
ZASADY KO NSTRU O W A N IA  SILNIKÓ W

Jedną z bardziej charak terystycznych  cech rozw oju współczes­
nej cyw ilizacji je s t n ie spotykana dotychczas ilość prototypów . 
W ynika to ze stale  rozszerzającego się w achlarza potrzeb, w yw o­

łanego w kraczaniem  nowoczesnej techniki w  coraz to inne dzie­
dziny życia.

Ta sy tuacja  w  znacznym  stopniu  w płynęła  na zm ianę drogi, 
jak ą  m usi przejść każda nowo pro jek tow ana konstrukcja  o zna­
m ionach prototypu.

Jeszcze do niedaw na proces tw orzenia nowego urządzenia ogra­
niczał się w  głównej m ierze do obliczeń funkcjonalno-w ytrzy- 
m ałościowych, przeprow adzanych za pomocą wzorów otrzym a­
nych na drodze teoretycznej lub doświadczalnej, a zbieranych 
dla potrzeb b iu r konstrukcyjnych , w  kalendarzach  lub podręcz­
nikach, oraz do pro jek tow ania  przy  desce kreślarsk iej, polegają­
cego na znalezieniu poprzez dyskusję różnych w arian tów  opty­
m alnego rozw iązania. P rzeprow adzane po w ykonaniu nowo 
zaprojektow anego urządzenia próby m iały  charak te r prób spraw ­
dzających całego zespołu. Jeśli konstruk to r by ł doświadczony, 
a p ro to typ  ty lko nieznacznie odbiegał od wzorca, konstrukcja  
była z regu ły  udana. N iektórzy budowniczowie m ostów w  ze­
szłym  stuleciu byli tak  pew ni swoich rozwiązań, że podczas próby 
w ytrzym ałościow ej zaprojektow anego przez nich m ostu przeby­
w ali w łódce pod przęsłam i.

Można zaryzykow ać tw ierdzenie, że przem iany dokonane 
w dziedzinie m etod tw orzenia now ych urządzeń były  większe 
i trudn iejsze do przew idzenia niż zm iany sam ych urządzeń, będą­
ce chlubą epoki, w  której żyjem y. D ziew iętnastow ieczni pisarze — 
m arzyciele, autorzy powieści fan tastycznych  ty p u  Vernego, zupeł­
nie tra fn ie  przew idzieli w arunki, w  jak ich  odbywać się będzie lot 
kosm iczny i jak  będzie w yglądał pojazd, na k tó rym  człowiek 
oderw ie się od ziemi. Ale ich bohaterow ie zabierali się do rea li­
zacji lo tu  na Księżyc zupełnie tak  samo jak  inż. S tan isław  K ier- 
bedź do budow y m ostu przez W isłę w  W arszawie. Nocami
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ślęczeli nad obliczeniam i i stołem  kreślarskim , a gdy w ym arzoną 
przez siebie konstrukcję  przenieśli całkowicie na papier, zabierali 
się od razu  do jej urzeczyw istnienia. S ta rt rak iety , oczywiście 
z załogą i od razu  na inną planetę, by ł równocześnie pierw szą 
próbą urządzenia. W tej m etodzie pracy  było coś z kartezjańskiej 
w iary  w  możliwość przew idzenia w szystkiego na drodze tylko 
logicznego rozum ow ania w oparciu o najbardziej podstaw owe 
praw a przyrody.

M etoda ta  nie zdała n ieste ty  egzam inu w  rzeczywistości, a na 
podstaw ie w ielu doświadczeń należy otw arcie postaw ić pesym i­
styczną tezę, że w  now ych sy tuacjach  człowiek nie może w szyst­
kiego przewidzieć. D latego w przypadku pro jek tow ania  urządze­
nia prototypow ego znacznie odbiegającego od w zorca proces tw o­
rzenia pow inien w głównej m ierze opierać się na badaniu. Badania 
prowadzić należy krok  za krokiem , rozpoczynając od n a jb a r­
dziej podstaw ow ych, poprzez badanie zespołów aż do badań  w y­
trzym ałościow ych i funkcjonalnych  całej konstrukcji.

Żaden przeskok je s t tu  niedopuszczalny, bo z góry skazany jest 
na niepowodzenie. Należy się z tym  nieste ty  pogodzić, tak  jak  
godzimy się, że en tropia rośnie i że perpetuum  m obile jest n ie­
m ożliwe do zrealizowania.

D rugim  w ażnym  przeobrażeniem , jak i dokonał się w  ostatn ich  
latach  w m etodach konstruow ania, jes t w zrost roli w ytrzym ałoś- 
ciowca. Do niedaw na jego zadanie ograniczało się wyłącznie do ra ­
chunkowego, a czasem doświadczalnego, spraw dzania w ątpliw ych 
pod w zględem  w ytrzym ałości elem entów . Często też zdarzało się, 
że w  m niej odpow iedzialnych konstrukcjach  konstruk to r kierow ał 
się jedynie  wyczuciem  opartym  na w łasnym  doświadczeniu. 
W tej chwili, w  racjonalnie zorganizow anych b iu rach  p ro jek to ­
wych, w ytrzym ałościow iec jest bezpośrednim  w spółtw órcą kon­
strukcji. Do niego należy w ybór optym alnych m ateria łów  oraz 
optym alnego z punk tu  w idzenia w ytrzym ałości rozłożenia tw o­
rzyw a w konstrukcji, tak  żeby nie ucierp iała na tym  strona  
funkcjonalna urządzenia. I w  tym  przypadku o w yborze w arian tu  
decyduje często badanie.

Proces pro jek tow ania  silników  można podzielić na następujące 
etapy:

—  ustalen ie założeń;
— ustalen ie  najkorzystn iejszych  param etrów  term odynam icz­

nych i gazodynam icznych, obliczenie geom etrii kanałów  przepły­
wowych;

— przyjęcie uk ładu  konstrukcyjnego, usta len ie  sylw etki silnika;
— obliczenie obciążeń;
—  w ybór m ateria łów  konstrukcyjnych , obliczenia w ytrzym ało­

ściowe;
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—  w stępne próby w ytrzym ałościow e i aerodynam iczne;
— p ro jek t w stępny;
— pro jek t techniczny i rysunk i wykonaw cze;
— program  prac badaw czych;
— p ro jek t stoisk badaw czych lub p ro jek t przystosow ania istn ie­

jących stoisk do badania nowego silnika.
P rzy  usta lan iu  założeń trzeba sobie jasno zdać spraw ę z prze­

znaczenia silnika. Nie ma konstrukcji uniw ersalnych, a w związ­
ku z tym  każda konstrukcja  odznacza się jakąś zasadniczą cechą 
charakterystyczną, k tórej w  granicach rozsądku pow inny być 
podporządkow ane w szystkie inne cechy. K onstrukcja nie może 
być obw arow ana zbyt dużą ilością w arunków . Nie można na 
p rzykład ustalać w założeniach do p ro jek tu  silnika strum ieniow e­
go równocześnie ciągu jednostkow ego i jednostkow ego zużycia 
paliwa. Trzeba się zdecydować, o co w  konstrukcji chodzi: czy
o duży ciąg z jednostki przekro ju  czołowego, czy też o m aksym al­
ną sprawność. P rzy  usta lan iu  najkorzystn iejszych  param etrów  
term odynam icznych i gazodynam icznych najczęściej korzysta się 
z danych sta tystycznych  lub też przeprow adza dyskusje na w y-

Rys. 13.1. N ow oczesne k szta łty  siln ików : 
pulsacyjnego, b — rakietow ego na ciekły m ate ria ł pędny, c — rakietow ego 

na sta ły  m ate ria ł pędny
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kresach przez siebie sporządzonych lub znalezionych w lite ra tu ­
rze. A naliza taka jest bardzo korzystna, gdyż dane statystyczne 
ważne są na ogół ty lko w w ąskich granicach. Po usta len iu  w iel­
kości ciśnień, tem p era tu r i prędkości, w  poszczególnych przekro­
jach  określa się zasadnicze w ym iary  kanałów  przepływ ow ych, 
dobierając najkorzystniejsze z punk tu  w idzenia spraw ności pro­
file dysz i dyfuzorów.

Rola obliczeniow ca-term odynam ika kończy się po sporządzeniu 
w ym aganych, teoretycznych charak te ry styk  silnika, a p ro jek t 
zostaje przekazany w  ręce konstruk tora , k tóry , jak  to już pod­
kreślono, wespół z w ytrzym ałościow cem  dysku tu je  nad optym al­
nym  dla danego silnika układem  konstrukcyjnym . W dyskusji tej 
podstaw ow ym  k ry te rium  w yboru  pow inna być prostota, m in i­
m alna liczba części, uzasadniony w zględam i funkcjonalnym i 
kształt i este tyka sylw etki. W przypadkach w ątpliw ych można 
się podporządkow ać zasadzie, że lepsze jes t to, co jest ładniejsze.

Rys. 13.1 przedstaw ia dla p rzyk ładu  nowoczesne kształty  siln i­
ków: pulsacyjnego, rakietow ego na sta ły  m ateria ł pędny oraz 
sylw etkę kom ory spalania i dyszy silnika rakietow ego na ciekły 
m ateria ł pędny. W szystkie reprezentow ane na tym  ry sunku  roz­
w iązania odznaczają się najdalej idącą prosto tą  i pięknem  linii 
konstrukcyjnej.

P rzy  obliczaniu sił działających na konstrukcję  należy uw zględ­
nić działanie następujących  obciążeń:

—  obciążenia w  okresie s ta rtu . Problem  ten u jaw nia się 
szczególnie ostro przy  zastosow aniu silników  w technice rak ie to ­
wej. W ystępujące w tedy  przyśpieszenia dochodzą do 40 g. Pam ię­
tać także należy, co jest szczególnie w ażne w układach  dw ustop­
niowych, o opóźnieniach w ystępujących  po zakończeniu pracy 
silnika startow ego, k tó re  mogą wynosić 3 10 g i są oczywiście 
przeciw nie skierow ane;

— obciążenia podczas m anew row ania w  locie. W ym agają one 
rozpatrzenia przew idyw anego program u lotu: prędkości, w yso­
kości oraz prom ienia zakrę tu  i rodzaju  ewolucji;

—  obciążenia na skutek ciśnień aerodynam icznych. W ażna jest 
oczywiście m aksym alna w artość

gdzie: q — gęstość pow ietrza zależna od wysokości, 
w  —  prędkość lotu;

— obciążenia w yw ołane ciśnieniem, w  dyfuzorze, kom orze spa­
lan ia  i dyszy. W silniku strum ieniow ym  należy zwrócić uw agę na 
um iejscow ienie fal uderzeniow ych i rozrzedzeni owych, w  silniku 
pulsacyjnym  natom iast na w ędrów kę tych  fal;
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— obciążenia w yw ołane ciśnieniem  pa­
liwa, k tó re  działa na zbiorniki i e lem enty 
zam ocowania zbiorników  w chwili p rzy­
śpieszenia lub opóźnienia układu.

O w yborze m ateria łu , jak i m a być za­
stosow any w  konstrukcji silnika, decyduje 
przede wszystkim :

—  czas pracy silnika,
— tem p era tu ry  i ciśnienia, j
— rodzaj m ateria łu  pędnego.
W przypadku silnika o czasie pracy  do g,

kilkudziesięciu sekund m ożna stosować |  
stale konstrukcy jne  niskow ęgliste i nisko- jj 
stopowe w  stanie ulepszonym  cieplnie. Do •§ 
g rupy pierw szej stosow anej w  przypadku n 
niższych obciążeń m ożna zaliczyć stale 15 § 
i 20, do drugiej zaś 30 HGSA i 30 HMA x  
(tabele 13.1 i 13.2). £

K om ory spalania silników  strum ienio- .2 
w ych i rak ietow ych przew idzianych na “  
dłuższy czas pracy są w ykonyw ane ze stali |  
żaroodpornych i kw asoodpornych oraz ze ^  
stopów grupy EJ. Te ostatn ie stosuje się " 
przy  w yższych tem pera tu rach  (tabele 13.3 u
i 13.4). .«

Dysze silników  rak ietow ych na sta ły  - 
m ateria ł pędny w ykonuje się z w kładka- g 
m i zrobionym i z m ateriałów  o wysokiej « 
tem pera tu rze  topliwości, tak ich  jak  w ol- ® 
fram , m olibden czy grafit. P rzy  doborze a  
m ateriałów  należy pam iętać o pow ażnym  Z 
w pływ ie tem pera tu ry  na w łasności fizycz- 
ne stali konstrukcyjnych . W zrost tem pe- s 
ra tu ry  obniża w ydatn ie  w ytrzym ałość g
i m oduł sprężystości oraz zm ienia w spół- Jj 
czynnik rozszerzalności i w spółczynnik 
przew odności cieplnej. O statnio coraz 
częściej zaczynają wchodzić w  użycie sto­
py ty tan u  i tw orzyw a sztuczne, k tó re  m a­
ją  bardzo korzystny  stosunek w ytrzym a­
łości do ciężaru właściwego. P rzed  p rzy­
stąpieniem  do w łaściw ych obliczeń w y ­
trzym ałościow ych dobiera się dopuszczal­
ne naprężenia zależnie od rodzaju  kon­
strukcji, przeznaczenia, czasu i param et-
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T a b e l a  13.2

W łasności w ytrzym ałościow e stali konstrukcyjnych niskowęglistych
oraz niskostopowych

S t a l
T e m p e r a t u r a  [°C]

20 300 400 600

15 Rr 374-50 31,9 29,7 9,1
a10 27 20,8 35 42,6

20 Rr 414-50 45,5 40,3 16
fl10 25 19,7 33,7 49,4

30 HM A Rr 108 105* 92 • 63
“s 12 12* 16 20

30 HGSA Rr 108 105* 92 53
*5 12 12* 17,5 25

R r  —  wytrzymałość na rozerwanie [kG/mm2], a —  wydłużenie [% ], * — dla 200°C

T a b e l a  13.3
Skład chemiczny stali żaroodpornych i kwasoodpornych

S t a l
U  d z i a 1 s k 1 a d n i k ó w [%']

C Mn Si P S Cr Ni Ti

1H18N9T 0,12 2,0 1,2 0,035 0,030 1 7 ,0 -2 0 ,0 CO 0 1
 

0 0,8
1H13 0,15 0,6 0,6 0,035 0,030 1 2 ,0 -1 4 ,0 0,6 —

ĘJ435 0,12 0,7 0,8 — — 194-23 75 0,4 '
ĘJ437 0,08 0,5 1,0 194-23 reszta 2,0

T a b e l a  13.4
W łasności w ytrzym ałościow e stali żaroodpornych i kwasoodpornych

T e m p e r a t u r a [°C]

20 200 400 600 800

1H18N9T Rr 62 57 50 40 12
58 42 33 39 56

1H13 Rr 60-^70 55 50 18 _
"5 20 18 20 26 —

EJ435 Rr 75 74 72 60 24
aa 50 — — — 29

EJ437 Rr 97,7 100 102,3 79,9 35,7
«5 19,3 21,5 23,3 6,9 6,8

O z n a c z e n i a  — patrz tabela 13.2.
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T a b e l a  13.5

W spółczynniki bezpieczeństwa (L . 9.1)

Lp. Z e s p ó ł Współczynnik

1 Wszystkie konstrukcje poza wymienionymi od­
dzielnie . . 1.0

2 Obciążenia przy obsłudze . . 1,15
3 O d le w y .................. 1,0
4 Połączenia

obliczone, lecz n iesp raw d zon e................................ 1,15
sprawdzone za pomocą p r ó b ................................ 1,00
nity, śruby, kołki .............................................. 1,15

5 Zbiorniki pod ciśnieniem:
niebezpieczne dla o b s łu g i ......................................... 2,0
pracujące z dala od o b s łu g i.................................... 1,0

T a b e l a  13.6

T ypow e odchyłki wykonawcze

Lp. Z e s p ó ł Odchyłki U w a g i

1 D y fu zo ry ............................................................................. ± 0 ,8 na promieniu
2 D y s z e .................................................................................. ± 1 ,6 na średnicy
3 Rozmieszczenie elementów wewnątrz kadłuba,

wspólśrodkowość względem krawędzi dyfuzora ± 0 ,8
4 Błąd kątowy wewnątrz kad łuba ................................ ± 0 ,5 °
5 Położenie wzdłużne węzłów kadłuba .................. ± 0 ,8
6 Położenie wzdłużne powierzchni wlotów i wy­

lotów .................................................................................. ± 0 ,6
7 Prostopadłość powierzchni współpracujących . . ± 0 ,5 °
8 Średnica powierzchni współpracujących . . . . ± 0 ,2 5
9 Owalizacja powierzchni współpracujących . . . ± 1 ,5

10 Grubość b l a c h ................................................................ ±  2%

rów  pracy. P rzy  w yborze naprężeń  dopuszczalnych należy posłu­
giwać się w spółczynnikam i bezpieczeństw a zebranym i w  ta ­
beli 13.5.

W spółczynnikiem  bezpieczeństw a nazyw a się stosunek obciąże­
nia niszczącego do obciążenia m aksym alnego przew idyw anego.

M aksym alne obciążenie przew idyw ane nie powinno w yw oły­
wać w silniku nadm iernych  odkształceń trw ałych . Jest to n a j­
w iększe obciążenie, jak ie  przew iduje  się w  ciągu działania
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silnika, i jes t zw ykle m nożone przez jedność dla uzyskania obcią­
żenia obliczeniowego.

P rzy  opracow yw aniu rysunków  w ykonaw czych należy zwrócić 
uw agą na w łaściw y dobór odchyłek, k tó re  ze względów oszczęd­
nościowych nie pow inny być zbjrt wąskie. Tabela 13.6 podaje 
optym alne w artości najw ażniejszych odchyłek w ystępujących 
w  konstrukcjach  silników  om aw ianych w  tej książce.

L IT E R A T U R A  DO R O Z D Z IA Ł U  13:

13.1. C. B e s s e r e r :  S tru c tu res  and D esign Practice.  1956.
13.2. J. L i p k a :  A n aliza  w łasn ośc i w y t r z y m a ło ś c io w y c h  w  w y so k ic h  

te m p era tu ra c h  sta li  k o n s tru k c y jn y c h  n isk o w ęg l is ty ch  w  za s to so w a ­
n iu  do k o m ó r  spa lan ia  i s i ln ik ó w  s t ru m ien io w yc h .  Z eszyty  I. L. 1961.



14

BADANIE SILNIKÓW

Badanie jes t podstaw ow ym  ogniwem  w  procesie pow staw ania 
prototypu. Prow adzone jednak  w  sposób racjonalny  i sku­

teczny, w ym aga dużych środków  m ateria lnych  i ludzkich.
Znaczny postęp, jakiego dokonano w  ostatn ich  latach  w  tech ­

nice odrzutow ej i rakietow ej, należy zawdzięczać przede w szyst­
kim  nie spotykanym  dotychczas nakładom  na rozwój ośrodków 
badaw czych specjalizujących się w  tych  dziedzinach. N ajpow aż­
niejszym  problem em  technicznym  w silnikach pulsacyjnych, 
strum ieniow ych i rak ietow ych jes t opanow anie zjaw isk spalania, 
k tó re  odznaczają się tu  wysokimi, bo dochodzącym i nieraz do 
3000°K tem pera tu ram i oraz bardzo pow ażnym i niestałościam i 
m ogącym i w  przypadku silników  rakietow ych doprowadzić do 
niebezpiecznego dla obsługi zniszczenia silnika.

Spowodowało to narodzenie się now ych m etod eksperym ento­
w ania specjalnie przystosow anych do w arunków  działania tych 
silników.

14.1. OGÓLNE ZASADY PROWADZENIA BADAN ROZWOJOWYCH

Prace  badawcze silników m ożna podzielić na następujące 
rodzaje:

— badania elem entów,
— badania rozwojowe,
—  próby kontrolne,
—  próby w  locie.
Najw iększy w pływ  na ukształtow anie  się siln ika m ają  dwa 

pierw sze rodzaje badań  i o n ich  głów nie będzie dalej mowa.
K ardynalną  zasadą badań  rozw ojow ych jes t rozpoczęcie ekspe­

rym entow ania  z jak  najprostszym i elem entam i.
B adany siln ik  rozczłonkow uje się na zespoły, a te  z kolei na 

poszczególne fragm enty  i spraw dza się je  pod w zględem  najp ierw  
funkcjonalnym , a potem  w ytrzym ałościow ym  na oddzielnych 
stoiskach, w  w arunkach  jak  najbardziej zbliżonych do rzeczy­
w istych.
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A więc dla p rzyk ładu  bardzo, zdaw ałoby się, proste urządzenie, 
jak im  jest przedstaw iony na rys. 8.23 siln ik  strum ieniow y służący 
do napędu łopat śmigłowca, pow inien przed próbą im itującą 
rzeczyw iste w arunk i p racy  przejść następujące badania:

— badanie w tryskiw acza w  w arunkach  statycznych. Badanie 
to będzie zaw ierało: sporządzenie charak terystyk i, czyli w yzna­
czenie zależności m iędzy ciśnieniem  w try sk u  i w ydatkiem , okre­
ślenie ką ta  w trysku  oraz badanie rozkładu strefow ego, czyli roz­
k ładu  w płaszczyźnie prostopadłej do k ierunku  w trysku ;

—  badanie tw orzenia się m ieszanki za w tryskiw aczem  prze­
ciw prądow ym  w w arunkach  coraz bardziej zbliżonych do rzeczy­
w istej pracy w tryskiw acza w  silniku;

—  badanie dyfuzora w raz ze w staw ionym  w  niego stateczni­
kiem  płom ienia;

—  badanie kom ory spalania, czyli badanie w spółpracy w try sk i­
wacza ze statecznikiem ;

— badanie całego silnika na stoisku statycznym ;
— próba w ytrzym ałościow a silnika, to jest próba niszcząca 

połączenia uchw ytu  ze ścianką silnika;
— próba dynam iczna na stoisku obrotow ym , składającym  się 

z w irującego ram ienia z zam ocowanym  na końcu silnikiem  i prze­
ciw ciężarem  z drugiej strony.

Dopiero tak  w ypróbow any silnik m ożna założyć na rzeczyw iste 
łopaty  celem przebadania w zajem nego oddziaływ ania na siebie 
śm igłowca i silników.

W szystkie badania, k tórych  zadaniem  jest określenie w pływ u 
różnych param etrów  na osiągi urządzenia, pow inny być prow a­
dzone, w celu łatw iejszego u jaw nien ia  tych  wpływów, w  w aru n ­
kach ekstrem alnych. Na p rzykład  w pływ  tem pera tu ry , p rędko­
ści czy też ciśnienia na spraw ność kom ory spalania najła tw iej 
jest u jaw nić w  pobliżu granicy ubogiego zgaśnięcia płom ienia, 
czyli zgaśnięcia w yw ołanego niedom iarem  paliwa. W tych  w a­
runkach  jakakolw iek zm iana param etrów  w yw ołuje w yraźną 
zm ianę sprawności.

W ynik badań  jest tym  pew niejszy i tym  ogólniejsze m a znacze­
nie, im  układ  badany jest przejrzystszy  pod w zględem  w yelim i­
now ania w pływ ów  ubocznych. Chcąc badać w pływ  kszta łtu  s ta ­
tecznika płom ienia na zakres w spółczynników  nadm iaru  pow ie­
trza, przy  k tórych  spalanie jest jeszcze stateczne, należy z tego 
w łaśnie powodu, celem w yelim inow ania w pływ u rozkładu m ie­
szanki w  strum ien iu  oraz w pływ u wielkości kropel na przebieg 
zjaw iska, tak  rozm ieścić w tryskiw acze, aby w  strefie  statecznika 
dysponować zawsze m ieszanką odparow aną i jednorodną.
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W celu skrócenia czasu prób i zm niejszenia ich kosztów w ska­
zane jes t często stosow anie pośrednich, uproszczonych m etod 
badania. Zam iast więc określać spraw ność spalania przez pom iar 
rozkładu prędkości, ciśnień i tem p era tu r na wylocie z kom ory,

a

R ys. 14.1. M etoda pom iaru natężenia  przep ływ u  
za pom ocą 4 rurek P ito ta  ustaw ionych  na 3/4 pro­

m ienia:
a — ru rk i do pom iaru  ciśnień całkow itych, b — ru rk i 

do pom iaru  ciśnień statycznych

aby potem  z tych  danych w yznaczyć średni p rzyrost entalp ii 
strum ien ia  i porów nując go z przyrostem  teoretycznym  znaleźć 
spraw ność, prościej jest określić spraw ność jako np. stosunek

g _  ^  ;

2 -
R ys. 14.2. B adanie siln ik a  strum ien iow ego  

m etodą trzpienia:
a — siln ik  strum ieniow y ze spalaniem  w kom o­
rze, b — silnik strum ien iow y z d ław ieniem  w y­
lo tu  za pomocą trzp ien ia ; 1 — urządzenie  do 
pom iaru  ciągu, 2 — wózek przesuw ny, na k tórym  
jest zam ocow any siln ik  strum ien iow y, 3 — trzp ień  

dław iący w ylot z silnika

rzeczywistego spadku ciśnienia w  kom orze do spadku teoretycz­
nego i w  ten  sposób drogą bezpośrednich pom iarów  bez przeli­
czeń sporządzać charak te rystyk i kom ory. Z tego samego powodu 
korzystniej jest m ierzyć w ydatek  gazu przepływ ającego przez
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przew ód za pomocą zwężki niż za pomocą rozkładu prędkości 
w  przewodzie. Gdy jednak  ze w zględu na zbyt duże opory, jak ie  
daje zwężka, korzystanie z niej jest niem ożliwe, w tedy  można 
poradzić sobie, ustaw iając w  przew ód 4 na %  prom ienia ru rk i 
P ito ta  i połączywszy je  razem  odczytyw ać z dużą dokładnością 
średnią  prędkość przepływ u (rys. 14.1). Podobnie przy badaniu  
zespołów można w w arunkach  labora to ry jnych  efek ty  jednego 
procesu zastępować z tym  sam ym  skutk iem  efektam i innego, k tó­
rego zastosowanie jes t z pew nych w zględów korzystniejsze. P rzy ­
kładem  takiej w ym iany procesów jest badanie silnika strum ie­
niowego (rys. 14.2), w  k tórym  doprow adzenie ciepła w  kom orze 
zastąpiono w staw ieniem  w  dyszę w ylotow ą trzp ien ia  związanego 
na stałe ze stoiskiem . Jeśli silnik zam ocowany jest przesuw nie 
w  stosunku do trzpienia, to zm ieniając ich w zajem ne położenie, 
m ożna zm ieniać ciąg silnika. M etoda ta  nadaje  się szczególnie 
dobrze do określenia najkorzystniejszego ksz ta łtu  części w loto­
wej silnika.

14.2. ZASADY MODELOWANIA SILNIKÓW

Ze w zględu na olbrzym i koszt badań  zw iązany z dużym i kosz­
tam i m ateriałów  pędnych oraz olbrzym im i nieraz kosztam i stoisk 
badaw czych przeznaczonych do prób silników  w  skali 1 : 1 bardzo 
korzystnie jes t prow adzić badania modelowe.

W celu zachow ania pełnego podobieństw a procesów zachodzą­
cych w  m odelu i w e w zorcu należy uw zględnić w  obydw u 
układach:

—  podobieństwo geom etryczne,
—  podobieństwo pól param etrów  term odynam icznych i p ręd ­

kości w  punktach  nie objętych reakcją  chemiczną,
— podobieństwo rozkładu m ieszanki,
— podobieństwo przebiegu reakcji chemicznej.
W iąże się, to z zachow aniem  stałości następujących  liczb po­

dobieństwa:
Q

(a) stosunek ciepeł w łaściw ych: x — —  >
cv

(b) liczba M acha: M =  — }
a ’

(c) liczba Reynoldsa: Re =
H ’

(d) liczba P rand tla : Pr =  —  s
A
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(e) liczba Schm idta: Sc =  —
qD ’

(f) pierw szy pa ram etr podobieństw a D am kohlera

wrch

(g) drugi p a ram etr podobieństw a D am kohlera

gdzie, w, a — prędkość przepływ u i prędkość dźwięku, 
q, T  — gęstość i tem pera tu ra , 

d —  w ym iar charakterystyczny, 
fx, l, D — lepkość, przewodność i stała dyfuzji, 

cP, Cv — ciepła w łaściw e przy stałym  ciśnieniu i stałej 
objętości,

Ah — ciepło w yw iązane podczas reakcji chemicznej, 
rch — czas reakcji chemicznej.

Liczby podobieństw a od (a) do (e) są charakterystycznym i w iel­
kościam i bezw ym iarow ym i aerodynam iki i term odynam iki k la­
sycznej, param etry  D am kohlera natom iast w yn ikają  z analizy 
procesów chemicznych, przy czym pierw szy z nich uw zględnia 
s tronę kinetyczną, a drugi energetyczną zjaw iska.

14.2.1. Modelowanie silników rakietowych 
na stały materiał pędny

Silniki rak ietow e na stały  m ateria ł pędny są najprostszym  
przykładem  zastosow ania zasad m odelowania.

P rzy  zachow aniu podobieństw a geom etrycznego m odelu i wzor­
ca oraz zastosow aniu tego samego m ateria łu  o trzym uje się nastę­
pujące zależności m iędzy param etram i pracy  silnika i w ym iarem  
charak terystycznym  d:

— czas pracy: r ~  d,
—  ciąg: S  ~  d2,
— im puls całkow ity: Jc =  Sr ~  d3.
Ciśnienie w  kom orze oraz w ielkości K N i K j  nie zależą od w ar­

tości d.
B adania m odelowe silników  rakietow ych na stały  m ateria ł 

pędny pozw alają z dużą dokładnością i bez w ielkich kosztów 
określić optym alny ksz ta łt ziarna.
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14.2.2. Modelowanie silników strumieniowych

Prow adzenie badań m odelowych całego silnika strum ieniow ego 
nie zawsze jest możliwe ze względu na trudności w  zachow aniu 
równocześnie dwu liczb nodobieństwa: liczby M acha oraz liczby 
Reynoldsa. Poniew aż jednak  liczba M acha w pływ a głównie na 
pracę dyfuzora, natom iast liczba Reynoldsa na pracę kom ory 
spalania, z łatw ością w ięc m ożna uniknąć sprzeczności, rozdzie­
lając badanie dyfuzora i kom ory.

W badaniu  dyfuzorów  najw ażniejszym  problem em  jest usta le­
nie położenia fal uderzeniow ych na stożku w lotow ym  w różnych 
zakresach jego działania (rys. 14.3), w yznaczenie granicy pracy

Rys. 14.3. W lot do dyfuzora przy dw u zakresach pracy: 
a — przepływ  nadkry tyczny , b — przepływ  podkry tyczny

niestatecznej oraz sporządzenie charak terystyk i, czyli zależności 
m iędzy w ydatk iem  i w ytw orzonym  ciśnieniem  zależnie od p ręd ­
kości przepływ u.

W badaniach m odelowych kom ór spalania można wprow adzić 
duże uproszczenie, jeśli założy się dla wzorca i dla m odelu tę 
sam ą tem pera tu rę  początkową oraz przy jm ie się ten  sam stosunek 
paliw a do pow ietrza.

Z założeń tych  autom atycznie w ynika

Du =  idem
oraz

Pr  — idem
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W celu zachow ania podobnego rozkładu paliw a w strum ieniu  
należy przyjąć stałość kąta  w trysku

a,„ =  idem

oraz stały  stosunek pędów  paliw a i pow ietrza, co prow adzi do 
zależności

Ap°-5------- =  idem

gdzie: Ap nadciśnienie w trysku .
W celu zapew nienia podobieństw a zjaw isk dyfuzji, w ym iany 

ciepła oraz k inetyk i reakcji należy przyjąć

Sc =  —— =  idem 
QD

Re =  1 ^ -  =  idem
V 
(>

D j = --------=  idem
WTch

Zam iast czasu reakcji chemicznej m ożna w param etrze Dam - 
kohlera użyć opóźnienia zapłonu jako najbardziej rep rezen ta tyw ­
nego pa ram etru  charakteryzującego proces spalania. Jeśli poza 
tym  założyć: stałą  początkową prędkość przepływ u

w  —  idem

— odw rotnie proporcjonalną zależność m iędzy ciśnieniem  i sta­
łą dyfuzji oraz ciśnieniem  i opóźnieniem  zapłonu

D ~  p - 1 rch ~  P_1

— stałą niezależnie od ciśnienia lepkość dynam iczną

u —  idem

oraz zastąpić gęstość przez ciśnienie zgodnie z rów naniem  stanu

P =  9 9 RT
w tedy o trzym uje się proste praw o m odelow ania kom ór spalania 
silników strum ieniow ych

p d  =  const [14.1]
Rów nanie [14.1] oddaje poważne usługi przy m odelow aniu ko­

m ór spalania silników  strum ieniow ych przeznaczonych do pracy 
na dużych wysokościach. W tym  przypadku m ożna przy odpo­
wiednio dobranej skali prowadzić badania m odelu kom ory, zasi-
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łając ją  pow ietrzem  o ciśnieniu zbliżonym  do ciśnienia atm osfe­
rycznego, co jes t bardzo korzystne, gdyż w ym aga m ałej mocy 
do napędu dm uchaw y zasilającej komorę.

14.2.3. M odelowanie silników pulsacyjnych

M etoda m odelow ania silników  pulsacyjnych, jeśli m a przynieść 
konkretną pomoc w  pracy badawczej, pow inna spełniać następu­
jący zasadniczy w arunek:

— m odel i wzorzec pow inny być badane na ziemi w  pow ietrzu  
atm osferycznym , a więc ciśnienie i tem pera tu ra  początkowa po­
w ietrza  zasilającego pow inny być tak ie  same. Spełnienie tego 
w arunku  jes t ważne ze w zględu na koszt badań. N arzucenie go 
jednak  uniem ożliw ia ścisłe m odelowanie zjawisk.

Zakładając:
— taki sam  skład m ieszanki zaw ierającej paliwo o tej samej 

w artości opałowej,
—  tak ie  sam e prędkości przepływ u, co może być zrealizow ane 

przy tym  sam ym  polu chw ilow ych ciśnień,
o trzym uje się

M =  idem, D n — idem P r  =  idem  oraz R,e ^  idem
W ydaje się, że niespełnienie tożsamości liczby Reynoldsa nie 

jes t groźne ze w zględu na przepływ , m a natom iast poważne zna­
czenie, jeśli idzie o szybkość odparow ania w tryśniętego  do kom o­
ry  paliwa.

Tak czy inaczej, w  celu zachow ania podobieństw a przebiegu 
procesu spalania m uszą być u trzym ane w arunki

d d £>; = ------  Di' =  -------
WTf WTch

gdzie: d —  charak terystyczny  w ym iar silnika,
w  — idem  — charak terystyczna prędkość przepływ u, 
r/ —  fizyczne opóźnienie zapłonu, 

t c/i — chem iczne opóźnienie zapłonu.
Z w arunków  powyższych w ynika praw o m odelow ania silników  

pulsacyjnych

=  const; — =  const [ 14-.2]
T̂ch

Spełnienie tego p raw a jes t możliwe ty lko przez
—  zasilanie silników wzorcowego i modelowego różnym i pali­

wam i o tej samej w artości opałow ej, lecz innych  własnościach 
kinetycznych. D obranie tak ich  paliw  n ie jest trudne, jeśli zasto­
suje się dodatkow o w  silniku m odelowym  w stępne podgrzew a­
nie paliwa.
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14.2.4. Modelowanie silników rakietowych
na ciekły materiał pędny

W celu zachow ania podobieństw a geom etrycznego i m echanicz­
nego w kom orze spalania silnika wzorcowego i modelowego po­
w inny być spełnione zależności

d w
** =  -  nw = -  [14.3]

“M WM
gdzie: nd, n„, — stałe podobieństwa, 

d , w  — w ym iar i prędkość,
M  — w skaźnik odnoszący się do modelu.

Zakładając, że podstaw ow ym  czasem charak teryzu jącym  pro­
ces chem iczny jes t opóźnienie zapłonu, z rów nań powyższych 
o trzym uje się

-5*- =  _5l  =  _L  ' [14.4]
nw r k M  T M

gdzie: r k —  czas przebyw ania w  komorze, 
r — opóźnienie zapłonu.

Opóźnienie zapłonu zależy od ciśnienia w  kom orze p oraz od 
nadciśnienia w try sku  Ap zgodnie z rów naniem

r = kp~nAp~r ' [14.5]

gdzie: k, n, r  — stałe doświadczalne.
Podstaw iając to rów nanie do zależności [14.4] o trzym uje się

n d  _  P m  A p M  r ,

Ponieważ
dp I wwlr 2

=  ni
^ p M  \  Wwlr M

gdzie: w wlr — prędkość strum ienia cieczy w tryskiw anej do ko­
m ory, rów nanie [14.6] przekształca się na

Łącząc powyższe rów nanie z w arunk iem  tożsamości liczb R ey­
noldsa w yrażonym  przez

pw d  — p Mw MdM

19 — Silniki pu lsacy jne  ’ 2 g g



2(1-r)
P m  l + n - 2  r 
-----=  nd

P

otrzym uje się prawo modelowania silników rakietowych na ciekły
m ateriał pędny

W  l + n - 2 r  r , . - - ,
--------— na [ 1 4 -7 ]
wM

Dla przypadku m ieszanki kw asu azotowego oraz sp iry tusu  
furfurylow ego o trzym uje się

n  =  0,3 i r =  1,5

Z fizycznej in te rp re tac ji rów nań [14.5] i [14.7] w ynikają  dwa 
następujące krańcow e przypadki:

— zakładając r  =  ~  o trzym uje  się

- ^ - 1  1
w M

pM
=  r>d 

P

P rzypadek  ten  odnosi się do tak ich  w arunków  pracy kom ory 
spalania, w k tórych  o opóźnieniu zapłonu decyduje opóźnienie 
chemiczne, a więc k inetyka reakcji chemicznych.

— zakładając n  =  ~  o trzym uje się

P m _j
P

w
—  =«,/ 
w M

Ten przypadek  istn ieje  w takich w arunkach  pracy kom ory 
spalania, w  k tórych  o opóźnieniu zapłonu decyduje opóźnienie 
fizyczne, a więc szybkość odparow ania kropel.

14.3. STANOWISKA PRÓB

Przy  p ro jek tow aniu  stanow isk badaw czych należy zwrócić 
uw agę na następujące zagacffiienia:

— bezpieczeństwo załogi;
— łatwość m ontażu, dem ontażu oraz możliwość przeróbek 

stoisk;
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— zadbać raczej o wyposażenie stanow iska w  ap ara tu rą  niż
o kom fort samego pomieszczenia.

Rys. 14.4 przedstaw ia fotografię stanow iska do badania silni­
ków pulsacyjnych. Silnik zam ocowany jes t na ruchom ym  łożu, 
k tó re  um ożliw ia pom iar ciągu. P rzed silnikiem  znajduje  się ku ­
listy  zbiornik paliwa. Obok leżą dwie bu tle  ze sprężonym  powie­
trzem : jedna do rozruchu silnika, druga do podaw ania paliwa.

R ys. 14.4. S tanow isko  do badania siln ik ów  p u lsacyjnych

Zadziw iająca jes t p rostota urządzeń i zupełny b rak  kom fortu  
w  laboratorium . Ci, k tórzy prow adzili badania na tym  stoisku, 
m usieli mieć więcej in teligencji niż pieniędzy. Je s t to tym  b a r­
dziej zastanaw iające, że to tu  w łaśnie zrodził się pierw szy 
użytkow y silnik pulsacyjny.
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Rys. 14.5 przedstaw ia stanow isko do badania silników s tru ­
m ieniowych. Prędkość lotu odw zorow uje się tu  za pomocą w y­
pływ ającego z dyszy sprężonego uprzednio pow ietrza atm osfe­
rycznego. Pow stałe w  silniku spaliny chłodzone są za pomocą 
w trysku  wody. Jeśli ciśnienie sprężonego pow ietrza jest niew y-

7 8

R ys. 14.5. S tanow isko  do badania siln ik ów  stru m ie­
n iow ych:

i — rurociąg  sprężonego pow ietrza, 2 — dysza L avala, 3 — 
siln ik  strum ieniow y, 4 — dyfuzor odprow adzający  spaliny, 
5 — kom ora m ieszania, 6 — tłu m ik  w ylotow y, 7 — tłum ik  
w lotow y, S — w lot chłodzącego pow ietrza, 9 — w trysk  w o­

dy, 10 — pow ietrze chłodzące

Rys. 14.6. S tan ow isk o  do badania siln ik ów  stru m ie­
n iow ych  w  w arunkach w ysokościow ych:  

l — pierw szy p rzek ró j k ry tyczny  (przejście przepływ u pod- 
dźwiękower.o w naddźw iękow y), 2 — drugi p rzekró j k ry ­
tyczny (przejście przepływ u naddźw iękow ego w poddźwię- 
kowy), 3 — dysza naddźw iękow a, 4 — dyfuzor naddźw ię­
kowy, 5 — urządzenie do pom iaru  ciągu, 6 — siln ik  s tru ­
m ieniowy, 7 — ruchom e łoże siln ika, 8 — kom ora m ieszania 
spalin  i zasysanego z otoczenia pow ietrza, 9 — dyfuzor

starczające do w ytw orzenia odpowiedniej liczby Macha, w tedy 
na wylocie z dyszy należy stw orzyć w arunk i um ożliw iające roz­
prężanie poniżej ciśnienia atm osferycznego. W ten  sposób na 
skutek  większego rozprężu uzyskuje się odpowiednio większą 
liczbę Macha. Tak w łaśnie pom yślane stoisko przedstaw ia 
rys. 14.6. W arunki pracy, w  jak ich  znajdu je  się silnik, odpowia­
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dają w arunkom  wysokościowym. Podciśnienie na wlocie uzyskuje 
się dzięki odpowiedniem u stosunkow i pow ierzchni przekro ju  w y­
lotowego dyszy do przekro ju  krytycznego. Przed pow staniem  fali 
uderzeniow ej cofniętej w  głąb dyszy chroni naddźw iękow y dyfu- 
zor sprężający resztę pow ietrza, k tó ra  nie przejdzie przez silnik 
do ciśnienia atm osferycznego. Pow ierzchnia drugiego przekro ju  
krytycznego w ystępującego w naddźwiękow ym  dyfuzorze (typu 
odwróconej dyszy Lavala) m usi być odpowiednio dobrana w za­
leżności od w ydatku  dyszy zasilającej oraz przepustowości siln i­
ka. Podciśnienie na wylocie z silnika uzyskuje się za pomocą 
rozszerzającego się w  k ierunku  przepływ u eżektora składającego 
się z kom ory m ieszania i dyfuzora sprężającego m ieszaninę spalin
i pow ietrza atmosferycznego, do ciśnienia otoczenia.

Stanow isko do badania silników  rakietow ych przedstaw ione na 
rys. 14.7 składa się z trzech pomieszczeń: kabiny pom iarowej,

9 10

R ys. 14.7. S tan ow isk o  do badania s iln i­
k ów  rak ietow ych:

l — kabina pom iarow a, 2 — pom ieszczenie 
stoiskowe, 3 — ioże siln ika , 4 — zbiorn ik  wody,
5 — zbiorn ik  u tleniacza, S — zbiornik  paliwa,
7 — butle ze sprężonym  azotem , 8 — siln ik  
rak ie tow y, 9 — zbiornik  wody, 10 — tłum ienie 
i odprow adzenie spalin , 11 — pulp it obserw a- 

.  to ra , 12 — przyrządy pom iarow e i zapisujące

pom ieszczenia stoiskowego oraz pomieszczenia, w  którym  odpo­
wiednio oddzielone znajdu ją  się bu tle  ze sprężonym  gazem oraz 
zbiorniki paliwa, utleniacza i wody. W oda służy do chłodzenia 
spalin w ypływ ających z dyszy oraz do zm yw ania z posadzki m a­
te ria łu  pędnego, k tóry  spłynął tam  z silnika w chwili jego 
rozruchu.

W szystkie przyrządy i urządzenia pom iarow e znajdują  się 
w  kabinie obserw atora.
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U rucham ianie i zatrzym yw anie silnika odbywa się oczyw iśc i 
także z kabiny. W kabinie, m etodą sam opisania lub fotograf owa 
nia w skazań przyrządów , są re jestrow ane następujące wielkości:

— natężenie przepływ u utleniacza i paliw a (pom iar za po­
mocą zwężki lub przepływ om ierza m łynkowego, w  k tórym  obroty 
m łynka są rejestrow ane przez urządzenie elektrooptyczne lub 
m agnetyczne);

— ciąg silnika (pom iar m etodą tensom etryczną);
— ciśnienia we w szystkich charakterystycznych  punktach  sil­

nika oraz w  przew odach doprow adzających m ateria ł pędny (po­
m iar za pomocą odpowiednio chłodzonych nadajników  pojem no­
ściowych łub indukcyjnych, k tórych  w skazania zapisyw ane są na 
taśm ie oscylograficznej);

—  tem pera tu ra  ścianki silnika oraz tem pera tu ra  m ateria łu  
pędnego (pom iar za pomocą term oelem entów );

— tem pera tu ra  płom ienia (pom iar za pomocą m etod optycz­
nych) ;

—  prędkość spalin  w kom orze (pom iar przesuw ania się płoną­
cych cząstek m ateria łu  pędnego za pomocą fotografow ania apa­
ratem  do zdjęć szybkich. Zdjęcia w ykonuje się poprzez specjalnie 
w  tym  celu w ykonaną szczelinę w  kom orze spalania).
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—* oT co" co" cn
O LO O LO O
i n i n  c o  c o  o
C l  C l  O l O l G)

c o  Th^ c o  Th c o  
c o  Th" cm ' o "  c o
O  O  O  O  O l 
M  I ' -  CM N  -
CO CO O l O ) o  
CO (O  CO CO

O ^  OD CO  ̂Th CM
co" Th" ~  0 0  lo"  lo io io Th Th
O  LO O  LO o
—1 —« CM CM CO 
CO CO CO CO CO

CM In  —;  O  ~
CO CO1 lo"  CO io "  
lO  iO  CO CO —1
O i i o  c o  cm 
i o  c o  c o  c n

c o  l o  o  c o  
Th c o  c o  Th ; 

i o  o i  Th o i  lo  i 
o  c o  i n  lo  Th 
o  O  CM CO

CO LO^ i q  Th O ^  
CO CM —  CO* c o ' 
—  CO 10  O l  O l 
CO -  O  O l  N
T h ‘O  c o  c o  i n
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(CT CM cd — co" O  CO LO co 0  Th CT) Th CT) LO
co co Th Th 1 0  
co co co co co
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in cd co cd in 
IN CO CT) O  — ■ O  CT) CO CO IN 
—  —  CM CO Th 
Th Th Th Th Th

^  CO CT)̂ CÔ  LO 
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Z djęc ia  zam ieszczone  w  książce pochodzą z c za ­
sopism  Zagranicznych: IN T E R V IA  (Szwajcaria) ,  

F LIG H T  (A N G L IA ), F L U G W E L T  (NRF).


