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SILNIKI ZESPOLONE

Silniki zespolone stanow ią układ  dw u silników  naw zajem  uzu
pełniających się. W układzie tym  silnik p ierw otny, k tórym  

byw ają silniki: turbinow o-odrzutow y, pulsacyjny  lub rakietow y, 
jes t obudow any silnikiem  strum ieniow ym .

Silnik strum ieniow y może być niezależnie zasilony paliw em  
albo też spełniać jedynie  rolę tunelu , w  k tó rym  zachodzi m iesza
nie się pow ietrza atm osferycznego ze spalinam i w ytw orzonym i 
przez silnik pierw otny.

10.1. POŁĄCZENIE SILNIKA TURBINOW O-ODRZUTOW EGO
Z SILNIKIEM STRUMIENIOW YM

Silnik zespolony przedstaw iony na rys. 10.1 je s t przykładem , 
gdy silnik strum ieniow y je s t zasilany paliw em  niezależnie od 
silnika pierw otnego.

R ys. 10.1. P rzekrój sam olotu  G rif fo n  02 z napędem  zesp o lo 
nym  w  układzie: siln ik  tu rb in ow o-od rzu tow y i s iln ik  stru 

m ien iow y

Rys. 10.2 przedstaw ia, w  jak i sposób k sz ta łtu ją  się ciągi siln i
ków strum ieniow ego i turbinow o-odrzutow ego w m iarę  nab iera
nia prędkości przez sam olot napędzany silnikiem  zespolonym.
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W kład ciągu silnika strum ieniow ego w ciąg całego zespołu na
pędowego rośnie od 20% przy prędkości w łączenia odpow iadają
cej liczbie M acha 0,4 aż do 85% przy liczbie M acha 2,2. Zm iany 
bezw zględne ciągów odniesione do ciągu silnika turbinow o- 
odrzutowego w m iejscu, w funkcji liczby M acha przedstaw ia

200
— \  -

/ T X
s

1— -— i

05 1.0 1.5 2.0 m

R ys. 10.2. U dział ciągu  siln ik a  stru 
m ien iow ego  w  ciągu ca łk ow itym  s i l
n ika  zespolonego w  zależności od 

liczby  M acha

1 2 3M

R ys. 10.3. Z m iana ciągu  siln ika  
zespolonego w  za leżności od 
liczby  M acha:
1 — silnik turbinowo-odrzutowy, 2 — 

silnik strum ieniowy

b  [kG /kG godz] 
4\

rys. 10.3. Odpow iednie jednostkow e zużycia paliw a obrazują 
charak te ry styk i na rys. 10.4. Ten typ  siln ika zespolonego jest 
uw ażany za najkorzystn iejszy  napęd przyszłych sam olotów ko
m unikacyjnych  dalekiego zasięgu, lata jących  z prędkościam i od
pow iadającym i M =  3 -r- 5. P unk tem  w yjścia przy p ro jek tow aniu  
silników  zespolonych tego rodzaju  je s t istniejący, odpowiednio

dobrany silnik turbinow o-od
rzutow y, o znanej ch arak te ry 
styce prędkościowej.

M ając określoną zależność za
potrzebow anego ciągu w funkcji 
prędkości, tak  dobiera się silnik 
strum ieniow y, aby jego ciąg 
w  układzie zespolonym  z silni
kiem  turbinow o-odrzutow ym  
odpowiadał tym  wym aganiom .

W projekcie należy zwrócić 
uw agę na odpowiednie chłodze
nie silnika turbinow o-odrzuto- 
wego oraz zabezpieczenie go 
przed oddziaływ aniem  pulsacji

1.0 2.0 Jo ciśnienia w ystępującej w  komo-
R ys. 10.4. Z ależność jed nostkow ego spalania silnika strum ienio-
zużycia  p a liw a od prędkości: wego. Pow ażny problem  stanow i
i — silnik turbinowo-odrzutowy, 2 — badanie silnika strum ieniow ego.
silnik zespolony, 3 — silnik strumie- rr j  n

niowy Ze w zględu na olbrzym ie zapo

\\
V .

i /
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trzebow anie pow ietrza badania takie prow adzi się głównie w  skali 
modelowej lub na pierścieniow ych w ycinkach kom ory spalania 
w  skali-naturalnej.

10.2. TUNELOW ANIE SILNIKÓW PULSACYJNYCH
I RAKIETOWYCH

Ustaw ienie silnika pulsacyjnego lub rakietow ego w  przewodzie 
cylindrycznym  w celu zw iększenia jego ciągu może być zreali
zowane w dw ojaki sposób:

— w układzie podciśnieniow ym , czyli za pomocą dyszy M elota;
— w układzie nadciśnieniow ym , czyli w  zespole z silnikiem  

strum ieniow ym .

I-= ££ e 3 * = - ------------ 9

•

R ys. 10.5. T un elow an ie  s iln ik ów  p u lsacyjn ych  lub rak ietow ych:
a — w układzie z dyszą Melota, b — w układzie z silnikiem  strumieniowym

Obydw a te  przypadki są uw idocznione na rys. 10.5. P rzyrost 
ciągu, jak i daje tunelow anie, niezależnie od ty p u  silnika p ie r
wotnego oraz od rodzaju  tunelow ania, m ożna określić, w ycho
dząc z podstaw ow ych rów nań zachow ania energii, ilości ruchu  
i m asy za pomocą zależności



gdzie: M. = q0F 0w0+ q ( F 2- F 20) ( # / ' w* + 2gcpT
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s/s0
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ciśnienie, tem pera tu ra , gęstość; 
pow ierzchnia p rzekro ju  i prędkość p rze
pływ u;
ciepło w łaściw e przy  sta łym  ciśnieniu 
[kGm /kG°K] i w ykładnik  izentropy; 
sum aryczne: m asa, im puls i energia; 
param etry  na końcu silnika pierw otnego; 
param etry  kom ory m ieszania; 
param etry  otoczenia;
ciąg silników  tunelow anego i n ietunelow a- 
nego.

Rys. 10.6 przedstaw ia charak te rystyk i silników  tunelow anych, 
obliczonych na  podstaw ie podanego rów nania. Z w ykresów  w y

nika, że układ  podciśnieniow y z dyszą 
M elota daje  duże przyrosty  ciągu jed y 
nie przy m ałych prędkościach lotu. B ar
dzo korzystną natom iast cha rak te ry sty 
kę m a układ  zespolony z silnikiem  s tru 
m ieniow ym . W tym  przypadku ciąg ze 
w zrostem  prędkości rośnie parabolicz
nie. Korzyści z tunelow ania są jednak  
w  dużym  stopniu  zm niejszone przez 
w zrost oporu i ciężaru silnika. Na p rzy 
k ład  dla silnika pulsacyjnego o ciągu 
165 kG przy prędkości 200 km/godz, 
w zrost ciągu w ew nętrznego p rzy  w zro
ście prędkości do 800 km/godz. wynosi 
70 kG, natom iast w zrost ciągu użytecz
nego ty lko 20 kG. Ale i to może okazać 
się w  pew nych przypadkach korzystne,

\  1 2 /

1 2n
R ys. 10.6. C harakterys
tyk i pręd kościow e s i l
n ików  tunelow anych :
1 — w układzie z dyszą 
Melota, 2 — w układzie 
z lilnik iem  strumieniowym
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gdyż w  nietunelow anym  siln iku pulsacyjnym  należałoby się ra 
czej spodziewać spadku ciągu.

W celu porów nania osiągów silnika zespolonego rakietow o- 
strum ieniow ego z silnikiem  strum ieniow ym  na rys. 10.7 i 10.8 
przedstaw iono charak te rystyk i tych  silników. C harak terystyk i 
sporządzono dla wysokości lo tu  w ynoszącej 20 km.

b[k6/kGgodz]

R ys. 10.7. P orów nan ie jed n ost
k ow ego zużycia  p a liw a w  s iln i

kach:
1 — strum ieniow ym , 2 — rakie tow o- 

strum ieniow ym

S/FfkG/cm*]

R ys. 10.8. P orów nan ie ciągu  jed 
n ostk ow ego w  siln ikach:

1 — strum ieniow ym , 2 — rakietow o- 
strum ieniow ym

Aby lepiej podkreślić zalety  tego ty p u  silników zespolonych, 
należy zwrócić uw agę na ich dużą prostotę, szczególnie w  uk ła
dzie z silnikiem  rak ietow ym  na stały  m ateria ł pędny.

P rzy  pro jek tow aniu  silnika trzeba zwrócić uw agę na w łaściwy 
dobór stosunku strum ien ia  pierw otnego do w tórnego, poszukując 
oczywiście w arunków  optym alnych, ze w zględu na  ciąg. Kom orę 
m ieszania, k tó ra  w  tym  przypadku  spełnia ro lę kom ory spalania, 
oblicza się m etodą podaną w  podrozdziale 3.4.

Osiągi silnika zespolonego w  układzie z silnikiem  strum ienio
w ym  można znacznie podnieść przez zastosowanie dopalania 
dodatkow ego paliw a w kom orze m ieszania. Gubi się jednak  w ten 
sposób zasadniczą zaletę silnika, a m ianowicie jego prostotę. 
Należy zwrócić uwagę, że dopalanie paliw a w dyszy M elota nie 
ty lko n ie  zwiększa, ale naw et obniża ciąg zespołu.

L IT E R A T U R A  DO R O Z D Z IA Ł U  10:

10.1. E. S a n g e r :  Die ph ys ik a l isch en  G ru n dlagen  der  S tra h la n tr ieb s -  
technik . 1953.

10.2. J. G l a s s m a n n ,  J. C h a r y  k: The R am rocke t .  1960.
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C H ŁO D ZEN IE SILNIKÓW

g a d a n ie m  chłodzenia jes t u trzym anie  tem pera tu ry  elem entów  
Z n o ś n y c h  silnika w  dopuszczalnych granicach, określonych po
trzebam i w ytrzym ałości. Ze względu na w ysokie tem p era tu ry
i prędkości, jak ie  w ystępu ją  w  silnikach rakietow ych i s trum ie
niowych, a co za tym  idzie, i nie spotykane gdzie indziej in ten 
sywności w ym iany ciepła, problem  chłodzenia stał się jednym  
z na jtrudn ie jszych  zadań przy konstruow aniu  tych  silników.

P rzegląd powszechnie stosow anych m etod chłodzenia ścianek 
jes t przedstaw iony, na rys. 11.1. P ierw sza m etoda (1) ma cha
rak te r  obrony biernej. Ścianka m etalow a jes t pokry ta  lakierem  
żarow ytrzym ałym  o dużym  oporze cieplnym . S trum ień  cieplny, 
k tó ry  przejdzie przez w arstw ę ochronną, podwyższa tem pera tu rę  
ścianki m etalow ej. T em peratu ra  rośnie aż do granicy topliwości 
m etalu. A! więc praca silnika w  w arunkach  ustalonych przy tej 
m etodzie chłodzenia nie jes t m ożliwa i zagadnienie sprow adza się 
do odpowiedzi na pytanie:

—  jak  długo silnik może pracow ać w sposób bezpieczny?
— jakie  m ateria ły  zapew niają d ługotrw ałą  pracę silnika?
Ten typ  chłodzenia znajduje  zastosow anie głównie w  silnikach 

rakietow ych n a  sta ły  m ateria ł pędny.
D rugi sposób (2) stosow any powszechnie w  silnikach pulsacyj

nych i strum ieniow ych polega na odprow adzaniu ciepła z nagrza
nej ścianki za pomocą prom ieniow ania oraz na drodze przejm o
w ania ciepła przez przepływ ający obok ścianki s trum ień  pow ie
trza  atm osferycznego. P rzy  przepływ ach hiperdźw iękow ych 
w ystępuje  aerodynam iczne nagrzanie w arstw y  pow ierzchniow ej, 
tak  że w ym iana ciepła może się odbyw ać ty lko  przez prom ie
niowanie.

W układzie trzecim  (3) typow ym  dla silników  rakietow ych na 
ciekły m ateria ł pędny chłodzenie ścianki odbywa się za pomocą 
przepływ u jednego ze składników  m ateria łu  pędnego (najczęściej 
utleniacza). Gdy chłodzenie tego rodzaju  jes t n iew ystarczające, 
stosuje się dodatkow o chłodzenie (4) za pomocą odparow ania czę
ści cieczy, k tó rą  doprow adza się na w ew nętrzną  stronę chłodzonej
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ścianki, poprzez specjalnie w  tym  celu w ykonane kanaliki. Dla 
rów nom i^rniejszego odprow adzenia cieczy na stronę w ew nętrzną 
H.-jii ' "O w ykony
wa:. porowatego
(5). M etoda ta podpatrzona u zwie
rzą t i ludzi w ydaje się najbardziej 
przyszłościowa.

--------- »■ Spalmy Ą
Wi&immsmsmms&sr'

_____ i..........-i: S

11.1. PRZENIKANIE CIEPŁA 
PRZEZ ŚCIANKĘ

■ Spaliny
2 ■ / / /  ■ . . 

z/,:/.//.'A,,,
■ Powietrze

V
, Promieniowanie

■ Spaliny

- Ciecz> ‘v1 \> y/ 1 ST
> 5

Spalmy

------------ ---------Spaliny__________

W ym iana ciepła m iędzy spali
nam i i ścianką odbywa się zasad
niczo przez przejm ow anie, czyli 
konw ekcję, i przez prom ieniow a
nie. Udział prom ieniow ania jest 
jednak  niew ielki i wynosi zaled
wie k ilka procent ogólnego s tru 
m ienia cieplnego.

W związku z tym  proces przeni
kania ciepła (rys. 11.2) od spalin, 
poprzez ściankę, do czynnika chło
dzącego składa się tylko z trzech 
podstaw ow ych zjawisk:

— przejm ow ania ciepła m iędzy 
ścianką i spalinam i,

— przew odzenia ciepła w  ścian
ce,

— przejm ow ania ciepła m iędzy 
ścianką i czynnikiem  chłodzącym.

W artość strum ien ia  cieplnego przenikającego przez ściankę 
określa rów nanie

- Ciecz
' m z m m r n m m r - s
R ys. 11.1. M etody chłodzenia  

ścianek:
A — pokrycie  lak ierem  żaro- 
w ytrzym alym , S — ścianka m e
talow a, C — ciecz, P  — m ateria ł 

porow aty

1 =
Q_
F

i i . i ]

«1 * a2
gdzie: Q — ciepło w ym ienione z otoczeniem  na jednostkę czasu 

[kcal/sek],
F — pow ierzchnia w ym iany ciepła [m2],

Ts — tem p era tu ra  spalin  [°KJ,
T c — tem p era tu ra  czynnika chłodzącego [°K], 

ó — grubość ścianki [m],
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/. —  przew odność cieplna ścianki fkcal/m  sek °K], 
ai —  w spółczynnik przejm ow ania ciepła m iędzy spalinam i 

i ścianką [kcal/m 2sek °K],
02 — w spółczynnik przejm ow ania ciepła m iędzy ścianką 

i czynnikiem, chłodzącym  [kcal/m 2 sek °K],
W spółczynniki przejm ow ania ciepła zależą od rodzaju  czynnika 

roboczego oraz w arunków  w ym iany.
Na ogół korzysta się, z następujących  rów nań:

—  dla spalin przepływ ających przez silnik (L .ll .l)
/ 7 '* \  0.35

N u  =  0,0162 ( R e  Pr)0’82 I —  I
T J

[11.2]
gdzie: 

Nu =
a, d

— liczba Nusselta

R e

Pr =

w1 d
—  liczba Reynoldsa,

Y i v i  cp i

K
liczba P randtla ,

l i  —  w spółczynnik przew odzenia ciepła 
spalin  w  tem pera tu rze  ścianki 
[kcal/m  sek °K], 

yi — ciężar w łaściw y spalin [kG/m 3], 
w  i — prędkość przepływ u spalin w  da

nym  przekro ju  [m/sek], 
f*ign  =
y i

lepkość kinetyczna [m^/sek],
R ys. 11.2. P rzep ływ  

ciepła przez ściankęT* —  całkow ita tem p era tu ra  spalin [°K],
Ti — tem pera tu ra  ścianki [°K],

cpi — ciepło w łaściwe spalin  w  tem pera tu rze  ścianki 
[kcal/kG °K], 

d — średnica danego p rzekro ju  [m].
Ciepło w łaściw e cpl oraz dynam iczną lepkość m ieszaniny gazo

wej u i określa się z następujących  zależności
Cpl — ('Ttlj Cpj)

-1
lu b  ^  gHi

- - ( X
- I p\jL j  Hig

[11 .3 ]

gdzie: m ; — udziały ciężarowe poszczególnych składników, 
g —  przyśpieszenie ziem skie [m /sek2].
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W artości cpi i /.t,g dla odpowiednich tem p era tu r ścianki moż
na dobrać z tabel 11.1 i 11.2. W spółczynnika przew odzenia nie

T a b e l a  11.1

Ciepło w ła śc iw e  gazów  [kcal/kG"C]

Tempe
ratura

[°C]

S y m b o 1 c h e m i c z n y g a z u

Oa n 2 Ha CO NO CO, h 2o

0 0,218 0,248 3,390 0,248 0,238 0,194 0,444
100 0,223 0,2489 3,4509 0,2495 0,2381 0,2182 0,4515
200 0,230 0,2512 3,4643 0,2528 0,2414 0,2371 0,4635
300 0,2376 0,2554 3,4712 0,2580 0,2472 0,2524 0,4778
400 0,2445 0,2607 3,4826 0,2641 0,2534 0,2652 0,4931
500 0,2504 0,2664 3,5020 0,2704 0,2594 0,2758 0,5092
600 0,2553 0,2721 3,5298 0,2763 0,2648 0,2847 0,5258
700 0,2593 0,2774 3,5660 0,2816 0,2695 0,2921 0,5429
800 0,2627 0,2822 3,6101 0,2863 0,2736 0,2984 0,5601
900 0,2656 0,2864 3,6572 0,2904 0,2770 0,3037 0,5769

1000 0,2682 0,2902 3,7063 0,2939 0,2799 0,3081 0,5929
1100 0,2703 0,2935 3,7584 0,2970 0,2824 0,3119 0,6080
1200 0,2723 0,2964 3,8095 0,2996 0,2845 0,3152 0,6220

T a b e l a  11.2

W artość g/i . 105 [kG/m sek] w  zależności od tem peratury

Tempe
ratura

t°C]

S y m b o 1 c h e m i c z n y g a z u

o 2 N2 h 2 c o NO c o 2 h 2o

0 1,943 1,667 0,850 1,656 1,352 1,384 0,818
100 2,460 2,101 1,052 2,087 1,825 1,846 1,208
200 2,910 2,478 1,226 2,462 2,257 2,262 1,605
300 3,312 2,815 1,381 2,797 2,653 2,642 2,000
400 3,677 3,121 1,521 3,100 3,020 2,991 2,390
500 4,014 3,402 1,651 3,380 3,362 3,316 2,772
600 4,327 3,664 1,771 3,640 3,683 3,620 3,145
700 4,622 3,911 1,884 3,885 3,986 3,906 3,510
800 4,900 4,143 1,991 4,116 4,272 4,177 3,864
900 5,164 4,364 2,093 4,336 5,546 4,435 4,21

1000 5,416 4,575 2,190 4,545 4,807 4,681 4,447
1100 5,657 4,777 2,283 4,746 5,057 4,917 4,874
1200 5,889 4,97 2,373 4,939 5,298 5,143 5,194

17 — s iln ik i pu lsacy jne 257



można, n ieste ty , określać 
m etodą superpozycji i d la
tego m usi być dany z do
św iadczeń dla każdego 
składu oddzielnie. Z b raku  
innych m ateria łów  można 
p rzy  w yborze tego współ
czynnika posłużyć się w y
kresem  na rys. 11.3;

—  dla cieczy chłodzącej
Nu =  0,023 Re0-8 • Pr0-33 

[11.4]

10

gdzie: Nu

Re =

Pr =

a  2 d h

2

W dh 

V 2

^ 2  §  CP2

> $ } y

U
'

II 
II 3% 

■°/w2
N2*H20=82%

0 200 400 600 800 t[°C]

Rys. 11.3. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  prze
w odzen ia  ciep ła  dla sp a lin  od tem p era tu 
ry oraz od u d zia łu  pary w odnej w  sp a 

linach

A -  4F
* “  Q
F =  n  dz e (rys. 11.4),

Q —  obwód om yw any cieczą.

R ys. 11.4. C hłodzenie cieczą siln ik ów  rak ietow ych :  
a — poprzeczny przek ró j przez kom orę spalania  silnika, 
b — rozkład  s trum ien ia  cieplnego wzdłuż silnika, c — prze

k ró j podłużny przez siln ik
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Dane dotyczące lepkości i przew odności cieczy używ anych do 
chłodzenia silników  są zaw arte w  tabeli 4.8.
—  dla pow ietrza chłodzącego (np. ściankę silnika strum ienio

wego)
St =  0,029

Re~°>2

gdzie: St =
a

ycp w 
w ■ L

1 +  0,75(Pr0,67 

.— liczba Stantona,
O

R-e ----------- — liczba Reynoldsa,
v

Pr = y v c t
—  liczba P ran d tla

L — odległość od k ra 
wędzi w lotowej sil
nika [m], 

y, cp, v, X —  wielkości charak te
rystyczne powie
trza  odpowiadające 
tem pera tu rze  
ścianki.

T em peratu rę  ścianki określa 
się m etodą w ykreślną, gdy da
ne są: w spółczynniki przejm o
w ania ciepła, tem pera tu ra  czyn
ników  po obu stronach  ścianki R ys. 11.5. W ykreślną m etoda  
oraz w spółczynnik przew odze- ok reślan ia  rozkładu tem peratury
nia  ścianki. ^ Ś±">Ce / f zy ustalon^  'Y7mia-m e cieP*a W —  przew odność m a-M etodę ilu stru j e rysunek  11.5. teria łu  ścianki)

W spółczynnik przew odzenia ścianki dobiera się z w ykresów  
przedstaw ionych na rys. 11.6.

100

7S

1 8 , ^
e

^  25

1
,2

3 4

'/■/

100 200 300 400 500 600 700 ł[XJ

R ys. 11.6. P rzew odność sta li u żyw an ych  w  k on 
stru kcji siln ik ów  w  za leżności od tem peratury:
1 — sta l 10, 2 — stal 20, 3 — s ta l  30 HMA, 4 — stel 

1 H18N9T
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11.2. WYMIANA CIEPŁA MIĘDZY SPALINAMI I ŚCIANKĄ  
W W ARUNKACH NIEUSTALONYCH

W ym iana ciepła w w arunkach  nieustalonych w ystępuje  w  przy
padku pojem nościowej m etody chłodzenia ścianki. M etodę tę  sto
suje się 'z reguły  w  silnikach rakietow ych na sta ły  m ateria ł pędny.

6 x /2 6x Ax Am

R ys. 11.7. W ykreślne rozw iązan ie rów nania  
przew od ności ciep ła  w  ścian ce w  w arunkach  

nieusta lonych:
T g — tem p era tu ra  spalin, T WQ — początkow a tem p e
ra tu ra  ścianki (chwila k —1), AB  — rozkład tem pe
ra tu r  w ściance w chw ili h, CDE — rozkład  tem pe

ra tu r  w ściance w chw ili k + l

Rów nanie przew odzenia ciepła w układzie jednow ym iarow ym  
m a postać zależności

ar d2T
i r — i ? -  i " - 51

gdzie: x  — w spółrzędna zgodna, z k ierunkiem  przepływ u ciepła, 
1

a =  —  — w spółczynnik w yrów nania tem pera tu ry , 
cy

c — ciepło w łaściw e m ateria łu  ścianki (dla stali c f= 0,11 
kcal/kG  °C),
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y — ciężar w łaściw y m ateria łu  ścianki (dla stali y — 
=  7900 kG /m 3).

W celu w ykreślnego rozw iązania rów nania [11.5] należy przed
staw ić go w postaci różnicowej.

A T =  a - ^ - A 2T  [11.6]
(.Axy

gdzie: A t  — przedział czasu,
A x  — odcinek szerokości ścianki.

Oznaczając poszczególne przedziały czasowe przez k — 1, k, 
k  +  1, k  +  2 itd., poszczególne odcinki zaś przez n  —  1, n, n  +  1 
itd. oraz zakładając, że

a - ^ — =  —  [11.7]
(.A x f  2 L

otrzym uje się rozw iązanie rów nania [11.6] w  postaci

T„,k+\ — —  {Tn+ i,k +  Tn_ itk) [11-8]

W yrażone słowami rów nanie [11.8] brzm i: tem p era tu ra  w  w ar
stw ie n  w  chwili k +  1 rów na się średniej ary tm etycznej z tem 
p e ra tu r w arstw  sąsiednich w chwili k. Rów nanie to pozwala 
w łatw y sposób rozw iązyw ać zm ianę rozkładu tem p era tu r 
w ściance przy nieustalonym  przepływ ie ciepła. Rys. 11.7 przed
staw ia w ykreślne rozw iązanie tego zagadnienia.

11.3. W Y M IA N A  CIEPŁA PRZEZ PR O M IE N IO W A N IE

Jak  już było powiedziane, w ym iana ciepła m iędzy spalinam i 
i ścianką na drodze prom ieniow ania nie odgryw a pow ażniej
szej roli.

T a b e l a  11.3

D roga  prom ien iow ania w  zależności od średnicy d oraz kształtu kom ory
spalania

Kształt komory spalania Le

Walec nieskończenie d łu g i ..................................................

Walec o wysokości h — d .....................................

0,6 d 
0,9 d 
0,6 d

261



Czynnym i pod w zględem  rad iacy jnym  składnikam i spalin są 
dw utlenek w ęglą i p ara  wodna. S trum ien ie  cieplne, w ytw orzone 
przez prom ieniow anie tych składników, określają  rów nania

?co a — 3 ,5  ] /  p c o 2 L e

<7h,o —  3 ,5  P i i * o  Z,e°’<

Ts \s.s / Tx \3.5
1 0 0 / \ 100

1 0 0 / \ 100

[kcal/m 2godz |

[kcal/m 2 godz]

gdzie: pco,, Ph,o — ciśnienia cząstkowe C 0 2 i H20 ,
L e —  droga prom ieniow ania, określona w  zależ

ności od średnicy kom ory spalania D w  ta 
beli 11.3 [m],

Ts — tem p era tu ra  spalin  [°K],
Ti —  tem pera tu ra  w ew nętrzna ścianki [°K].

S trum ień  całkow ity w ytw orzony przez prom ieniow anie spalin 
będzie wobec tego wynosił

? r  =  9co, +  <Jh,o 111 -9]
Bardzo poważną natom iast rolę odgryw a prom ieniow anie przy 

chłodzeniu gorących ścianek w ystaw ionych na działanie atm o
sfery. W tym  przypadku strum ień  cieplny określa rów nanie

Q r

F

gdzie: F —  pow ierzchnia prom ieniu jąca [m2],
T2 — tem p era tu ra  prom ieniującej ściany [°K], 
a —  4,9.10—8 kcal/m 2 godz °K 4 — stała prom ieniow ania 

ciała doskonale czarnego, 
e — w spółczynnik prom ieniow ania (określony w tabe

li 11.4).

T a b e l a  11.4

W spółczynniki prom ien iow ania

M a t e r i a ł
Zakres temperatur 

[°C]
e

Stal sz lifo w a n a ..............................................

Stal o powierzchni chromowanej . . .

940-M 100

200-^600

100-^1000

0,55-^0,61

0,8

0,08-^0,26
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11.4. ZŁOŻONA WYMIANA CIEPŁA

W przypadku złożonej w ym iany ciepła, to znaczy w tedy, gdy 
równocześnie zachodzi prom ieniow anie i konw ekcja, strum ienie 
cieplne sum ują  się i całkow ity strum ień  cieplny wynosi

q0 =  q +  qR [11.10]
W celu uproszczenia obliczeń prom ieniow anie uw zględnia się 

przez odpowiednie zwiększenie w spółczynnika przejm ow ania cie
pła, k tó ry  w ynosi w tedy

gdzie: At —  różnica tem p era tu r m iędzy ścianką a czynnikiem , 
z k tó rym  zachodzi złożona w ym iana ciepła, 

q —  strum ień  cieplny w ytw orzony przez konw ekcję,
<Ir — strum ień  cieplny w ytw orzony przez prom ienio

wanie.
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12

ZASILANIE SILNIKÓW

S ilniki pulsacyjne, strum ieniow e i rak ietow e nie m ają  żadnego 
e lem entu  w irującego, tak  że zasilanie ich w ym aga w yposaże

nia silnika w  dodatkow e źródło mocy. Źródłem  tym  może być 
sprężony uprzednio gaz, którego zadaniem  jes t tłoczenie m ate
ria łu  pędnego ze zbiorników  do kom ory spalania (system  ciśnie
niowy) lub też tu rb ina  napędzająca pom py (system  przetłacza-

rfsek]

12.1. O bszary stosow aln ości sy stem ów  za
silan ia  w  siln ik ach  rak ietow ych:

A  — system  ciśnieniow y, B — system  prze
tłaczający , C — obszar przejściow y

jacy). P ierw sza m etoda nadaje się do silników o m ałym  ciągu 
i k ró tk im  czasie pracy, m etoda druga natom iast do silników  du
żych i długo pracujących  (rys. 12.1). O w yborze decyduje przede 
w szystkim  ostateczny ciężar i koszt konstrukcji.
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12.1. CIŚNIENIOWY SYSTEM ZASILANIA

Ciśnieniowy system  zasilania silników  rakietow ych jes t przed
staw iony na rys. 12.2. Sprężony w zbiorniku 1 gaz rozpręża się 
do ustalonego ciśnienia w  zaworze 2 i działając na powierzchnię

1 2  3 4 5

R ys. 12.2. C iśn ien iow y system  zasilania:
1 — zbiornik  sprężonego gazu, 2 — zaw ór, 3 — zbiornik 

utleniacza, 4 — zbiornik  paliw a, 5 — kom ora spalania

cieczy w  zbiornikach 3 i 4 tłoczy ją  do kom ory spalania 5. A na
logiczne układy, tylko że jednozbiornikow e, służą do zasilania 
silników  pulsacyjnych  i strum ieniow ych.

12.1.1. Objętość zbiorników i zasobnika

Objętość zbiornika m ateria łu  pędnego składa się:
— z teoretycznej ilości m ateria łu  pędnego

Vt =  —  [m3]
V

gdzie: G — w ydatek  m ateria łu  pędnego [kG/sek2], 
x — czas pracy silnika [sek],
y — ciężar w łaściw y m ateria łu  pędnego [kG/m 3];

— objętości naddatku  stanow iącego zapas bezpieczeństw a ze 
w zględu na to lerancje  w ykonania w tryskiw aczy

V|, =  0,02 -r- 0,05 V,

— objętości poduszki pow ietrznej, am ortyzującej uderzenia 
przy  starcie i kom pensującej rozszerzalność cieczy pod w pływ em  
zm ian tem pera tu ry

Vp =  0,03 -4- 0,06 V,

Całkow ita objętość zbiornika m ateria łu  pędnego wynosi więc 

V = V { + V b +  V p [12.1]
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W ten  sposób oblicza się każdy zbiornik poszczególnych skład
ników  m ateria łu  pędnego. Objętość w szystkich zbiorników

=  — Vl;

Ciśnienie w  zbiornikach ze względu na s tra ty  przepływ u oraz 
na konieczność w ytw orzenia nadciśnienia rozpylania jes t wyższe 
niż ciśnienie panujące w  kom orze

p2 =  1,15 -=- 1,25 p fc
gdzie: p k — ciśnienie w kom orze spalania.

P rzy jm ując  politropow e rozprężanie m iędzy zasobnikiem  
i zbiornikam i m ożna określić objętość zasobnika ze wzoru

gdzie: n = l , 3 3  — w ykładn ik  p ilitropy  rozprężania,
P i — ciśnienie w  zasobniku (przyjm uje się od 

150 250 kG /cm 2).

R ys. 12.3. R eduktor c iś
n ien ia  typ u  sp rężyno

w ego:
1 — sprężyna, 2 — zawór, 
3 — popychacz, 4 — prze
pona, 5 — pierścień  do
ciskający , 6 — sprężyna 

dociskająca

12.1.2. Zaw ór redukcy jny

Zadaniem  zaworu redukcy j
nego jes t obniżanie ciśnienia 
gazu panującego w zasobniku 
do ustalonego ciśnienia podaw a-

R ys. 12.4. R eduktor ciśn ien ia  typ u  pro
gram ow anego  regulatora:

1 — tłok , 2 — cy linder, 3 — otw ór w lotowy 
sprężonego pow ietrza o regu low anej po
w ierzchni, 4 — ciecz h am ująca  przesuw anie 

się tłoka , 5 — otw ór w ylotow y cieczy
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nia składników  m ateria łu  pędnego. N orm alnie stosow ane reduk
cyjne zawory sprężynow e (np. rys. 12.3) są ciężkie, skom plikow a
ne i dla praw idłow ego działania w  końcu pracy w ym agają nad
ciśnienia wynoszącego ~  10 kG /cm 3 (co zwiększa objętość za
sobnika).

K orzystniejsze w ydaje się rozw iązanie z zastosow aniem  progra
mowanego regu la to ra  przedstaw ionego na rys. 12.4. W tym  regu
latorze zm iana ciśnienia pierw otnego pi jes t kom pensow ana 
zm ianą pow ierzchni o tw oru dławiącego, k tó ry  jes t powiększany 
w  m iarę  upływ u czasu przez przesuw ający się w  praw o tłoczek 1. 
Położenie tłoczka regu lu je  w yp ływ  cieczy ham ującej przez kali
brow any otw ór 5. Pow ażną w adą tej konstrukcji jest konieczność 
doświadczalnego dobierania ksz ta łtu  o tw oru dławiącego.

12.2. PRZETŁACZAJĄCY SYSTEM ZASILANIA

W przetłaczającym  system ie zasilania elem entem  podającym  
m ateria ł pędny jest pompa, natom iast elem entem  napędzającym  
pompę: tu rb ina  osiowa lula prom ieniow a. N apędzanie tu rb iny  
realizu je  się w  przypadku silników  strum ieniow ych lub pulsacyj
nych za pomocą sprężonego, do ciśnienia odpowiadającego p ręd 
kości lotu, pow ietrza atm osferycznego, natom iast w  przypadku 
silnika rakietow ego za pomocą gorącego gazu uzyskiw anego n a j
częściej z zim nej reakcji nad tlenku  w odoru (patrz podroz
dział 4.17). P rostej konstrukcji system u ciśnieniowego system  
przetłaczający przeciw staw ia następu jące zalety:

— lekkość zbiorników  i m ałe w ym iary  gabarytow e tu rbo- 
pompy,

— możliwość przetłaczania dowolnie dużych w ydatków  cieczy,
—  dużą podatność działania, m ożliw ą do zrealizow ania przez 

zm ianę prędkości obrotow ej pompy.

12.2.1. C harak terystyka  pom py

Teoretyczny przyrost ciśnienia, jak i m ożna uzyskać w  pompie, 
określa się za pomocą rów nania E u lera  (rys. 12.5)

Apt — o (u2 v 2 cos a2 — Ui Vi cos nx)

P rzy jm ując, że kąty  i fc  rów nają  się 90°, o trzym uje się duże 
uproszczenie tego rów nania

Apt — q u22
gdzie: g — gęstość cieczy tłoczonej,
u 2 =  50 -r- 80 m /sek —  prędkość obwodowa w irn ika  pompy.
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Ciśnienie rzeczyw iste tłoczenia w yniesie
APrz =  VPdpt

gdzie: >;p —- spraw ność m anom etryczna pompy, rów na w pobliżu 
punktu  najw yższej spraw ności 0,45 -r- 0,55.

Rys. 12.5. Schem at działan ia  pom py  

W ydatek pompy
G =  2 n r2 l2 v r2 [12.3]

gdzie: v r2 —  2 -f- 4 m /sek — prędkość prom ieniow a na zejściu
z w irnika.

M om ent przyłożony na w irn iku  określa rów nanie 

Mp — o G r 2 v 2 cos a2

Moc użytkow a
w[kW]

60 r 100

50 - 80

40 - PO

K-'
- 40

c*
^  20 - 20

10 - 0

0

\ \\\A

i
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

N u =  G Jp rr

oraz spraw ność, okreś
lona jako stosunek m o
cy użytkow ej do mocy 
na w ale

tj = JVu_
JV

0 2 4 6 

R ys. 12.6. C harakterystyka pom py

dopełniają kom plet 
wielkości charak te ryzu
jących pracę pompy. 

C harak terystykę  ty -
_____ powej pom py przedsta-

8 10 Gldcmfeek] w iaja  w ykresy  na rys. 
12.6 . 1
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W celu uniknięcia zjaw iska kaw itacji należy ciecz pom pow aną 
doprowadzać do w lotu  pom py z pew nym  ciśnieniem  większym  
od granicznego.

Ciśnienie to m ożna uzyskać przez zastosowanie:
—  nadciśnienia w stępnego w  zbiornikach;
— pom py w stępnej, najczęściej ślim akow ej (rys. 12.7);
— eżektora ustaw ionego w przew odzie doprow adzającym  ciecz 

do pompy, zasilanego cieczą o trzym yw aną z upustu  (rys. 12.8).

r pompy

1
R ys. 12.8. S zk ic eżektora p odw yższa

jącego  ciśn ien ie  w lo tow e w  pom pie

12.2.2. Charakterystyka turbiny

Napęd pom py odbyw a się za pomocą tu rb in y  spalinow ej. Sche
m at przykładow ego rozw iązania tego zagadnienia przedstaw iono 
na rys. 12.9. W rozw iązaniu tym  dodatkow a kom ora spalania

R ys. 12.9. S chem at zasilan ia  za pom ocą turbopom py: 
V — zaw ory, p — pom py, F — filtry , D — rozdzielacze

spełnia ro lę w ytw orn icy  spalin do napędu  tu rb in y  osiowej. T u r
bina napędza pom pę paliw a oraz pom pę utleniacza. Jeżeli pomoc
nicza kom ora spalania zasilająca tu rb inę  korzysta z tego samego 
m ateria łu  pędnego, co i kom ora główna, to trzeba obniżyć tem pe
ra tu rę  końca spalania za pomocą w try sk u  wody. W tym  p rzy 
padku  tu rb in a  napędza jeszcze trzecią pompę, a m ianow icie pom 
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Przekrój krytyczny dyszy 
Tt Pt 9t vt

P a lm
Utleniacz
Chłodziwo

Hylot z turbiny T2 p} <?2 v,

>

R ys. 12.10. Schem at turb iny akcyjnej stosow anej w  techn ice  
rak ietow ej do napędu pom p

pę wody. Stosow ane w  technice rakietow ej tu rb iny  są przew ażnie 
typu  akcyjnego (rys. 12.10). Poszczególne w ielkości charak te ry 
zujące tę  tu rb inę  są określone następu jącym i rów naniam i:

—  spraw ność tu rb iny

Ft —  przekrój k ry tyczny  dyszy,
Po —  ciśnienie panujące w  w ytw ornicy  spalin, 

w c —  prędkość charak terystyczna m ate ria łu  pędnego za
silającego turbinę.

12.2.3. W spółpraca tu rb iny  z pom pą

Ze w zględu na prostotę układu  zasilającego we w szystkich n ie
m al rozw iązaniach konstrukcy jnych  pom pę m ontu je  się bezpo
średnio na w ale tu rb iny . U kład tak i n ie jes t oczywiście optym al
ny z p unk tu  w idzenia spraw ności i w spółpracy obu tych  zespołów.

C harak terystyk i tu rb iny  i pom py w yrażone w postaci zm iany 
m om entu obrotowego w w yniku  zm ian prędkości obrotowej 
przedstaw ia rys. 12.11. C harak terystyka  tu rb in y  jes t hiperbolą, 
natom iast pom py —  parabolą. Obie te  krzyw e przecinają  się pod

2u(vx cos Oj v2 cos a2)
[12.4]

— m om ent napędzający
M r =  Rśrq r  (ui cos ai +  v-i cos a2)

A ■ P(, tgdzie: qT =  ------
wc
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bardzo m ałym  kątem , w  związku z czym stateczność uk ładu  jest 
zła. W celu zaradzenia tem u na przew odzie łączącym  pompę

z w ytw ornicą w staw ia się zawór 
przelew ow y u trzym ujący  stałe ciś
nienie podaw ania. Ciśnienie to zo
sta je  osiągnięte w  punkcie B cha
rak te ry sty k i tu rb iny , k tó ry  odpo
w iada m niejszym  prędkościom  
obrotow ym  od obliczeniowych

I— =  a <  1, gdzie n0 — prędkość
\»o
obrotow a obliczeniowa).

P rzy  wzroście prędkości obroto
wej n  stale u trzym ujące się ciśnie- 

a 1 Hfc nie w  generatorze w yw ołuje ła- 
. . .  godny spadek m om entu, co powo- 

yS" z pompądCa Ur in> dui e przecięcie się charak terystyk i
tu rb iny  O ABP  z charak te rystyką  

pom py O ' A P  w punkcie P  pod dużym  kątem . Zwiększa to 
znacznie stateczność pracy turbopom py.
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