im pulsem  w łaś­
ciwym. Ciąg jednostkow y jes t odw rot­
nością jednostkow ego zużycia m ateria łu  
pędnego

S  3600 w
j  V) —

Bs
— [sek]
g

[2.2]

w ydatek  m iesza- 
utleniacza lub sa-

gdzie: Bs [kG/sek]
n iny  paliw a i 
mego paliwa,
w  [m/sek] — prędkość w ypływ u, 
g [m/sek] — przyśpieszenie ziem ­
skie,

i może być zdefiniow any jako  ciąg uzy­
skany z jednostk i natężenia przepływ u. 
Odnosi się go, w  przypadku  silników  
przelotow ych, do w ydatku  samego pa­
liw a, natom iast dla silników  rak ieto ­

wych do paliw a w raz z utleniaczem . Innym  w skaźnikiem  efektyw ­
ności zużywanego przez silnik paliw a je s t pa ram etr zasięgu

R ys. 2.1. Z ależność jed n ost­
kow ego zużycia  paliw a s i l­
ników  od rzutow ych  od licz ­

by  M acha:
1 — siln ik  tu rb inow o-odrzu to ­
wy z dopalaniem , 2 — silnik 
pu lsacy jny , 3 — siln ik  s tru ­
m ieniow y, 4 — siln ik  ra k ie ­

tow y

Kz =
wn

[km]

gdzie: w 0 — prędkość lo tu  w  km/godz.
Istn ien ie  tego pa ram etru  w ynika ze znanej zależności na zasięg 

sta tku  pow ietrznego napędzanego silnikiem  cieplnym

L =  —  A ln — ł—  Tkrn] 
b 1 -  v L

gdzie: l  —  aerodynam iczna doskonałość s ta tku ;
v —  stosunek początkowego ciężaru m ateria łu  pędnego do 

całkow itego początkowego ciężaru  statku.
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W ielkość param etru  zasięgu w pływ a bezpośrednio przy  okre­
ślonym  zapasie paliw a na zasięg statku.

Na rys. 2.2 przedstaw iono zależność pa ram etru  zasięgu od 
liczby M acha dla rozpatryw anych  tu  silników. Z w ykresu  w yn i­
ka, że powyżej M =  2,2 najekonom iczniejszym  napędem  jes t sil­
nik strum ieniow y; poniżej tej prędkości najw iększy zasięg przy 
tym  sam ym  ładunku  paliw a zapew nia silnik turb inow o-odrzuto- 
w y z dopalaniem .

R ys. 2.2. Z ależność pa­
ram etru  zasięgu  s iln i­
k ów  odrzutow ych  od 

liczby  M acha
oznaczenia wg rys. 2. l

R ys. 2.3. Z ależność ciągu  
p rzyp adającego na jed ­
nostkę ciężaru  siln ik ó w  od­
rzu tow ych  od liczb y  M acha  

oznaczenia wg rys. 2. 1

P a r a m e t r  c h a r a k t e r y z u j ą c y  c i ę ż a r  s i l n i k a .  
Je s t to ciąg przypadający  na  jednostkę  ciężaru

Ą  =  —  [kG/kG] [2.3]
Q

gdzie: Q — ciężar silnika (bez paliwa).
W artość p a ram etru  S c cechuje konstrukc ję  silnika z punk tu  

w idzenia właściwego doboru i w ytrzym ałościow ego w ykorzysta­
nia tw orzyw a.

Rys. 2.3 przedstaw ia zależność p a ram etru  S c od liczby M acha. 
W tym  przypadku najkorzystn iej p rzedstaw ia się siln ik  rak ie to ­
wy. Ta cecha silnika rakietow ego w yjaśn ia  częste stosow anie go 
w  lo tnictw ie jako napędu pomocniczego przy  starcie  lub w  doraź­
nej potrzebie zw iększenia prędkości lo tu  (np. w  sam olotach
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R ys. 2.4. Z ależność c ią ­
gu przypadającego na 
jednostkę pow ierzchn i 
czołow ej siln ik ów  od­
rzutow ych  od liczby  

M acha: 
oznaczenia wg rys. 2.1 <z 
tym , że 1 — oznacza siln ik  
turbinow o-odrzutoW y bez 

dopalania

m yśliwskich). P a ram e tr Sc jes t poza tym  w ielkością św iadczącą 
w  pew nym  stopniu  o kosztach silnika. Poniew aż koszt w yprodu­
kow ania 1 kG  silnika je s t m niej w ięcej jednakow y dla w szyst­
kich silników  lotniczych, więc jego cena m aleje w raz ze w zro­
stem  ciągu przypadającego na jednostkę ciężaru.

P a r a m e t r  c h a r a k t e r y z u j ą c y  w y m i a r y  s i l n i -  
k a. Jest to ciąg przypadający  na jednostkę pow ierzchni czołowej 
silnika F

Sw =  —  [kG/m2] [2.4]
F

P aram e tr S n. charak te ryzu je  przydatność silnika do lotów  z du­
żą prędkością. Na rys. 2.4 porów nano pod tym  w zględem  różne 
silniki lotnicze. Z porów nania tego w yn ikają  następu jące dwa 
wnioski:

—  najw yższy pa ram etr S w> i to w  całym  zakresie prędkości, 
m a siln ik  rakietow y;

—  siln ik  strum ieniow y przew yższa z tego punktu  w idzenia 
silnik pulsacyjny, poczynając od M ~  0,75, a siln ik  turbinow o- 
odrzutow y od M ~  2,0.

L IT E R A T U R A  DO R O Z D Z IA Ł U  2:

2.1. R. M a r ą u a r d t :  F u tu rę  of R a m je t  Kngiv.es. A m erican A via tion  
1— 11, s. 24— 28, 1954.

2.2 B. S t i e c z k i n :  Teoria  s i ln ik ó w  o d r z u t o w y c h .  W yd. M ON, W arsza­
w a  1961.
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3

ZAGADNIENIA PRZEPŁY W U PRZEZ SILN IK I

C harak terystyczną, w spólną cechą silników  strum ieniow ych, 
pulsacyjnych  i rak ietow ych jes t urzeczyw istnianie zachodzą­

cych w nich  procesów  term odynam icznych na drodze w yłącznie 
gazodynam icznej.

Podstaw ow e zespoły tych  silników  pozbawione są elem entów  
w iru jących  czy w ykonujących  ruch  posuw isto-zw rotny, a w szyst­
kie przem iany cieplne są realizow ane w  w yniku  przepływ u przez 
odpowiednio ukształtow ane przew ody.

3.1. PRZEPŁYWY TURBULENTNE ,

O procesach zachodzących w  jednym  z najw ażniejszych zespo­
łów każdego silnika o spalan iu  w ew nętrznym , a m ianowicie 
kom orze spalania decydu ją  przede w szystkim  zjaw iska w ym iany: 
m asy, ilości ruchu  i ciepła. Zasadniczy w pływ  na przebieg i in ten ­
sywność tych  zjaw isk m a tu rbu lencja  strum ien ia  gazu p rzep ły­
wającego przez komorę.

S trum ień  tu rbu len tny  charak teryzu je  się stałym , nie uporząd­
kow anym  m ieszaniem  się cząstek płynu, w  w yniku  czego w ystę ­
pu je  w  nim  n ieregu larna  pulsacja prędkości, ciśnienia, tem pera­
tu ry  i koncentracji w  każdym  punkcie strum ienia.

3.1.1. Wielkości charakterystyczne przepływu turbulentnego

W celu ilościowej oceny tu rbu lencji p rzy ję to  następujące 
wielkości charakterystyczne:

—  intensyw ność tu rbu lencji; jest to stosunek średniej kw a­
dratow ej prędkości pulsacji do średniej prędkości strum ienia.

e _ V(«')*—  —------
U
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gdzie: u = —  f  u(z)dx,
J

tq — czas tak  dobrany, aby pozw alał uzyskać w łaściw ą 
w artość prędkości średniej, 

u '  — prędkość pulsacji;
— skala tu rbu lencji L; jes t to charak terystyczny  w ym iar mie­

szających się objętości p łynu  w zględnie długość, na k tórej w  tur- 
bu len tnym  strum ien iu  w ystępuje  jeszcze zależność m iędzy pulsa- 
cjam i dw u  różnych punktów  strum ienia.

Obydw ie te  w ielkości mogą być określone w  stosunku do poło­
żeń trzech  osi w spółrzędnych kartezjańskiego  uk ładu  odniesie­
nia w, v, u.

Zjaw iska w ym iany: ilości ruchu, ciepła i m asy, są opisane 
fo rm aln ie tym i sam ym i rów naniam i:
— w ym iana ilości ru ch u

z dw

— w ym iana ciepła
P dy

q d T
=  dT '

—  w ym iana m asy
Cv  T dy

r> dcm  =  L > t  —r~  
dy

gdzie: -y- , -  > 4 -  —  grad ien ty  średnich w artości p ręd- 
dy dy dy kości, tem p era tu ry  i koncentracji; 

Vy a, D — w spółczynnik lepkości, w yrów na­
nia tem p era tu ry  i d y fu z ji;_ 

r q, m  — napięcie styczne, s trum ień  cieplny
i m asow e natężenie przepływ u.

Indeks T przy w spółczynnikach w ym iany oznacza, że współ­
czynniki odnoszą się do przepływ u tu rbulen tnego.

3.1.2. Charakterystyki przepływów turbulentnych

Na rys. 3.1 przedstaw iono zależność składow ej podłużnej in ­
tensyw ności tu rbu lencji od położenia w  poprzecznym  przekro ju  
przew odu.
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Składow a podłużna intensyw ności tu rbu lencji w  m iarę oddala­
nia się od osi rośnie, osiąga m aksim um , a potem  m aleje na sku­
tek  oddziaływ ania w arstw y  przyściennej. Podobnie ksz ta łtu je  się 
obraz zm ian pozostałych składow ych.

R ys. 3.1. Z ależność sk ła ­
dow ej pod łużnej in ten ­
syw n ośc i tu rb u len cji od 
położen ia  w  poprzecz­
nym  przekroju  p rze­

w odu:
R — prom ień  przew odu, 
y  — w spółrzędna w k ieru n ­

ku prom ienia

Na rys. 3.2 przedstaw iono zmienność składowej podłużnej eu 
i poprzecznej fv intensyw ności tu rbu lencji wzdłuż zwężającego się 
przewodu.

Ja k  widać z rysunku, składow a podłużna m aleje w raz ze 
w zrostem  prędkości przepływ u, natom iast składow a poprzeczna 
m a m aksim um .

M aksim um  składow ej poprzecznej w ypada w połowie dyszy.

Rys. 3.2. K rzyw a zm ian sk ładow ych  
in ten syw n ości podłużnej eu i po­
przecznej w zd łuż zw ężającego  

się  przew odu: 
u — prędkość w danym  p rzek ro ju , u„ — 
prędkość w p rzek ro ju  początkow ym  
(0,11 m/sek), x  — w spółrzędna w k ie ru n ­
ku osiowym. Na w ejściu przew odu 
zainstalow ano prostow nicę ulow ą o kw a­
dratow ych  oczkach (bok kw adratu  jest 

rów ny M)

Rys. 3.3 ilu s tru je  w pływ  w ym iaru  i kształtu  ciała nieopływ o- 
wego ustaw ionego w strum ień  na w artość ev, określoną na osi 
strum ien ia  w  ustalonej odległości. Z w ykresu  w ynika, że kształt 
ciała nieopływow ego ma niew ielki w pływ  na w artość in tensyw ­
ności tu rbu lencji. Intensyw ność ta  natom iast silnie rośnie w raz
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ze zw iększeniem  charakterystycznego w ym iaru  ciała. Takie 
ustaw ione w  strum ień  ciało, o kształcie nieopływ ow ym , spełnia 
w  kom orach silników  strum ieniow ych rolę statecznika płom ienia.

Lv 

16 

14 

■tź 

fO 

8

K 0 i  10 15 20 25 30 35 Lfmm]

R ys. 3.3. W pływ  ch a­
rakterystycznego w y ­
m iaru ciała L  oraz jego  
kszta łtu  na sk ładow ą  
poprzeczną in ten syw n o­
ści turbulencji ev w  c ie ­
n iu  aerodynam icznym  

tego ciała:
A  — położenie ciała w 
przewodzie, B punk t po­

m iarow y tu rbu lencji

3.2. DYFUZORY

D yfuzor w  siln iku strum ieniow ym  jest odpow iednikiem  sprę­
żarki w  siln iku turbinow o-odrzutow ym .

Jego zadaniem  jes t zm niejszenie prędkości przepływ u do pręd­
kości um ożliw iającej ustatecznian ie płom ienia w kom orze spala­
nia z jednoczesnym  sprężaniem  pow ietrza możliwie bez strat. 
W ielkość tego sprężania m a decydujący w pływ  na spraw ność 
i ciąg silnika strum ieniow ego.

3.2.1. Sprawność dyfuzora

D yfuzor stanow i odpowiednio ukształtow any przew ód, w  któ­
rym  następu je  zam iana ciśnienia prędkości przepływ ającego 
strum ien ia  gazu na ciśnienie statyczne. Rozróżnia się w  zależności 
od charak te ru  przepływ u trzy  rodzaje dyfuzorów: dyfuzory pod- 
dźwiękowe, przydźw iękow e i naddźwiękow e. S tra ty  energii w dy- 
fuzorze mogą być określone albo w spółczynnikiem  odzyskania 
ciśnienia

Pt
a D = ~ Ź  [3-1]

-r o

gdzie p \  —  ciśnienie całkow ite na końcu dyfuzora,
Pa —  ciśnienie całkow ite na początku dyfuzora,

lub  też spraw nością izentropow ą zdefiniow aną jako 
stosunek rzeczyw istego p rzyrostu  en talp ii w  dyfu- 
zorze do teoretycznego
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gdzie: Airz — rzeczyw isty p rzyrost en talp ii w  dyfuzorze,
J i t — teoretyczny przy rost en ta lp ii w  dyfuzorze,
Mo —  liczba M acha przed dyfuzorem  w strum ieniu  nie- 

zaburzonym , 
p0 — ciśnienie statyczne przed dyfuzorem ,
* —  w ykładnik  izentropy.

O bydw ie te zależności są związane rów naniem
y . -  1

Od x

rjn — ------- -

3.2.2. Jednowymiarowy przepływ ustalony przez przewód
o zmiennym przekroju

W ychodząc z rów nania  ciągłości przepływ u

^ Ł  +  ^ l  +  =  o
F  W Q

oraz rów nania ruchu
dw  _  1 dp 

dx q dx

otrzym uje się po przekształceniu  — patrz  (L.3.6)

=  I ) —  [3.4]
F  w

gdzie: F — pow ierzchnia przewodu, 
w  — prędkość przepływ u, 
x  — w spółrzędna długości,
& — gęstość,
V — ciśnienie statyczne.

Z otrzym anej zależności w ynika, że dla przepływ ów  poddźwię- 
kow ych (M <  1) ze w zrostem  p rzek ro ju  (dF >  0) prędkość p rze­
p ływ u m aleje (dw  <C 0), natom iast gęstość i ciśnienie rosną 
(dp >  0, 0); dla przepływ ów  naddźw iękow ych ( M > 1) od­
w rotnie, w zrostow i p rzekro ju  przew odu odpowiada w zrost p ręd ­
kości oraz zm niejszenie się gęstości i ciśnienia.

1 +

■NB
[3.3]



v 3.2 3. Przepływ przez dyfuzor poddźwiękowy

Rys. 3.4 ilu s tru je  przepływ  przez dyfuzor poddźwiękowy. Ja k  
w ynika z zależności [3.4], proces sprężania strum ien ia  poddźwię- 
kowego urzeczyw istnia się w  przew odzie rozszerzonym  zgodnie 
z k ierunk iem  przepływ u. L inie p rądu  na w ejściu do dyfuzora. 
(odcinek 0 —  1) zależą od stopnia d ław ienia w  kanale za dyfuzo- 
rem . W przypadku  silnika strum ieniow ego dław ienie to zależy 
od pow ierzchni p rzekro ju  dyszy oraz ilości doprowadzonego ciep­
ła w  kom orze spalania silnika. Lew a część rysunku  3.4 przedsta-

0  1.

R ys. 3.4. P rzep ływ  przez dyfuzor  
p oddźw iękow y:

a — ch arak te ry s ty k a  dyfuzora , n — 
spręż, G — w ydatek  przepływ ającego 
gazu, Mo — liczba M acha w wolnym  
strum ien iu  przed dyfuzorem  (strzałka 
w skazuje k ieru n ek  w zrostu Mo ); b — 
ksz ta łt linii p rądu  przed dyfuzorem  
w raz z odpow iadającym  mu rozk ła­
dem ciśnień przed dyfuzorem  i w dy- 
fuzorze, p — nadciśnienie spow odo­
w ane sprężem  dynam icznym , x  — 
w spółrzędna długości, o — /początek 
oddziaływ ania dyfuzora na s trum ień  
w lotow y, 1 — przekrój w lotow y dy­

fuzora

Ap

w ia charak te rystykę  dyfuzora. K rzyw e charak terystyczne są spo­
rządzone dla stałej początkowej liczby M acha M0 przy różnych 
stopniach dław ienia. D yfuzor A  oraz p u n k t A  na charak terystyce  
odpow iadają przypadkow i, gdy dław ienie jest duże (spręż n  jest 
duży, natom iast natężenie przepływ u G małe). W tym  p rzypad­
ku proces sprężania rozpoczyna się jeszcze przed dyfuzorem . 
D yfuzor B  ilu s tru je  przypadek, gdy sprężanie zachodzi tylko 
w  dyfuzorze. W przypadku C w ylot kana łu  odprow adzającego 
gaz z dyfuzora jes t tak  oddław iony, że na w ejściu do dyfuzora 
pow staje podciśnienie (dyfuzor zachow uje się jak  źle ukształto ­
w ana dysza Yenturiego).
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Proces sprężania w  dyfuzorze jes t procesem  odw rotnym  w  sto­
sunku do procesu rozprężania w  dyszy. Jednak  ze w zględu na 
różne zachow anie się w arstw y  przyściennej w  tych  dwu przy­
padkach proces rozprężania jest znacznie spraw niejszy od procesu 
sprężania.

W w arstw ie przyściennej prędkości strum ien ia  w  stosunku do 
stałej ścianki zm ieniają się od zera przy  ściance do w artości 
prak tycznie  nom inalnej w  odległości d od ścianki (zwanej grubo­
ścią w arstw y  przyściennej). Ta zm iana prędkości w  w arstw ie 
jest w yw ołana tarciem . Jeśli ciśnienie gazu rośnie w  k ierunku  
ruchu  strum ien ia  (jak to jest np. 
w  dyfuzorze), to  prędkość ham o­
w ania cieczy wyw ołanego tarciem  
w w arstw ie przyściennej jest 
w iększa niż ham ow anie p łynu  po­
za w arstw ą. To może spowodować 
ruch  p łynu  w  w arstw ie przyścien­
nej w  k ierunku  przeciw nym  do 
k ierunku  przepływ u głównego 
strum ien ia  i w  rezultacie pow sta­
nie oderw ań i zawirow ań.

Gdy g rad ien t ciśnienia m iędzy 
w arstw ą przyścienną i głównym  
strum ieniem  jest dostatecznie du­
ży, to zaw irow ania zaczynają w ni­
kać do głównego strum ien ia  i zna­
cznie obniżają spraw ność przepły­
wu. Z jaw isko pow staw ania w i­
rów  na ściance dyfuzora jest 
przedstaw ione na rys. 3.5.

W przedstaw ionym  na rys. 3.4. 
przepływ ie przez poddźwiękowy 
dyfuzor A  w ystępu je  równocześ­
nie sprężanie zew nętrzne i w e­
w nętrzne. W sk ra jnych  przypadkach m ożna sprow adzić sprężanie 
w  dyfuzorze do sprężania jednego rodzaju. Rys. 3.6 przedstaw ia 
p rzepływ  przez dyfuzor o sprężaniu  w yłącznie zew nętrznym . S prę­
żanie m iędzy przekro jam i 0 — 0 i 1 — 1 może być spowodowane 
na przyk ład  doprow adzaniem  ciepła (w yw ołującym  efek t d ław ie­
nia term icznego) m iędzy przekro jam i 1 — 1 i e —  e.

Na zew nętrznych ściankach dyfuzora, ukształtow anych na po­
dobieństw o profilu  lotniczego, pow staje podciśnienie dające w y­
padkow ą siłę skierow aną przeciw nie do k ierunku  napływ u s tru - 
pnienia. W ten  sposób może działać silnik strum ieniow y z dyfuzo- 
rem  o sprężaniu  zew nętrznym . Proces sprężania zew nętrznego

3 — Siln ik i pu lsacy jn e  g g

Hzrost

° Oderwanie strumienia 
i  powstawanie wirów

R ys. 3.5. P ow staw an ie  oderw ań  
i w irów  na ściance dyfuzora



m ożna trak tow ać jako izentropow y, a tym  sam ym  pozbawiony 
s tra t. N atom iast w  dyfuzorach o sprężaniu  w ew nętrznym  w ystę­
pu ją  s tra ty  w yw ołane tarc iem  oraz pow staw aniem  wirów.

R ys. 3.6. P rzep ływ  przez d yfuzor o sprężaniu  
w yłączn ie  zew nętrznym

S tra ty  ciśnienia w  w yniku  tarcia  odnosi się do ciśnienia dy­
nam icznego w  końcu dyfuzora i ocenia za pomocą następujących  
zależności

fi =

ApT =  Ci

Ct
n  . s  
2 sin —

2

q 2w

2
_  i

gdzie: Ct =  0,005 -ż- 0,006 —  w spółczynnik tarcia,
£ == 10 -f- 20° — k ą t rozw arcia dyfuzora,

02, w 2 —  gęstość i prędkość w  końcowym  
p rzekro ju  dyfuzora,

Fi, F '2 —  początkowa i końcowa pow ierzchnia 
p rzek ro ju  dyfuzora,

Apr  —  spadek ciśnienia w  dyfuzorze spo­
w odow any tarciem ,

Ci — w spółczynnik s tra t przepływ u w y­
w ołanych tarciem .

S tra ty  ciśnienia w  w yniku  pow staw ania oderw ań i w irów  moż­
na określić za pom ocą rów nań

UJ ?
Apw =  C2P2 ~
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c:
= * m -

gdzie: K  =  (0,015 -f- 0,02) e, dla e =  10 -f- 20°
Całkow ita s tra ta  ciśnienia w  dyfuzorze w ynosi więc

G2W2Ap — ApT +  Aph ■ (fi +  C2)

natom iast współczynnik odzyskania ciśnienia

a D =
P l

=  1 Ap_

P l

Ap_

Po

[3.5]

[3.6]

Na spraw ność dyfuzora w pływ ają  w  sposób decydujący nastę­
pujące dwa czynniki: ukształtow anie tw orzącej oraz liczba Ma­
cha w przekro ju  wejściowym . P rzy  tw o­
rzącej prostoliniow ej (rys. 3.7) o sp raw ­
ności decyduje oprócz liczby M acha kąt 
rozw arcia dyfuzora e oraz w spółczyn­
nik rozw arcia ą> określony stosunkiem  
pow ierzchni p rzekro ju  końcowego do 
pow ierzchni p rzekro ju  początkowego.

F 2

Rys. 3.8 przedstaw ia zależność współ­
czynnika odzyskania ciśnienia całkow i­
tego aD od Mi oraz e.

P rzy  m ałych kątach  rozw arcia sp raw ­
ność sprężania jes t stosunkow o duża, 
jednak  dyfuzory w ypadają  w tedy  d łu ­
gie.

Istn ie ją  następu jące możliwości zara- q —W i­
dzenia tem u (rys. 3.7):

— zastosowanie odpowiednio ukształ­
tow anej tw orzącej dyfuzora,

— zastosow anie kierownic,
— zastosowanie odsysania zaburzonej 

w arstw y  przyściennej.
Jeśli idzie o pierw szą z w ym ienionych 

m etod, to najlepsze w yniki daje  kształ­
tow anie dyfuzora wg stałego grad ien tu  
ciśnienia lub  stałego grad ien tu  p ręd ­
kości.

Odpow iednie profile ścianek przedstaw ia rys. 3.7a. W obydwu 
przypadkach  całą długość dyfuzora dzieli się na odcinki i p rzy j-

R ys. 3.7. M etody skracania  
dyfuzora:

a — odpowiednie^ u k sz ta łtow a­
nie tw orzącej, b '— zastosow a­
nie prow adnic tw orzących 
układ  stateczników  płom ienia, 
c — odsysanie zaburzonej w a r­

stw y przyściennej
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R ys. 3.8. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  od zyskania  ciśn ien ia  aD od w lo tow ej  
liczby  M acha MŁ i kąta rozw arcia dyfuzora  s w  dyfuzorze p odd źw iękow ym

m ując praw o zm iany ciśnienia lub prędkości oblicza się (korzy­
stając z rów nań: stanu, izentropy i ciągłości oraz uw zględniając 
spraw ność sprężania) kolejno pow ierzchnie określonych p rzekro­
jów. Na rys. 3.7b uwidoczniono drugą możliwość podwyższenia 
spraw ności dyfuzora przy  m aksym alnie skróconej długości. W od-

dfi
powiednio ukształtow any dyfuzor (wg np. —  =  const) ustaw io-

dx
no stanow iące in teg ralny  układ  stateczniki płom ienia (stożkowy 
A  i pierścieniow y B). Tak usy tuow ane stateczniki stanow ią pew ­
nego rodzaju  kierow nice sprężanego strum ienia. Zm niejsza to 
w  znacznym  stopniu pow staw anie oderw ań i zaburzeń.

Rys. 3.7c podaje sposób zw iększenia spraw ności za pomocą 
odsysania zaburzonej w arstw y  przyściennej. Ścianka dyfuzora 
jes t podwójna. W ściance w ew nętrznej znajdu ją  się szczeliny po­
łączone pierścieniow ym  przew odem  z w ylotem  silnika, gdzie pa­
n u je  niższe ciśnienie niż w  przekro jach  szczelin dyfuzora. 
W zw iązku z tym  następu je  odprow adzenie w arstw y  przyścien­
nej, a w  dyfuzorze pozostaje jedynie  niezaburzony strum ień.

* 3.2.4. Przepływ przez dyfuzor przydźwiękowy (M <  1,5)

Przep ływ  przez dyfuzor przydźw iękow y ilu s tru je  rys. 3.9. D y­
fuzor przydźw iękow y charak te ryzu je  się istn ien iem  na w ejściu 
do niego prostopadłej fali uderzeniow ej. P rostopadła fala uderze­
niow a usta la  się w  położeniu zależnym  od stopnia dław ienia 
przepływ u: może ustalić się w  p rzek ro ju  w lotow ym  (rys. 3 .9a),
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może być w essana do w nętrza 
dyfuzora (ten sam  rysunek) 
lub w reszcie może znajdow ać 
się przed dyfuzorem  (rys. 
3.9b).

W tym  ostatnim  przypadku 
strum ień  za falą  (liczba M a­
cha za prostopadłą falą ude­
rzeniow ą jes t zawsze m niej­
sza od jedności) zachow uje 
się tak  jak  w  dyfuzorze pod- 
dźwiękowym , a m ianowicie 
linie p rądu  rozchodząc się 
w yw ołują sprężanie zew nę­
trzne. P rzy  zby t dużym  dła­
w ieniu następuje  przekrocze­
nie statecznego zakresu  p ra ­
cy dyfuzora (ciśnienie w  dy­
fuzorze zaczyna pulsować).

Fala Fala

R ys. 3.9. P rzep ływ  przez dyfuzor przy- 
dźw iękow y:

a — przepływ  bez przew ężenia strug i (fala 
prostopadła  w przek ro ju  w lotow ym  lub 
w ew nątrz  dyfuzora), b — przepływ  z p rze­
wężeniem  strug i (fala prostopadła  usta lona 
przed dyfuzorem  p rzy jm uje  postać fa li lu ­

kowej)

Parametry przed falą i za falą są związane następującymi za­
leżnościami



a
R ys. 3.11. P ow staw an ie  skośnych  fa l uderzen iow ych:

a — opływ  klina, b — opływ  załam ania w klęsłego

gdzie: q0, M0, p 0, f i* ,  T 0 i T *  —

Qi'> Mp, pi', fi*, Tii, 7* —

param etry  przed falą (gęstość, 
liczba M acha, ciśnienie sta tycz­
ne, ciśnienie całkow ite, tem pe­
ra tu ra  statyczna, tem p era tu ra  
całkowita);
odpowiednie param etry  za falą.

W yniki obliczeń w  zakresie 
liczb M acha 1 H- 3,5 ilu s tru je  
w ykres na rys. 3.10.

Dyfuzorów z jedną prostopa­
dłą falą  uderzeniow ą przy  w ej­
ściowych liczbach M acha w ięk­
szych od 1,5 ze w zględu na n i­
ską spraw ność sprężania nie 
stosuje się.

3.2.5. Skośne fale uderzeniowe

P rzy  naddźw iękow ym  opły­
wie k lina (rys. 3.11 a) lub zała­
m ania w klęsłego (rys. 3.1 lb) 
z pu n k tu  wierzchołkow ego lub 
p unk tu  załam ania wychodzi od­
chylona w stosunku do k ie ru n ­
ku  przepływ u (o k ą t o0) fa­
la uderzeniow a, nieruchom a 
względem  pow ierzchni opływo­
wej, zw ana skośną falą  uderze­
niową.

R ys. 3.10. Z ależność param etrów  
przed fa lą  prostopadłą i za fa lą  od 
liczby M acha w  strum ien iu  przed  

fa lą
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K ierunek  prędkości za fa lą  jest rów noległy do pow ierzchni 
załam ania (odchylonej o ką t <5X w  stosunku do pierw otnego kie­
ru n k u  przepływ u).

P aram etry  stanu  przed falą i za falą  są związane następu jący­
m i rów naniam i

x  +  1
£>I _  X —  1

Qo i +
Mo sin2 cr0 x  — 1

M r
m 7

P 1 2?< , . 2 x  — \—  = ------- M0 sirr(T0 ------------ [3-8]
Po x - \ -  \ x  +  1

T i  _  QoPi 

T 0 Qip0

( *  +  l ) 2 cos2 a 0 +  sin2 cr0 \ x  -  1 + — — - -------1
1  /  ________________________________L__________ M 0 sin- ff0 J

\  ( x  — 1) [  2 x  M J sin2 <r0 ------------ ------------1----------------x  +  11
' [  . ° Mg sin2 a 0 x - l  |

K ąt fali oraz k ą t odchylenia strum ienia  od pierwszego k ierun ­
ku  przepływ u uzależnia rów nanie

tg  K  ~ & ) =  +  7~T A/f2 1 a----- ‘l  *8 "o t 3 -9]
\ x  1 x  +  1 M o"sin2 cr0 J

Z ilustrow aniem  tych  rów nań są w ykresy  przedstaw ione na 
rys. 3.12 3.16.

Skośne fale  uderzeniow e przedstaw ione na rys. 3.11 noszą 
nazwę fal zw iązanych (gdyż w ychodzą z pu n k tu  załam ania). 
W przypadku  gdy k ą t załam ania ó >  óer, wówczas fala  odsuwa 
się od ścianki, tw orząc falę uderzeniow ą (rys. 3.17) w yprzedza­
jącą załam anie ścianki. Zależność granicznego kąta  odchylenia 
ścianki od liczby M acha przed falą uderzeniow ą podaje w ykres 
na rys. 3.18.
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v-3.2.6. Naddźwiękowe dyfuzory dwuwymiarowe

Przy  dużych liczbach M acha (M >  1,5), w celu popraw ienia 
spraw ności sprężania, zam iast jednej silnej prostopadłej fali ude­
rzeniow ej stosuje się szereg m niej in tensyw nych fal skośnych za­
kończonych słabą fa lą  prostopadłą (rys. 3.19).

Zgodnie z teorią  O sw atitscha najkorzystn iejszy  układ  fal jest 
taki, w  k tó rym  składow a norm alna liczby M acha przed każdą 
z fal pozostaje nie zmieniona.

M 0 sin cr0 =  M i sin <Ti =  M n  sin (Tu [3.10]
W tym  układzie dyfuzor osiąga m aksym alny w spółczynnik 

odzyskania ciśnienia aD, zależny już ty lko  od Mo i liczby fal ude-

R ys. 3.20. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  odzyskania  ciśn ien ia  w  d y ­
fuzorze  aD od liczb y  M acha n ap ływ ającego  strum ien ia  M0 

oraz od liczby  fa l u d erzen iow ych  (stopni) n
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R ys. 3.21. Z ależność kąta odchylen ia  
stru m ien ia  od liczb y  M acha na­
p ływ ającego  strum ien ia  M0 dla d y -  

fuzora dw u stop n iow ego

Rys. 3.22. Z ależność k ą tów  od ch y le­
n ia stru m ien ia  <5j i <52 od liczby  M a­
cha n ap ływ ającego  stru m ien ia  M0 

dla dyfuzora trójstopn iow ego

Rys. 3.23. Z ależność k ątów  odchy­
len ia  strum ien ia  ó2 i d3 od liczby  
M acha nap ływ ającego  strum ien ia  
M0 dla  dyfuzora czterostopn iow ego
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Rys. 3.24. Z ależność liczb  M acha za 
fa lą  skośną M , i M u  od liczb y  M a­
cha nap ływ ającego  stru m ien ia  M 0 

dla  dyfuzora trójstopn iow ego



rzeniow ych n, k tó re  mogą być trak tow ane jako liczba stopni dy- 
fuzora. Te w łaśnie zależności przedstaw ia w ykres na rys. 3.20.

Poszczególne etapy  obliczania dyfuzora naddźwiękowego nale­
ży prow adzić następująco:

— z w ykresu  na rys. 3.20 w ybiera  się liczbę stopni dyfuzora n;
—  z w ykresów  na rys. 3.21, 3.22 i 3.23 znajdu je  się ką ty  od­

chylenia prędkości od k ierunku  pierw otnego przed falą (z rys. 
3.21 dla n  =  2, z rys. 3.22 dla n  =  3 i z rys. 3.23 dla n  =  4);

R ys. 3.25. Z ależność liczb  M acha za R ys. 3.26. Z ależność kąta  odchylen ia  
fa lą  skośną M p M n  i M n ] od licz - fa li od M0 dla dyfuzora d w u stop - 
by M acha n ap ływ ającego  stru m ie- n iow ego
nia M0 dla dyfuzora czterostopn io­

w ego

— z w ykresów  na rys. 3.24 i 3.25 odczytuje się liczby M acha 
za falą;

—  z w ykresów  na rys. 3.26, 3.27 i 3.28 wyznacza się ką ty  od­
chylenia fali.



stop n iow ego rostopniow ego

'f 3.2.7. Dyfuzory osiowosymetryczne

Przedstaw iona powyżej rpetoda obliczania dyfuzorów  odnosi 
się jedynie  do dyfuzorów  dw uw ym iarow ych.

Różnica m iędzy dyfuzorem  płaskim  a osiow osym etrycznym  
sprow adza się do różnicy w  opływie k lina i stożka kołowego.
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Podobnie jak" przed czołem klina, rów nież i przed stożkiem  
pow staje fala  uderzeniow a, jednak  w tym  przypadku  w postaci 
pow ierzchni stożkowej o w spólnym  w ierzchołku ze stożkiem  
opływowym . Linie p rądu  przy przejściu  przez czoło fali uderze­
niowej u legają  załam aniu, jednakże nie p rzyb iera ją  od razu  k ie­
ru n k u  stycznego do pow ierzchni stożka, lecz są krzyw ym i zbliża­
jącym i się do niej asym ptotycznie (rys. 3.29). K ąt pochylenia 
fali uderzeniow ej a je s t  w  p rzypadku  stożka m niejszy niż w  p rzy­
padku klina o tym  sam ym  kącie ó. O dw rotnie, przy tym  sam ym  
kącie pochylenia fali uderzeniow ej ką t stożka je s t w iększy od 
kąta  klina. Podobnie i graniczny ką t stożka jes t w iększy od gra­
nicznego kąta  k lina (rys. 3.18). L inie p rądu  podczas opływ u stoż­
ka u legają  zagęszczeniu, co pociąga za sobą nierów nom ierny 
rozkład liczb M acha w  poprzecznym  p rzek ro ju  strum ienia

R ys. 3.30. K ąty  od ch ylen ia  sk ośnych  fa l 
uderzen iow ych  o rów nej in tensyw ności 
p ow stających  przy op ływ ie  k lina i stożka

(w zrost liczb M acha w  m iarę  zbliżania się do pow ierzchni stożka) 
oraz izentropow e sprężanie gazu za falą. W zw iązku z tym  spraw ­
ność sprężania przy tym  sam ym  stosunku ciśnień je s t nieco w yż­
sza w  przypadku stożka niż w  p rzypadku  klina. W ykorzystując 
fakt, że przep ływ  za falą  o tej sam ej intensyw ności dla klina
i stożka jes t podobny, obliczenie dyfuzorów  osiow osym etrycz-
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nych prow adzi się w  tak i sam  sposób jak  dyfuzorów  płaskich, 
uw zględniając ty lko popraw kę na kąt stożka (rys. 3.30).

K olejność obliczeń dyfuzora osiow osym etrycznego tró jstopnio­
wego przebiega zgodnie ze schem atem  przedstaw ionym  na rys. 
3.31.

Dyfuzor ry su je  się, w yznaczając najp ierw  punk t A  jako odległy 
od osi dyfuzora o Ro (prom ień pow ierzchni w lotowej dyfuzora); 
pow ierzchnię tę  określa się z rów nania ciągłości

Fo w 0 yo —  G

gdzie: G — w ydatek  ciężarow y gazu,
F0 —  pow ierzchnia wlotu,
70 —  prędkość i ciężar w łaściw y gazu przed dyfuzorem ;

Oś dufuzora

Rys. 3.24

klina

klina

Mn

Rys. 3.31. Schem at obliczania osiow osym etrycznego dyfuzora trójstop­
niow ego

następnie p u nk t B jako leżący na przecięciu prostej, w yprow a­
dzonej z A  pod kątem  o0 z osią dyfuzora i w  końcu p unk t C jako 
przecięcie prostych w yprow adzonych z B (pod kątem  <5Ł) i A  pod 
kątem  o\ +  (Si.

Z rów nania ciągłości p rzepływ u w ynika też, że
G  —  W iF i n

gdzie: w u  n  — prędkość i ciężar w łaściw y gazu za ostatn ią (pro­
stopadłą) falą  uderzeniow ą,

Fi —  pow ierzchnia prostopadłej fali uderzeniow ej.

3.2.8. W pływ lepkości na pracę dyfuzora naddźwiękowego

Na rys. 3.32 zobrazowano przep ływ  gazu lepkiego przez tró j­
stopniow y dyfuzor naddźw iękow y. G rubiejąca w  m iarę  oddalania 
się od w ierzchołka stożka dyfuzora w arstw a przyścienna łagodzi 
przejście na granicy załam ania wklęsłego, w yw ołując szereg sła-
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bych fal uderzeniow ych, przechodzących następnie  w  jedną silną 
falę skośną. Położenie tych  słabych fal nie jest ustabilizow ane, 
w zw iązku z czym sta ją  się one źródłem  pulsacji w  przep ływ ają­
cym strum ieniu .

Podobnie zachow uje się fala 
prostopadła. Ze w zrostem  licz­
by stopni dyfuzora w pływ  w a r­
stw y przyściennej na jego p ra ­
cę rośnie. Zm niejsza to znacz­
nie korzyści ze stosow ania ta ­
kich dyfuzorów. D latego szcze­
gólnie przy  m niejszych liczbach 
M acha stosow anie dyfuzorów 
w ielostopniow ych jes t niecelo­
we.

R ys. 3.32. P rzep ływ  gazu rzeczyw i­
stego przez osiow osym etryczn y  d y -  

fuzor naddźw ięk ow y

* 3.2.9. Przepływ przez dyfuzor w  warunkach pozaobliczeniowych

C harak ter przepływ u przez dyzufor zależy od układu  fal ude­
rzeniow ych w  jego części w lotow ej. Z kolei na układ fal w pły­
w ają: liczba M acha w strum ieniu .w ejściow ym  i stopień dław ienia 
w  kanale za dyfuzorem .

Rys. 3.33 przedstaw ia przypadek, gdy dyfuzor p racu je  przy 
obliczeniowej liczbie M acha, na tom iast dław ienie jes t w iększe 
{a) lub m niejsze (b) od obliczeniowego. W ielkość d ław ienia ma 
wpływ, jak  widać z rysunku, na położenie prostopadłej fali ude­
rzeniow ej, a tym  sam ym  na pow ierzchnię strum ien ia  wejścio­
wego. W przypadku obliczeniowym  cały strum ień  o przekro ju  
rów nym  pow ierzchni p rzekro ju  w lo tu  wchodzi do dyfuzora. Gdy 
dław ienie je s t m niejsze od obliczeniowego (rys. 3 .33b), natężenie 
przepływ u przez dyfuzor nie zm ienia się, w ystępu je  natom iast 
w essanie prostopadłej fali uderzeniow ej do w nętrza  dyfuzora.

R ys. 3.33. P rzep ływ  przez dyfuzor w  w arunkach  pozaobliczen iow ych . 
P rzypadek  p rzep ływ u  przy ob liczen iow ej liczb ie  M scha, lecz nadkry- 

tyczn ym  (a) w zg lęd n ie  podkrytycznym  (b) d ław ien iu :
1 — fa le  skośne, 2 — w ypchnięta  do przodu (na sk u tek  zwiększonego dław ienia) fa la  
prostopad ła , 3 — w essana do w nętrza  dyfuzora (na sku tek  zm niejszonego dław ienia) 
fala  prostopadła , F 0 — pow ierzchnia strum ien ia  nap ływ ającego do dyfuzora , F wi — 

pow ierzchnia w lotow a dyfuzora

4 — Silniki pu lsacy jne 49



W zw iązku z rozszerzaniem  się przew odu, przez k tó ry  przepływ a 
strum ień  naddźw iękow y, w ystępu je  rozprężanie strum ienia, 
zw iększanie liczby M acha, a tym  sam ym  zw iększanie in tensyw ­
ności prostopadłej fali uderzeniow ej i zm niejszenie spraw ności 
sprężania.

Rys. 3.34 ilu s tru je  przypadek, gdy liczba M acha w  strum ien iu  
jes t m niejsza (a) w zględnie w iększa (b) od obliczeniowej, nato ­
m iast dław ienie w  kanale za dyfuzorem  nie ulega zm ianie. Gdy 
liczba M acha je s t m niejsza od obliczeniowej, w tedy kąty  odchy-

Rys. 3.34. P rzep ływ  przez d yfu zor w  w arunkach  pozaobliczen iow ych . P rzy ­
padek przep ływ u  przy ob liczen iow ym  d ław ien iu , lecz  m niejszej (a) w zg lęd ­

nie w ięk szej (b) od ob liczen iow ej liczb ie  M acha:
o z n a c z e n ia  j a k  n a  r y s .  3.33

lenia skośnych fal uderzeniow ych są większe, natom iast n a tęże­
nie p rzepływ u przez dyfuzor m niejsze. W przypadku odw rotnym  
(rys. 3.34b) kąty  odchylenia skośnych fal uderzeniow ych są 
m niejsze od obliczeniowych i fale p rzen ikają  do w nętrza  
dyfuzora.

F ala  prostopadła zostaje w tedy  cofnięta w  głąb i spraw ność 
dyfuzora zm niejsza się.

 ̂ 3.3. DYSZE

Zadanie dysz silników  odrzutow ych polega na przetw orzeniu  
energii cieplnej w yzw olonej w  kom orze spalania na energię k ine­
tyczną. Zasadniczym  procesem, w  k tó rym  zachodzi ta przem iana 
energii, jest rozprężanie spalin. Tem u podstaw ow em u zjaw isku 
tow arzyszy jednak  szereg efektów  ubocznych. Są to: w ym iana 
ciepła z otoczeniem, asocjacja zdysocjow anych w kom orze spala­
nia cząstek gazu, zam iana części energii na s tra ty  hydrom echa- 
niczne oraz w yw iązyw anie się ciepła, spowodow ane dopalaniem  
się nie spalonych w kom orze cząstek m ieszanki. W celu u łatw ie­
n ia analizy procesu upraszcza się go do izentropow ego rozpręża­
nia, tra k tu ją c  p rzy  tym  spaliny jako gaz doskonały.

ba
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•3.3.1. P rzepływ  przez dyszę

Rów naniam i w yjściow ym i w  analizie przepływ u przez dyszę są:
■— rów nanie  energii

A  - ^  +  cp T 0 = A ~  +  cp T
2 g

— rów nienie zachow ania w ydatku

G =  VowoF o =  r w F
—  rów nanie izentropy

* - 1

—  =  { ~
T o \P o

gdzie: w 0, T0, p0, yo —  prędkość, tem pera tu ra , ciśnienie i ciężar
w łaściw y gazu w  początkowym  przekro ju  
dyszy;

w, T, p, y — odpowiednie pa ram etry  w  końcowym  
przekro ju  dyszy;

Cp, X — ciepło w łaściw e przy stałym  ciśnieniu 
oraz w ykładn ik  izentropy (stałe podczas 
całej przem iany rozprężania);

A  — cieplny rów now ażnik pracy.
Z powyższych rów nań po przekształceniu o trzym uje  się za­

leżność

x — 1 X

L \ n r =  ( J L \
f>ol \ V o l

gdzie: F —  pow ierzchnia końcowego p rzekro ju  dyszy.
G

Stosunek — - osiąga w artość m aksym alną przy określonym  
F

h
stosunku ciśnień —  zw anym  stosunkiem  krytycznym . K rytycz- 

ny stosunek ciśnień określa związek

P \  _  P k r

, Po Ikr Po \ X +  11 

Odpowiednio k ry tyczny  stosunek tem p era tu r wynosi
T kr 2



Prędkość odpow iadająca param etrom  kry tycznym  też nazyw a' 
się prędkością k ry tyczną i jes t rów na prędkości dźw ięku w tym  
przekroju .

p
W a rto ść -----rozgranicza dwie kategorie dysz:

Po

—  przy  — >  dysza je s t zbieżna i prędkość w ypływ u jest
Po Po

m niejsza od prędkości dźwięku (rys. 3.35a);
P Pkr— przy —  <  ----- dysza jes t zbieżno-rozbieżna i prędkość

Po Po
w ypływ u jest w iększa od prędkości dźwięku. Dyszę taką  nazyw a 
się dyszą L avala (rys. 3.35b).

Po p Po Pkr P
To T T0 I r T

"0 w % "kr w

i i t l i ik r i
Fo F Fo Fkr F

R ys. 3.35. D ysze:
a — zbieżna, b — zbieżno-rozbieżna (Lavala)

Przekrój dyszy odpow iadający param etrom  kry tycznym  nosi 
nazwę p rzekro ju  krytycznego.

W ychodząc z rów nania energii, m ożna określić prędkość g ra ­
niczną w max, czyli prędkość, k tó rą  o trzym a się przy  rozprężaniu 
izentropow ym  aż do bezw zględnej próżni

wmax ~  ] /  2^  <7, T  0

gdzie: T *  —  tem p era tu ra  całkow ita w  początkow ym  p rzekro ju  
dyszy.

Prędkość, k tó rą  o trzym uje  się rozprężając gaz do ciśnienia oto­
czenia p, określa rów nanie



gdzie: B  — stała gazowa bezwzględna, 
u — ciężar molowy.

Dwa ostatn ie rów nania wiąże zależność

Po
[3.12]

Zależność tę przedstawia wykres na rys. 3.36.
Prędkość w ypływ u jest więc tym  większa, im  wyższa jes t tem ­

p era tu ra  gazu na w ejściu do dyszy oraz im  m niejsze są ciężar 
molowy gazu i stosunek ciśnień na końcu i początku dyszy.

Przekształcając odpowiednio po­
dane wyżej rów nania wyjściow e 
m ożna określić zależność m iędzy 
stosunkiem  p rzekro ju  wylotowego 

F
krytycznego a stosunkiem

kr
cism en P_

Po

>r

— ■—I—
= 5 —■

0 1/

f

x=125. X=1,20
Y

f

to 20 30 40 50

R ys. 3.36. Z ależność w max/ w  od sto ­
sunku rozprężania przy różnych w a r ­

tościach  w yk ład n ik a  izentropy x: 
oznaczenia wg rys. 3.35

R ys. 3.37. Z ależność
Fkr

od

stosu nku  rozpręzam a przy  
różnych w artościach  x: 

oznaczenia jak  na rys. 3.35.

53



Zależność tę  ilu s tru je  w ykres na rys. 3.37.

»3.3.2. Kształt dysz

P rofil dyszy zbieżnej poddźwiękowej jes t najkorzystn iej kształ­
tować w g w zoru W itoszyńskiego

1 -

( 1 “  “ l" ! _  j _ y \ ____ n

ro '

[3.14]

gdzie: l' =
] /3

a pozostałe wielkości są oznaczone na rys. 3.38.

W spółczynnik s tra t prędkości dla 
tak  ukształtow anej dyszy

Vp
u>t

R ys. 3.38. P rofil dyszy  w g  
W itoszyńsk iego

W spółczynnik w ypływ u

gdzie: w rl. — rzeczyw ista prędkość 
w ypływ u, 

w t —  teoretyczna prędkość 
w ypływ u 

wynosi 0,985 -r- 0,99.
Dla dysz o profilu  stożkow ym  

w spółczynnik ten  rów na się ~  0,97

Gt

gdzie: — w ydatek  rzeczyw isty, 
G, —  w ydatek  teoretyczny



uw zględniający s tra ty  natężenia p rzepływ u przez dyszę na sku­
tek  nierów nom ierności rozkładu prędkości w  przekro ju  w yjścio­
w ym  oraz na skutek s tra t tarcia, zależy od k ą ta  rozw arcia dyszy, 
stosunku przekrojów  F/Fn oraz stosunku rozprężania p0/p. Zależ­
ność powyższą ilu s tru je  w ykres na rys. 3.39.

Rys. 39. Z ależność w sp ółczynn ika  w yp ływ u  z dyszy  
zbieżnej od stosunk u  rozprężania oraz stosunku  prze­

krojów  F/F0: 
oznaczenia wg rys. 3.35

P rofil dyszy L avala najlep iej kształtow ać zgodnie z zależnoś­
ciami podanym i na rys. 3.40.

w części zbieżnej

R ys. 3.40. P ro fil dyszy L avala

W spółczynnik s tra t prędkości dla dyszy tego typu  wynosi

7]p =  0,97 -i- 0,99
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W ydatek gazu przepływ ającego przez dyszą zbieżną jes t jedno­
znacznie zw iązany ze stosunkiem  ciśnień panujących  na począt­
ku i końcu dyszy. C iśnienie na końcu dyszy zbieżnej (pom ijając 
efek t przew ężenia strum ienia  wyw ołanego oddziaływ aniem  skoś­
nie skierow anych strug  przyściennych) jes t rów ne w  przybliże­
niu (zawsze nieco wyższe) ciśnieniu zew nętrznem u. Zjaw isko to 
ilu s tru je  w ykres na rys. 3.41. Chcąc zwiększyć w ydatek  gazu

S  3.3.3. Praca dysz w  warunkach pozaobliczeniowych

R ys. 3.41. Z m iana w ydatku  
przy w y p ły w ie  z dyszy  
zbieżnej w  za leżności od 
stosunku ciśn ien ia  ze­
w n ętrzn ego  do ciśn ien ia  

p oczątkow ego

przepływ ającego przez dyszę zbieżną, należy zwiększyć ciśnienie 
na w ejściu do dyszy lub zachow ując to ciśnienie zwiększyć po­
w ierzchnię p rzekro ju  wylotowego. Zm iana przeciw ciśnienia 
w  przypadku dyszy zbieżnej w yw ołuje rów noczesną zm ianę w y­
d a tku  i ciśnienia w  p rzek ro ju  w ejściow ym  dyszy.

Poczynając jednak  od krytycznego stosunku ciśnień (gdy prze­
krój końcowy dyszy zbieżnej sta je  się p rzekro jem  krytycznym ), 
w ydatek  p rzepływ ający  przez dyszę usta la  się, a zm iana prze-

R ys. 3.42. W yp ływ  z dyszy  L avala  przy c iśn ien iu  zew nętrznym  n iższym
od w ylo tow ego:

PWJii — ciśnienie w ylotow e (w końcowym  przek ro ju  dyszy), p a — ciśnienie zew­
nętrzne  (atm osferyczne), p — ciśnienie p anu jące  w danym  obszarze
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ciw ciśnienia nie w pływ a na jego w artość. Jeśli w  tym  przypadku 
obliczeniowe ciśnienie w  końcowym  p rzekro ju  dyszy różni się od 
ciśnienia zew nętrznego, w tedy  mówi się, że dysza p racu je  w  w a­
runkach  pozaobliczeniowych.

Jeśli ciśnienie zew nętrzne jes t niższe od ciśnienia panującego 
w  końcowym  p rzekro ju  dyszy, w tedy  rozprężanie gazu odbyw a się 
także w  strum ien iu  za dyszą. Na kraw ędzi spływ u pow staje szereg 
fal rozrzedzeniow ych (linie p rzeryw ane na rys. 3.42, k tó re  odbijają

R ys. 3.43. W yp ływ  z d yszy  przy c iśn ien iu  zew n ętrz­
nym  w yższym  od w ylo tow ego:

a — w ypływ  przy m ałej różnicy ciśnień, b — pow stanie cof­
n ięte j krzyw oliniow ej fa li zgęszczeniowej, c — pow stanie 

oderw ań  przy dużej różnicy  ciśnień
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się na granicy strum ien ia  jako fale zgęszczeniowe itd.), dając zna­
ny obraz układu  utw orzonego z kolejnych rozprężeń i sprężeń. 
Procesy te  m ają  charak te r nieizentropow y, a tym  sam ym  związa­
ne są ze s tra tam i energii.

W przypadku gdy ciśnienie zew nętrzne jes t w iększe od ciśnie­
nia na wylocie z dyszy naddźw iękow ej, w ystępu ją  zjaw iska 
zilustrow ane na rys. 3.43. P rzy  m ałym  nadciśnieniu  (rys. 3.43a) 
na kraw ędzi spływ u dyszy pow stają skośne fale zgęszczeniowe, 
k tó re  odb ija ją  się na granicy strum ienia  w postaci szeregu fal 
rozrzedzeniow ych itd.

P rzy  zw iększającym  się nadciśnieniu  fale  zgęszczeniowe cofają 
się w  głąb dyszy, a w  środkow ej części strum ien ia  pow staje silna 
krzyw oliniow a fala zgęszczeniowa, za k tó rą  przepływ  sta je  się 
poddźwiękowy (rys. 3.43b). W zrost ciśnienia spowodow any po­
w stan iem  cofniętej fali zgęszczeniowej w yw ołuje oderw anie 
w arstw y  przyściennej strum ien ia  gazu za falą, co znacznie zwięk­
sza s tra ty  energii (rys. 3.43c). M om ent w ystępow ania tego zjaw i­
ska określa się za pomocą em pirycznego k ry te riu m  Sum m erfiel- 
da. K ry terium  to m ożna w yrazić w  następu jący  sposób: dla 
naddźw iękow ej części dyszy Lavala o półkącie rozw arcia rzę­

du 15° i dla stosunku rozprężania — w iększym  od 16 istn ieje
P

niebezpieczeństw o oderw ania, gdy stosunek nom inalnego ciśnie­
nia na wylocie do ciśnienia otoczenia je s t  niższy od 0,4.

3.4. TEORIA EŻEKTORA GAZOWEGO

Eżektor w  najprostszej postaci (rys. 3.44) składa się z dyszy, 
z k tórej w ypływ a strum ień  p ierw otny  gazu o dużym  ciśnieniu 
całkow itym , oraz kom ory, w  której następu je  przekazanie energii 
strum ieniow i w tórnem u przez strum ień  p ierw otny  na drodze tu r-  
bulentnego mieszania.

W w yniku  tego procesu następu je  zwiększenie ciśnienia całko­
w itego strum ien ia  w tórnego.

Eżektory znalazły zastosow anie w  technice jako sprężarki, 
pozw alające podać w iększą ilość gazu o m niejszym  ciśnieniu na 
poczet energii niew ielkiej ilości gazu o ciśnieniu większym , oraz 
jako pom py próżniow e do obniżania ciśnienia w zbiornikach lub 
kanałach. W lotnictw ie w iąże się z nim i poważne nadzieje ze 
w zględu na możliwość zw iększenia przy  ich pomocy ciągu silni­
ków odrzutow ych.

58



3.4.1. Zasada działania eżektora

Zasada działania eżektora jest następująca. W ustalonych w a­
runkach  pracy, w  p rzekro ju  w lotow ym  kom ory m ieszania ustala  
się ciśnienie P2 niższe od ciśnienia całkow itego strum ien ia  w tó r­
nego p* rów ne natom iast statycznem u ciśnieniu strum ien ia  
pierw otnego w  końcow ym  p rzekro ju  dyszy. Pod w pływ em  róż­
nicy ciśnień strum ień  w tó rny  przyśpiesza m ieszając się ze s tru ­
m ieniem  pierw otnym . Podczas m ieszania następu je  w yrów nyw a­
nie się param etrów  w poprzecznym  p rzek ro ju  kom ory. Długość 
kom ory m ieszania w ynosi 6 -r- 10 jej średnic. W procesie eżekcji 
w ystępu ją  s tra ty  energii spowodow ane nie ty lko oporam i aero- 
m echanicznym i, ale także sam ym  procesem  m ieszania, k tó ry  
z term odynam icznego punk tu  w idzenia jest przem ianą n ieodw ra­
calną.

Oznaczając przez:
Wi, w 2, w 3 — prędkości strum ien ia  pierw otnego i w tórnego na 

w ejściu  do kom ory m ieszania oraz prędkość m ie­
szaniny na  jej w yjściu,

Gx, G2, Go —  odpowiednie w ydatk i gazu,

R ys. 3.44. Zasada dzia łan ia  eżektora: 
a — profile  p rędkości w ch arak terystycznych  p rzek ro jach  kom ory, b — eżek to r, 

c — rozkład  ciśnienia wzdłuż kom ory m ieszania
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m ożna przedstaw ić k inetyczną energię strum ien ia  wyjściowego 
w postaci następującego rów nania (przy założeniu, że proces 
m ieszania zachodzi przy sta łym  ciśnieniu)

G1 +  G2 2
.Ł, =  —---------- wi

2 g
1 (G^Wj -I- G2w^)~

2 g G1 +  G2
Sum a energii kinetycznych strum ien i na  w ejściu  do kom o­

ry  wynosi

Ą  +  Ą  =  j ( G l « t  +  G,w!)

O dejm ując od siebie powyższe zależności, o trzym uje się w ar­
tość straconej energii

( w t -  w 2)2 _  G n \ w 1 — w 2)2
A E  — G i G i

2 g

— stopień eżekcji.

1 +  n 2 g
[3.15]

Gogdzie: n  =  —-
G,

Energia s tracona na m ieszanie zależy więc przede w szystkim  
od k w adra tu  różnicy prędkości s trum ien ia  pierw otnego i w tó r­
nego.

\

3.4.2. Obliczanie eżektora

Podstaw ow ym  zagadnieniem  przy obliczaniu eżektora je s t w y­
znaczenie param etrów  stanu  strum ien ia  na końcu kom ory m ie­
szania. P unk tem  w yjścia jest, jak  praw ie zawsze w  dynam ice 
gazów, uk ład  trzech  rów nań zachow ania: m asy, energii i ilości 
ruchu.

R ys. 3.45.W ykres za leżności z  =  z().) R ys. 3.46. W ykres za leżności q — q(X) 
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Przyjm ując, że proces m ieszania m a charak te r adiabatyczny 
oraz że ciepła w łaściw e strum ien i są tak ie  sam e i niezm ienne 
podczas całej przem iany, o trzym uje się następu jący  układ rów nań

T* 710 +  1

T* n +  1

Z(K) +  W ]/©  -2 (źy = ] / ( « +  1 ) («© +  1 ) £ (Ag)

/** _  Y ( n +  !) +  0  ?(^i) ,
p ; 7K>  [3' 161

a

n _  Pi 1(^2) 1
P* ?(*i) a]/&

gdzie: T*, T*, 7 * —  całkow ite tem p era tu ry  strum ieni: p ierw otne­
go, w tórnego i końcowego;

P*'P*>P* — odpow iednie ciśnienia całkow ite;
T*<9 —  —2- ;rp* *
1 1

•?(X) =  X 4 ----- zależność podana na w ykresie (rys. 3.45)A
1  1_

q (X) = r /—t —\ X/ l ------- -—-  X2 j — zależność podana na
\ ' x +  1 / w ykresie (rys. 3.46)

w
X =  •-------w spółczynnik prędkości (liczba L avala);

c
c* —  prędkość k ry tyczna (prędkość przepływ u rów ­

na m iejscow ej prędkości dźwięku);

2

F 3 =  F i +  F 2.

Gdy dane są: całkow ite ciśnienia i tem p era tu ry  oraz w spół­
czynniki prędkości w  w ejściow ym  p rzekro ju  kom ory m ieszania, 
to w ykorzystu jąc  powyższe rów nania m ożna określić b raku jące 
param etry .
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.47. C harakterystyka eżektora

Pew ną trudność spraw ia 
określenie w spółczynników 
prędkości ).x i k tó re  zależą od 
statycznego ciśnienia w  w ejścio­
w ym  p rzekro ju  kom ory m iesza­
nia (pi =  p2). C iśnienie to nie 
należy do danych w yjściow ych
i uzależnione jes t od p rzy ję tych  
w arunków  pracy eżektora. W 
celu określenia tych  w arunków  
należy sporządzić ch arak te ry ­
stykę eżektora (zadając szereg 
w artości pi =  p2, a tym  sam ym  
szereg w artości l i  i /.2), w ylicza­
jąc  np. stosunek p*lfi* jako 
funkcję A2 przy n =  const. Ta­
ką przykładow ą ch arak te ry sty ­
kę podano na rys. 3.47. M ając 
charak te rystykę  eżektora, moż­
na w yznaczyć optym alne w a­
runk i jego pracy (optym alne A2).

3.3.3. Eżektor jako urządzenie zwiększające ciąg silników  
odrzutowych

W ychodząc z rów nania ilości ruchu , można określić zgodnie 
z oznaczeniam i podanym i na  schem acie (rys. 3.48):
—  ciąg silnika odrzutow ego bez eżektora

Ą  =  —  (w\ — w0) 
g

— ciąg siln ika odrzutow ego z, eżektorem

S  =  —  («>s -  w o) 
g

oraz stosunek tych  ciągów, k tó ry  po przekształceniu  wynosi

S _  w3 — w0 — w2 
S0 w[ - w 0 w0 — w2

[3.17]

gdzie: w [ — prędkość w ypływ u z dyszy silnika bez eżektora.
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W ynik obliczeń przedstaw iono na w ykresie (rys. 3.49). Dla 
udogodnienia w prowadzono zam iast n  jako  zm ienną niezależną

wielkość —-— zwaną w spółczynnikiem  eżekcji. Z w ykresu  w i-
n +  1

Silnik
odrzutowy

R ys. 3.48. Schem at siln ika  
z eżektorem

odrzutow ego

R ys. 3.49. P rzyrost c iągu  spow odow any  
zastosow an iem  eżektora w  fu n k cji w sp ó ł­

czynnika eżekcji

dać, że m aksym alny p rzyrost ciągu w  w yn iku  zastosowania eżek­
to ra  w ynosi ~  80%. W artość ta  zależy od stopnia eżekcji i ma 
m aksim um  przy  n  ~  40.

,/ 3.5. PRZEPŁYWY Z DOPROWADZENIEM CIEPŁA

Model przepływ u przez idealną kom orę spalania ilu s tru je  
rys. 3.50. Przez cylindryczny kanał p łyn ie  palna m ieszanka gazo­
wa. W pew nym  p rzekro ju  następu je  jej spalanie. P rzekrój ten  
nazyw a się czołem płom ienia. Jeśli prędkość rozchodzenia się
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płom ienia rów na się prędkości p rzepływ u palnej m ieszanki, w te­
dy położenie czoła płom ienia jes t ustalone w  stosunku do kanału, 
w  k tó rym  zachodzi przepływ :

W ychodząc z rów nań:
— zachow ania m asy

Q l  W !  =  q 2  w 2 ,

— zachow ania ilości ruchu
q i w \ — q2w I =  p2 — pi,

gdzie: T1; w lt px, Qy — tem pera tu ra , prędkość, ciśnienie i gęstość
m ieszanki;

To, ^ '2, P2, £2 —  tem pera tu ra , prędkość, ciśnienie i gęstość 
spalin;

po przekształceniu  o trzym uje  się

q\ w \ =  q\ w I =  [3.18]

Qi Qi
Z tej zależności w ynika, że ciśnienie i gęstość przy  przejściu 
czoła płom ienia mogą albo rosnąć, albo maleć. M ożliwe są więc 
dwa typy  procesów  spalania, w  k tó rych  zarów no ciśnienie, jak

Czoło plomienin

l  = c >
Pt Mieszanka 
„  palna

fc ©

%
Pi

<?2

R ys. 3.50. P rzep ływ  ze spalan iem

i gęstość rosną oraz w; k tó rych  następu je  spadek ciśnienia i gę­
stości. P ierw szy typ  spalania nosi nazwę spalania detonacyjnego, 
drugi — spalania powolnego lub  deflagracyinego.

R ów nanie’energii d la  p rzep ływ u ze spalaniem  p rzyb iera  nastę ­
pującą postać

* x Pi — 1 * Pw UL =  _L W2 +  _  Q1 1 - 
2 x  — 1 gj 2  x  — 1 q2

gdzie: Q  — energia cieplna, w yw iązana podczas reakcji che­
m icznej (wyrażona w  jednostkach m echanicznych), 

x  —  w ykładnik  izentropy.
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Z powyższego rów nania po przekształceniu o trzym uje się

1 ___ 1_

1 02
=  0 [3.19]

W ykresem  tego rów nania w  układzie p ■
1

jest krzyw a Hugo-

P u n k t o w spółrzędnych

niota dla spalania (rys. 3.51). P rzy  Q =  0 krzyw a H ugoniota dla 
spalania przechodzi w  krzyw ą dla prostopadłej fali uderzeniow ej.

(pi> —
\ 0 i

leży w łaśnie na tej krzyw ej (0).
Jeśli poprowadzić z punk tu  0 izo- 
chorę do punk tu  A  i izobarę do 
p unk tu  B (przy czym wyzwoli się 
w  tych  przem ianach tę  sam ą ilość 
ciepła Q), to obydwa te punkty  bę­
dą leżeć na tej samej krzyw ej H u­
goniota. Odcinek A  — D krzyw ej 
stanow i zakres detonacji, n a to ­
m iast odcinek B  — P zakres spa­
lania powolnego. Odcinek A  — B 
nie m a znaczenia fizycznego.

Zw iązek m iędzy param etram i stanu, przed i za deflagracyjnym  
czołem płom ienia dla strum ien ia  przepływ ającego przez przew ód
o sta łym  przekroju , m ożna w yrazić za pomocą odpowiednich 
liczb M acha. W yrażenia te  m ają  następu jącą  postać

Pi _  1 +  x M |

R ys. 3.51. K rzyw e H ugoniota:
1 — dla spalania, 2 — dla fa li ude­

rzeniow ej

M I
r ,

l + x M p a 
M -  \  1 +  x  M -

__ M | _  1 +  x  M j  

M ?  1 -j- x  M j
[3.20]

1 'i 
7 ?

M |  / 1 +  x  M f

M 2  \  1 +  X M 2

.1 + - M ;

1 +  - -----1 M2
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ŹL
fi* 1 +  ----- - M2

X -1

gdzie: T*, fi* — tem p era tu ra  i ciśnienie całkow ite m ieszanki,
T*, fi* — tem p era tu ra  i ciśnienie całkow ite spalin,

Mi, M2 —  liczba M acha m ieszanki i< spalin.

Zależności te  są przedstaw ione na w ykresach  na rys. 3.52.
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R ys. 3.52. Z m iana term odynam icznych  param etrów  stanu w  idealnej
kom orze spalania

W ykresy ilu s tru ją  zm ianę param etrów  term odynam icznych w za­
leżności od liczby M acha na  końcu przew odu przy  początkowej 
prędkości p rzepływ u odpow iadającej Mi =  0,1.

D oprow adzając ciepło do poddźwiękowego strum ien ia  gazu, 
przepływ ającego przez cylindryczny przew ód, w yw ołuje się spa­
dek ciśnienia statycznego i całkowitego, spadek gęstości oraz 
w zrost liczby Macha.

Gdy s trum ień  je s t  naddźw iękow y, ciśnienia statyczne i całko­
w ite rosną, natom iast liczba M acha i gęstość m aleją. To zacho­
w anie się liczby M acha prow adzi do wniosku, że liczba M  — 1 
je s t w artością ograniczającą doprow adzanie ciepła tak  w  strum ie­
niu naddźw iękow ym , jak  i poddźwiękowym . Mówi się w tedy, że 
strum ień  gazu jest nasycony cieplnie. Ilość ciepła, k tó rą  można 
doprowadzić do przepływ ającego strum ien ia  gazu, *'zależy więc
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800 1000

R ys. 3.53. Z m iana ciep ła  n asycającego  
strum ień  w  za leżności od początkow ej 

prędkości strum ien ia

Rys. 3.54. Z m iana m aksym alnej 
tem peratury strum ien ia  w  zależno­
ści od początkow ej liczby  M acha: 

T , — tem p era tu ra  początkow a
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od początkowej liczby M acha względnie prędkości w  tym  s tru ­
m ieniu. Zależność tę  ilu s tru je  w ykres na rys. 3.53. Nasycenie 
cieplne strum ien ia  prow adzi do istn ien ia m aksym alnej tem pera­
tu ry , do której może być doprow adzony gaz przepływ ający przez 
przew ód cylindryczny. W artość tem p era tu ry  m aksym alnej oczy­
wiście zależy także od początkowej liczby M acha (rys. 3.54).
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