8

SILNIKI STRUMIENIOWE

astosowanie silnikow strumieniowych ogranicza sie w tej

chwili wytgcznie do napedu pociskow, doswiadczalnych samo-
lotbw mysliwskich oraz pewnej liczby $migtowcdw. Najblizsze
lata powinny jednak rozszerzy¢ ten zakres na samoloty pasazer-
skie i transportowe.

Samoloty takie, napedzane silnikami strumieniowymi i latajace
z predkosciag odpowiadajgcag liczbie Macha 6-4-8, beda miatly
mniejsze koszty eksploatacji niz stosowane obecnie samoloty
poddzwiekowe.
8.1. TERMODYNAMIKA | AERODYNAMIKA

SILNIKOW STRUMIENIOWYCH

Przeptywajgce: przez silnik strumieniowy i optywajgce go po-
wietrze atmosferyczne wywiera na jego scianki cisnienie Statycz-
ne (rys. 8.la), ktorego

D wypadkowa zwana cig-

giem uzytkowym jest

skierowana odwrotnie

do kierunku przeptywu

Ciag uzytkowy Su po-

a Su”-D wstaje jako  roznica
przeciwnie skierowa-
nych sit:

0 2 3 4 s/c

— ciggu wewnetrz-
nego Sw (bedacego wy-
padkowag ci$nien dziata-
jacych na wewnetrzne
Scianki silnika),

\  CGraniczna linia pradu — oporu zewnetrzne-
rzepl ke

i T go D (bedacego wypad-
\ Ponierzchnia kontrolna kowa cisnien dziataja-
cych na S$cianki zewne-

Rys. 8.1. Rozkltad ciSnien statycznych trzne)

dziatajacych na S$cianki silnika strumie-

niowego SU= SW— D [8.1]
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8.1.1. Ciagg wewnetrzny

Wprowadzajgc pojecie ciggu strumienia
S1= mw + pF [8.2]

mozna okresli¢ (L.8.4) cigg wewnetrzny silnika strumieniowego
jako

Sw= Se— SO0— Po (Fe— Fo) [8.3]
gdzie: Se, Su — cigg strumienia wylotowego i wlotowego,
Fe, FO — powierzchnie przekrojéow strumienia wylotowego
i wlotowego,
Po — ci$nienie otoczenia,
m — wydatek masowy.

Ciag wewnetrzny jest wiec réwny rdoznicy ciggéw strumienia
na wejsciu i wyjsciu z silnika z uwzglednieniem cisnienia atmo-
sferycznego, dziatajgcego na rbéznice powierzchni poprzecznej
strumieni: wlotowego i wylotowego.

Niezwykle pouczajgca jest analiza rozktadu ciggu strumienia
wzdtuz silnika. Analiza taka oddaje powazne ustugi przy wyborze
ksztattu silnika.

Zwiekszenie ciggu wewnetrznego przy statym ciggu strumienia
na wlocie (SO= const) mozna uzyskac, zwiekszajagc wartos¢ ciggu
strumienia wylotowego. Jest to mozliwe tylko przez powiekszenie
powierzchni wylotu silnika, co wigze sie z rbwnoczesnym zwiek-
szeniem podgrzania strumienia w komorze spalania. W przypad-
ku granicznym, gdy cigg wewnetrzny osigga maksimum, dysze
wylotowg o rozprezaniu adiabatycznym zastepuje komora spala-
nia spetniajgca role dyszy cieplnej. Ta zamiana odbija sie jednak
niekorzystnie na sprawnosci silnika strumieniowego, co uwidacz-

rtys. 8.2. Zmiana ciggu strumienia wzdtuz silnika strumieniowego

oraz wpityw wielkoséci ciggu na pole obiegu termodynamicznego:

A — silnik konwencjonalny z dy_szaI adiabatyczng, B — silnik z dysza
cieplng
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nia naszkicowany na rys. 8.2 obieg silnika z dysza, adiabatyczng
oraz obieg z dysza cieplng.

Roéwnanie [8.3] mozna przeksztatci¢, wprowadzajac zaleznosc
na cigg strumienia

S—mw -)-pF= F(owa+ p)= pF (1 + y.M2 [8.4]
Otrzymuje sie wtedy kolejno
_ Sw= mswe— mOWO0 + Fe(pe— p0 | [8.5]
| Sw= peFe(1+ M?) — (pOFOMo + po Fe) [8.6]
gdzie: ye — wyktadnik izentropy dla spalin,
Mo, Me — liczby Macha na wlocie i wylocie.

Aby w réwnaniu na cigg wewnetrzny wyeliminowa¢ wyraze-
nia zawierajgce cisnienie, wprowadzono pojecie efektywnej pred-
kosci strumienia na wylocie z dyszy okres$lonej jako

W tym przypadku réwnanie [8.5] mozna zapisa¢ w postaci

Sw= meWj— mowo0 [8.7]
natomiast réwnanie [8.6] przeksztalci¢ w sposdb nastepujacy
Ml
Sw M, 5.8]
gdzie: / — stosunek paliwa do powietrza,
= %— — efektywna liczbha Macha na wylocie z dyszy,
e
TO, Te — temperatura bezwzgledna strumienia wlotowego
i wylotowego,
ae — predkosé dzwieku w strumieniu wylotowym.

Przeptyw przez silnik jest zwigzany ze stratami cisnienia cat-
kowitego. Straty te powstajg w wyniku:

— zwiekszenia entropii gazu podczas przechodzenia przez fale
uderzeniowe w dyfuzorze naddzwiekowym,

— tarcia, oderwanA i zawirowan w czesci poddzwiekowej
dyfuzora, 1

— oporow aeromechanicznych wtryskiwaczy, statecznikéw
ptomienia oraz innych elementdw umieszczonych wewnatrz
silnika, >

— spadku ci$nienia na skutek doprowadzania ciepta,
— tarcia w dyszy.
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Stosunek ci$nien catkowitych na koncu i poczatku typowego
silnika strumieniowego przy liczbie Macha MO~ 1,8, liczbie Ma-
cha na wejsciu do komory spalania M2~ 0,2 i tempera-

turze na kohAcu komory spalania T3~ 2100 K wynosi Pl = 0.72
Po
Ta strata ci$nienia catkowitego rozdziela sie w nastepujacy spo-

séb pomiedzy straty w poszczeg6lnych zespotach silnika stru-
mieniowego:

— w dyfuzorze naddzwiekowym — — 0,92,
Pt
— w dyfuzorze poddZzwiekowym Pt 0,90.
h
— na statecznikach ptomienia Pt 0,97,
P2
— w komorze spalania P . r
Pt
— w dyszy — — 0,97

Pt

Strata cisnienia catkowitego
wpltywa na zmniejszenie efek-
tywnej liczby Macha na wylocie
z dyszy. Wplyw ten jest uwi-
doczniony na rys. 8.3.

W przypadku idealnym liczby
Macha na wlocie i wylocie sil-
nika sg sobie rowne. Jesli przyj-
mie sie jeszcze, ze *o — *e oraz
f = 0, wtedy zaleznos$¢ na ciag
wewnetrzny [8.8] przeksztatca
sie w sposéb nastepujac
¢ P epujaty Rys. 83. Wptyw strat ci$nienia cat-
kowitego w silniku strumieniowym
Sw = Fx0p0 Nl na warto$¢ efektywnej liczby Ma-
cha na wylocie z dyszy

lub
Sw — gOFOwz
gdzie: 0 — gesto$¢ powietrza w strumieniu wlotowym,
T4 — temperatura na koncu komory spalania,
T3 — temperatura na poczatku komory spalania.
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Z tej ostatniej zalezno$ci wynika, ze cigg wewnetrzny silnika
strumieniowego jest proporcjonalny:

— do gestosci powietrza wlotowego (a wiec maleje ze wzro-
stem wysokosci lotu),

— do kwadratu predkosci (a wiec zmienia sie podobnie jak
opo6r aerodynamiczny),

— do pierwiastka kwadratowego ze stosunku temperatur na
koricu i poczatku komory spalania zmniejszonego o jednosé.

8.1.2. Opdr zewnetrzny

Opdr zewnetrzny silnika strumieniowego okresla réwnanie

D=f P*+ r*dF-Po (pe~ FO [8.9]
Fo
lub
D = I__1:)\(Pz -p 0) + Tz]dF [8.10]
gdzie: pz,rz — ci$nienie oraz napiecie styczne panujace na ze-
wnetrznych $ciankach silnika,
po — ci$nienie otoczenia.

opor tarcia Dt,
opér wywotany cisnieniem dziatajagcym na zewnetrzne po-
wierzchnie silnika Dc,
— opor dopetniajacy Drf.
Oczywiscie

W skiad oporu zewnetrznego wchodza:

D= D, + Dc+ Dk

Opdr dopetniajagcy powstaje na skutek zmiany ilosci ruchu,
wynikajgcej z rozszerzenia sie strumienia przed dyfuzorem wlo-
towym (rys. 8.4). Jego wielkos¢ zalezy przede wszystkim od
wspoOtczynnika przewezenia wlotowego

gdzie: FO — powierzchnia strumienia naptywajgcego do silnika,
Fi — powierzchnia wlotu,

i moze by¢ okre$lona z zaleznosci
Dif = mwi + Fi (pi — po) — mwd [8.12]

ktéra stanowi bilans ilosci ruchu miedzy przekrojami 0— 0
i 1— 1 (rys. 8.4).



W przypadku, gdy wspéiczynnik przewezenia wlotowego jest
rowny jednos$ci (to znaczy, ze przewezenie nie wystepuje), opor
dopetniajgcy réwna sie zeru.

Rys. 8.4. Powstanie oporu dopetniajacego w wyni-
ku przewezenia strumienia naptywajgcego do sil-
nika strumieniowego:

a — silnik z dyfuzorem poddzwiekowym, b — silnik z dy-
fuzorem naddzwiekowym

Wielko$¢ oporu dopetniajacego okre$la sie za pomocg wspoét-
czynnika oporu

Dd
Ca [8.13]
gdzie: Fm — powierzchnia czotowa silnika,
g0 — cisnienie dynamiczne w strumieniu wlotowym.

Przyktadowg zalezno$¢ Cd od liczby Macha i wspotczynnika
przewezenia przedstawia rys. 8.5a.

Pozostate wspotczynniki oporow: tarcia i ciSnieniowego, wyra-
zajg analogiczne réwnania
P e Dc
Gt =
20Fb 0Fv

gdzie: Fb powierzchnia boczna silnika.

Warto$¢ wspdéiczynnika oporu tarcia mozna okresli¢ za pomocg
zaleznodci

=/("m 2dk Re IQ6
W Re/
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Wspétczynnik Cc zalezy od liczby Macha, ksztattu silnika oraz
od wspotczynnika przewezenia wlotowego. Do obliczen wstepnych
mozna go przyjaé na podstawie wykresu podanego na rys. 8.5b.

Rys. 85. Zalezno$¢ oporu od liczby
Macha na wlocie:
a — opo6r dopetniajacy, b — op6r cisnie-
niowy

8.1.3. Wspotczynnik ciggu uzytecznego

Wspotczynnik ciggu uzytecznego silnika strumieniowego okre-
$la sie zwigzkiem

Cu= -i»- = ~ D] [8.14]
POFmMXOM'0

Zalezno$¢ wspoOiczynnika ciggu uzytecznego od liczby Macha
na wlocie silnika przedstawia wykres na rys. 8.6a.

W obliczeniu przedstawionych na tym wykresie charakterystyk
przyjeto nastepujace zatozenia:



Ilys. 8.6. Charakterystyki predkosciowe
silnikéw strumieniowych:
a — zalezno$¢ wspoétczynnika ciggu uzytecznego
od Ilczb?/.Macha na wlocie, 1 — charaktery-
styka silnika o zmiennej geometrii, 2 — cha-
rakterystyki silnikow o “statej geometrii; b —
zalezno$¢™ wspotczynnika maqu_ wewnetrznego
od liczby Macha na wlocie silnika, 1 — w wa-
runkach™ wysokos$ciowych, 2 — na powierzchni
morza

— sprawno$¢ spalania benzyny 0,9,
— temperatura otoczenia 20°C,

— wspoiczynnik odzyskania ci$nienia catkowitego w dyfuzorze
zmienia sie zgodnie z wykresem umieszczonym na rysunku w le-
wym rogu u gory.

*8.1.4. Wspotczynnik ciggu wewnetrznego

Postugiwanie sie przy ocenie osiggéw silnika strumieniowego
ciggiem uzytecznym, a tym samym i wspdtczynnikiem ciggu uzy-
tecznego, jest stuszne tylko w przypadku silnikéw niezaleznych.

12 — Silniki pulsacyjne inn



Coraz czesciej jednak spotykane sg konstrukcje (i taki jest wtas-
nie kierunek rozwoju aparatow latajacych), w ktorych silnik
strumieniowy stanowi integralng cato$¢ z platowcem Jako czesc
jego kadtuba lub skrzydia. Wtedy wielkoscig charakteryzujacy
silnik jest jego cigg wewnetrzny i tym samym wspoOtczynnik cig-
gu wewnetrznego zdefiniowany zaleznos$cig

Csw= -~ - [8.15]
<0F m

Po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztalcen z rdwnania
[8.15] otrzymuje sie

2Fe
Em pxr i +*eMM

XOM 1 pg 7L Fm

Pe

Jak juz wiadomo z poprzednich rozwazan, powstanie ciggu
silnika jest nastepstwem istnienia w nim odpowiednio wysokiego
ci$nienia statycznego. W celu podtrzymania tego ciSnienia nalezy
do przeptywajacego przez silnik strumienia powietrza doprowa-
dzac¢ ciepto.

Od ilosci doprowadzonego ciepta zalezy, przy statej geometrii
silnika, wydatek powietrza przeptywajgcego przez silnik. Przed-
stawione rownanie [8.16] pozwala okres$li¢ zalezno$¢ wspdtczyn-
nika ciggu wewnetrznego od liczby Macha na wlocie silnika.
Przyktadowe charakterystyki przedstawia wykres na rys. 8.6b.
W charakterystykach tych mozna wyr6znié trzy zakresy pracy
silnika: podkrytyczny, krytyczny i nadkrytyczny. Zakres Kkry-
tyczny odpowiada przypadkowi obliczeniowemu, gdy caly wyda-
tek naptywajacego powietrza wchodzi do silnika, a powstata pro-
stopadia fala uderzeniowa jest umiejscowiona w wejsciowym
przekroju dyfuzora. Zakres podkrytyczny (rys. 3.34a) odpowiada
przypadkowi, gdy liczba Macha na wlocie jest mniejsza od obli-
czeniowej, w zwigzku z czym na wejsSciu do dyfuzora powstaje
przewezenie i wydatek naptywajacego powietrza zostaje zmniej-
szony. W zakresie krytycznym (rys. 3.34b) wlotowa liczba Macha
jest wieksza od obliczeniowej, przez co prostopadta fala uderze-
niowa zostaje wessana do wnetrza dyfuzora. Pocigga to za sobg
zwiekszenie strat cisnienia catkowitego w silniku i spadek wspot-
czynnika ciggu wewnetrznego. Uwidoczniony na rys. 8.6 wzrost
wspoliczynnika ciggu ze wzrostem wysokosci lotu nalezy ttuma-
czy¢ obnizeniem temperatury strumienia wlotowego. V/ zwigzku
z tym utrzymanie zatozonej temperatury na koncu komory spa-
lania wymaga zwiekszonej ilosci doprowadzonego ciepta, co
wptywa na wzrost C5,.
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*8.1.5. Jednostkowe zuzycie paliwa

Jednostkowe zuzycie paliwa silnika strumieniowego okre$la za-'*
leznos¢

b= 3 [KG/kGgodz] [8.17]
gdzie: B — zuzycie paliwa w kG/godz,

— cigg, do ktorego odnosi sie jednostkowe zuzycie pa-
liwa (Sw odpowiada b,,, natomiast Su odpowiada bu).

Po odpowiednim przeksztatceniu réwnania [8.17] otrzymuje sie

= — —(=) = [8.18]
aoM0 \F j GCs
gdzie: g — przy$pieszenie ziemskie,
a0 — predkos¢ dzwieku w strumieniu wlotowym,
/| — stosunek paliwa do powietrza,

Cs — wspoiczynnik ciggu, do ktorego odnosi sie jednostko-
we zuzycie paliwa.

Rys. 8.7. Zalezno$¢ wspédtczynnika ciggu uzytecznego oraz jednostkowego
zuzycia paliwa od liczby Macha na wlocie dla typowego silnika strumie-
niowego o statej geometrii okre$lonej stosunkiem powierzchni FJF,, — 0,6

(rys. 8.1)
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Wyniki obliczen okre$lajgce zalezno$¢ jednostkowego zuzycia
paliwa i wspdéitczynnika ciggu uzytecznego od liczby Macha na
wlocie dla typowego silnika naddZwiekowego przedstawiajg wy-
kresy na rys. 8.7.

. 8.2. KOMORY SPALANIA SILNIKOW STRUMIENIOWYCH

Komory spalania silnikow strumieniowych stanowig podstawo-
wy ich element. Ich warunki pracy sa o wiele trudniejsze od tych,
jakie panujag w komorach silnikéw turbinowo-odrzutowych. Wy-
stepujace tu predkosci przeptywu dochodzg do 150 m/sek przy
nieraz bardzo niskich cisnieniach (do 0,2 ata). Czynnikiem, ktdry
szczegdblnie utrudnia uzyskanie sprawnie pracujgcej komory spa-
lania, jest warunek matych strat ci$nienia catkowitego w komo-
rze. Istnienie tego warunku wynika z omoéwionego juz w poprzed-
nim podrozdziale wptywu strat ci$nienia w strumieniu przepty-
wajacym przez silnik na spadek osiggow tego silnika.

8.2.1. Sprawnos$¢ cieplna komory spalania

Sprawnos$¢ cieplna komory spalania jest okre$lona zaleznoscig

Vs=~"rt [8.19]
Ait
gdzie: Airz — rzeczywisty przyrost entalpii w komorze,
Ait — teoretyczny przyrost entalpii w komorze idealnej.

Komore idealng nalezy rozumie¢ jako komore bez strat ciepl-
nych, spowodowanych niezupetnym spalaniem i wymiang ciepta
z otoczeniem. Na sprawnos$¢ cieplng komory spalania wplywaja
gtdwnie nastepujace parametry mieszanki i elementy konstruk-
cyjne:
yJ— sktad, temperatura i predkos$¢ poczatkowa mieszanki,

— diugos¢ komory spalania oraz ksztatt statecznikow pto-
mienia.

Wplyw skitadu i poczatkowej temperatury mieszanki ilustruje
rys. 8.8. Przedstawione charakterystyki otrzymano w komorze
modelowej, przez ktorg przeptywata mieszanka jednorodna i cat-
kowicie odparowana. Stozkowy statecznik ptomienia byt umiesz-
czony w osi komory. Maksymalng sprawnos¢ cieplng uzyskuje
sie przy stechiometrycznym sktadzie mieszanki. Wynika to z tego,
7e skiad stechiometryczny zapewnia najlepsze warunki statecz-
nosci i najwieksza predkos¢ rozchodzenia sie ptomienia ze strefy
ustateczniania w kierunku $cianek komory. Sprawnos$¢ cieplna
ro$nie ze wzrostem temperatury, co jest oczywiste, gdyz wzrost
temperatury zwieksza predkos$¢ spalania.
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Wptyw predkosci przeptywu na sprawno$¢ cieplng jest przed-
stawiony na rys. 8.9.

Ze wzrostem predkosci mieszanki wzrasta intensywnos$é tur-
bulencji, a tym samym i predko$¢ rozchodzenia sie ptomienia.

Rys. 88. Wptyw wspoiczynnika Rys. 8.9. Wptyw predkosci prze-
nadmiaru powietrza a i poczat- ptywu w na sprawno$¢ cieplng
kowej temperatury mieszanki t komory:

na sprawnos¢ cieplng komory: 1—w — 9 misek, 2—w = 76 m/sek
i —t - 210°C, 2 —t = io00° 3_w = 6l misek, 4 — v =

Jednak wzrost tej predkos$ci nastepuje wolniej od wzrostu pred-
koSci przeptywu, w zwigzku z czym kat czota ptomienia miedzy
strefg statecznosci a Sciang-komory (6ez z rys. 8.14) maleje. Przy
zbyt duzych predkosciach przeptywu nastepuje oderwanie pto-

Rys. 8.10. Zalezno$¢ sprawnos$ci cieplnej komory
od stopnia odparowania i poczatkowej S$redniej
Srednicy kropli dk:

1— dk - 9, 2 —dk = 290

181



mienia od statecznika i wy-
gaszenie komory. W stadium
przejsciowym wzrost predko-
sci  przeptywu  wywotuje
zmniejszenie sie sprawnosci
cieplnej komory.

Na rys. 8.10 przedstawiono
wynik badania wptywu stop-
nia odparowania i wielkoSci
kropel paliwa weglowodoro-
wego na sprawnos$¢ cieplng 25
komory (L. 8.8). Wykres wy-

Rys. 8.11. Wptyw diugoséci komo- Rys. 8.12. Zalezno$¢ diugosci komo-
ry L na jej sprawno$¢ cieplna: ry spalania silnika strumieniowe-
1—L =254mm, 2—L = 35 mm, go L odpowiadajacej sprawnosci

3 — L = 457 mm tis= 1,0 od wysokosci H i predko-

§ci lotu Mo. Wspoétczynnik nad-
miaru powietrza a— 1

kazuje, ze zmniejszanie stopnia odparowania paliwa obniza spraw-
nos$¢ cieplng. Wptyw ten jest tym intensywniejszy, im $rednia $red-
nica kropli jest wieksza. Z rys. 8.11 wynika oczywisty wniosek, ze
sprawnos$¢ cieplna wzrasta wraz z wydtuzeniem komory. Wzrost
dtugosci komory zwieksza czas spalania, co umozliwia dopalanie sie
nawet nie odparowanych lub Zle zmieszanych obszaréw mieszanki.
Poczynajac od pewnej diugosci komory, sprawnos$é¢ cieplna osig-
ga wartos¢ 100%. Typowa zalezno$¢ tej optymalnej ze wzgledu
na proces spalania dtugosci komory przedstawia rys. 8.12. Z wy-
kresu na tym rysunku wynika, ze optymalna dtugo$¢ komory za-
lezy od predkosci i wysokosci lotu. Wzrost predkosci i obnizanie
wysokosci lotu wptywajg dodatnio na skrocenie komory spalania.
Jesli ze wzgledow konstrukcyjnych diugo$s¢ komory musi byc
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mniejsza od dtugosci optymalnej, wtedy nalezy sie liczy¢ z obni-
zeniem sprawnosci cieplnej.

Wptyw ksztattu statecznika ptomienia na sprawno$¢ cieplng
ilustruje rys. 8.13.

J
06 08 10 12 14 lkc

Rys. 8.13. Wptyw ksztattu statecznika na sprawnos$¢ cieplng komory:
1 — statecznik stozkowy, 2 — statecznik palezasty

Porownane zostaty dwa stateczniki stozkowy i palezasty o tym
samym przykryciu, tj. o tym samym stosunku powierzchni czoto-
wej statecznika do powierzchni przekroju poprzecznego komory.
Palezasty uktad statecznika sprzyja promieniowemu oddziatywa-
niu gorgcych gazdw powstajagcych za centralnym stozkiem w kie-
runku $cianek i w zwigzku z tym zmniejsza odlegto$¢ potrzebng
na rozejscie sie czota ptomienia w poprzek catej komory.

8.2.2. Konstrukcja komdr spalania
EHS$? . o . . .
Komora spalania silnika strumieniowego jest przedstawiona
w najczesciej obecnie spotykanym uktadzie na rys. 8.14.

Rys. 8.14. Schemat komory spalania silnika strumieniowego:

1 — komora pilotujgca, 2 — chwyt powietrza skierowanego do komory
pilotujacej, 3 — zawirowywacz, 4 — wtryskiwacz p||0tu1a}cy, 5 — wtry-
skiwacze gtéwne, 6 —™ekran, 7 — stafecznik, 8 — czoto” ptomienia
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Komora skiada sie:

— z komory pilotujacej, ktdrej zadaniem jest utatwienie roz-
ruchu dokonywanego za pomocg S$wiecy lub zaptonu pirotech-
nicznego oraz zapoczatkowanie procesu spalania przeptywajgcego
obok gtéwnego strumienia mieszanki;

— wtryskiwaczy gtéwnych, zasilajgcych w paliwo przeptywa-
jacy strumien powietrza;

— statecznika ptomienia lub uktadu statecznikow.

Scianki komory spalania sg ekranowane w celu zabezpieczenia
ich przed dziataniem wysokiej temperatury. Dodatkowym zada-
niem ekranu jest tlumienie drgan przeptywajagcej mieszanki,
powstajacych pod wpitywem spalania. Przekréj poprzeczny ko-
mory pilotujgcej stanowi ~ 25% przekroju poprzecznego catej ko-
mory, natomiast powierzchnia poprzeczna ptaszcza chlodzgcego
ograniczona od komory przez ekran — okoto 10 -f- 15%-

Konstrukcja komory pilotujgcej jest analogiczna do wiekszosci
konstrukcji czesci zarowej komor spalania silnikow turbinowo-
odrzutowych. Umieszczony centralnie wtryskiwacz wtryskuje pa-
liwo w strumien powietrza zawirowanego przez odpowiednio
uksztattowane kierownice, umieszczone na wlocie do komory.
Powstata w ten sposéb mieszanka spala sie, tworzgc ptomien pi-
lotujgcy o duzej intensywnosci. *W celu zwiekszenia chemicznej
aktywnosci ptomienia w stosunku do gtownego strumienia mie-
szanki w komorze pilotujgcej umysinie nie doprowadza sie pro-
cesu spalania do konca, zostawiajgc w sktadzie spalin pewien
procent nienasyconych produktéw reakcji. W projekcie komory
spalania silnika strumieniowego na czoto wysuwajg sie naste-
pujace zagadnienia:

— konstrukcja uktadu ustateczniajgcego,

— dobdr uktadu wtryskowego,

— wzajemne usytuowanie tych dwu ukladéw.

Przed przystapieniem do konstrukcji uktadu ustateczniajgcego
nalezy znalez¢ odpowiedZz na dwa pytania:

— jaki ma by¢ ksztatt statecznikow?

— jakie ma by¢ ich przykrycie i wymiar charakterystyczny?

Ksztatt statecznikdw wynika ze Srednicy komory. W matych
komorach (do ~ 250 mm) stosuje sie stateczniki stozkowe, tarcz-
kowe (rys. 8.15a i b) lub palczaste (rys. 8.13); w komorach wiek-
szych — stateczniki pierScieniowe (rys. 1.15c) wielopiersScieniowe
(rys. 8.17) lub typu mieszanego.

Wielko$¢ przykrycia, ktérego miarg jest wspotczynnik

gdzie: Fs — powierzchnia czolowa statecznikéw,
Fk — powierzchnia przekroju poprzecznego,

184



okresla sie z warunku, aby stosunek charakterystycznego wymia-
ru statecznika do predkosci przeptywu mial w danej komorze
warto$¢ maksymalng; wodwczas dla statecznikOw stozkowych
i tarczkowych ws= 0,5, dla pierScieniowych natomiast 5= 0.35.

s= Ps

A ps-fi(D2+D,)
*C 1 fcffDj-0?)

Rys. 8.15. Ksztatt statecznikéw pilomienia:

a — statecznik tarczkowy, b — statecznik stozkowy, ¢ —
statecznik pierscieniowy

Wymiar charakterystyczny statecznika ds rowna sie w przy-
padku statecznikow stozkowych lub tarczkowych ich S$rednicy
geometrycznej, w przypadku natomiast statecznikOw pierscienio-
wych $rednicy hydraulicznej (rys. 8.15). Przyjmuje sie go na
podstawie zaleznosci De Zubaya

8= F s e ) O [8.21]
gdzie: a — wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki w stre-
fie statecznika,
w — predko$¢ w przekroju statecznika,

TO — temperatura, przy ktérej De Zubay prowadzit ba-
dania (T0O= 390°K),

F — funkcja okreslona za pomocg krzywej na rys. 6.10,

T — poczatkowa temperatura mieszanki.

Obliczenie prowadzi sie dla najniekorzystniejszych warunkdw
lotu (najczesciej dla warunkéw wysokosciowych). Otrzymang
wielko$¢ sprawdza sie z wykresem na rys. 8.16. Wykres ten
przedstawia wptyw charakterystycznego dla statecznika ptomie-

nia stosunku R/w ( gdzie R — —j na zakres stateczno$ci miesza-

nek nafta-powietrze. Z wykresu wynika, ze powiekszenie stosun-
ku R/w powyzej 200 // sek jest niecelowe.

W zwigzku z tym w wiekszych komorach spalania korzystnie
jest zastgpi¢ jeden pierscieniowy statecznik plomienia Kkilko-
ma statecznikami o0 mniejszym wymiarze charakterystycznym
(rys. 8.17).



Rys. 8.16. Wptyw charakterystycznego dla
statecznika stosunku R/w na zakres statecz-
noéci mieszanek nafta-powietrze

Rys. 8.17. Uktad wustateczniajacy
z dwoma pier$cieniowymi statecz-
nikami ptomienia:

1 — czoto ptomienia, 2 — $cianka Kko-
ry, 3 — stateczniki

Rys. 8.18. Wtryskiwacze strumieniowe:

a — proste, b — rozbryzgowe, ¢ — rozmieszczenie wtry-
skiwaczy w strefie rozpylania komory; 1 — wtryskiwacz,
2 — rdzlan dyfuzora lub komora pilotujgca
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Uktad taki zmniejsza droge czota ptomienia w kierunku po-
przecznym, a tym samym skraca komore. W celu wyeliminowa-
nia oddzialywania na siebie stref ustateczniania (co moze by¢
powodem wzbudzenia drgan groznych dla wytrzymatos$ci komory)
stateczniki rozsuwa sie w kierunku podtuznym, pamietajac jed-
nak o takim ich ustawieniu wzgledem siebie, aby nie stykaty sie
bezposrednio z czotem plomienia wytworzonym przez inny sta-
tecznik.

Uktad wtryskowy sktada sie z zespotu wtryskiwaczy wirowych
lub strumieniowych.

Dwa rodzaje wtryskiwaczy strumieniowych przedstawia rys.
8.18. Wtryskiwacz naszkicowany na rys. 8.18a stanowi prosta
rurke z otworami skierowanymi w poprzek strumienia. Wtryski-
wacz z rys. 8.18b jest typu wspdipradowego. Otwory wtryskowe
sg tak umieszczone, by poszczeg6lne strumienie zderzaly sie ze

Rys. 8.19. Kolektor wtryskiwaczy
wirowych:

I — zewnetrzna S$ciana silnika, 2 —
przewdéd Kkolektora, 3 — wtryskiwacz
wirowy, 4 — zewnetrzna $ciana’ komory
pilotujacej lub rdzenia dyfuzora, 5 —
granica zasiegu strumienia paliwa roz-
pylonego przez jeden wtryskiwacz

sobg, polepszajac w ten sposob rozpylanie. Rys. 8.18c podaje spo-
s6b umieszczania takich wtryskiwaczy w komorze spalania.
Wtryskiwacze wirowe rozmieszcza sie na jednym lub Kkilku ko-
lektorach pierscieniowych w sposdb uwidoczniony na rys. 8.19.
W przypadku gdy warunki pracy silnika strumieniowego wy-
magaja duzego zakresu wydatkéw paliwa, ktéry nie moze by¢
objety przez zmiane cisnienia wtrysku, wtedy nalezy albo zasto-
sowa¢ ustawienie wtryskiwaczy w kilku sekcjach (w#tgczanych
lub wytgczanych w miare potrzeby) albo zastapi¢ zwykie wtrys-
kiwacze wirowe wtryskiwaczami upustowymi (rys. 5.6).
Nastepnym waznym zagadnieniem w projekcie komory jest
wiasciwe umieszczenie wtryskiwaczy. Nalezy je tak usytuowac,
aby statecznik ptomienia byt omywany strumieniem mieszanki
0 sktadzie jak najbardziej zblizonym do stechiometrycznego, gdyz
w ten sposOb zwieksza sie zakres statecznosci spalania. Odleg-
tos¢ wtryskiwaczy od statecznika powinna by¢ w zasadzie tak
dobrana, aby paliwo w mieszance omywajgcej statecznik byto juz
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Rys.

r

8.20. Wptyw wspbiczynnika

odparowania tp na statecznos$é¢ pto-

mienia

w znacznej czesci odparowane.
Tylko w wyjatkowych przypad-
kach, gdy np. ze wzgledu na za-
kres regulacji nalezy spodzie-
wac sie w strefie ustateczniania
mieszanek ubogich, korzystnie
jest wtryskiwacze umiesci¢ w
takim miejscu, aby stateczniki
byly omywane przez czesSciowo
tylko odparowang mieszanke.
Taka mieszanka, ze wzgledu na
istnienie w niej bogatych w pa-
liwo mikrostref, ma lepsze wtas-
nosci ustateczniajgce. Zjawisko
to ilustruje wykres na rys. 8.20.
Na rysunku tym przedstawiono
zaleznos$¢ wiasnosci ustatecznia-
jacych mieszanki (ktérych mia-
rg jest udziat CO02 w strefie
ustateczniania) od wspdétczynni-
ka odparowania. Z rysunku wy-
nika, ze najlepszg statecznos¢
mieszanek ubogich uzyskuje sie
przy wspotczynniku odparowa-

nia ffp = 0,6. W przypadku gdy zakres ciggdw przy statej pred-
lotu wymaga tak szerokiego zakresu S$redniej tempe-
-ratury na koncu komory spalania, ze przekracza to mozliwosci
ustateczniajgce systemu mieszanka — statecznik ptomienia, wte-
dy komore spalania nalezy podzieli¢c na dwie strefy (rys. 8.21).

kosci
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Rys. 8.21. Dwustrefowa komora spalania silnika strumie-

niowego:
1 — strefa wewnetrzna, 2 — strefa zewnetrzna, 3 — paliwo, 4 —
obszar spalania i mieszania, 5 — wtryskiwacze, 6 — stateczniki



Poszczegolne strefy moga by¢ dowolnie wigczane i wylgczane,
przez co mozna uzyskac trzy zakresy pracy silnika bez specjalnie
ostrych wymagan co do zakresu pracy ukiadu ustateczniajgcego.

Ostatni parametr konstrukcyjny, a mianowicie dtugo$¢ komory,
wybiera sie na podstawie doSwiadczenia w ten sposob, aby spraw-
no$¢ spalania nie byta mniejsza od 80 90%.

*8.3. PULSACJE W KOMORZE SILNIKA STRUMIENIOWEGO

W pewnych warunkach w komorze spalanie ciagte przechodzi
w pulsujace. Objawia sie to wzrostem hatasu, spadkiem spraw-
nosci oraz wahaniem ci$nienia o roznej czestosci i amplitudzie.

Pulsacje te w wielu przypadkach powodujg niszczenie elemen-
tow komory, a nawet calego silnika. Opisane zjawisko nazwano
twardym spalaniem. Komora powinna by¢ oczywiscie tak zapro-
jektowana, zeby w warunkach jej pracy twarde spalanie nie wy-
stepowato.

Badania prowadzone przez szereg eksperymentatoréw pozwo-
lity wydzieli¢ trzy rodzaje twardego spalania, roznigce sie cze-
stoscig pulsacji i wywotywane réznymi czynnikami.

8.3.1. Spalanie twarde typu 35 -r- 60 Hz

Ten typ twardego spalania przedstawia nastepujacy obraz
(rys. 8.22). Gdy ptomien od statecznika poprzez strumien mie-
szanki dochodzi do S$cianek komory, wtedy w warstwie przy-
Sciennej i warstwach przylegtych powstaje detonacja przebiega-
jaca w kierunku pod prad, ktéra konczy sie w pewnej odlegtosci
od statecznika. Kiedy uzupeiniona nowg mieszankg warstwa przy-
Scienna doptywa do plomienia, zjawisko sie powtarza. Spalanie
ma na pewno charakter
detonacyjny, co stwierdzo-
no rozpylajagc wode w
miejscu styku czota pilo-
mienia ze $ciankg komory.

Zahamowywato to proces,
gdyz jak wiadomo, para
wodna ma witasnosci anty-
detonacyjne (chtodzenie
natomiast w tym miejscu
Scianki od zewnatrz nie Rys. 822. Obraz powstawania spalania

miato wptywu na przebieg twardego typu 35-f-CO Hz:
procesu) 1 — warstwa detonujacej mieszanka, 2 — czoto
' ptomienia, 3 — statecznik ptomienia
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Ten typ spalania konczy sie w najlepszym razie zniszczeniem
statecznika.

Jesli oznaczymy przez: x — droge czofa fali detonacyjnej, Su—
poczatkowag predkos¢ spalania w kierunku przeciw pradowi
(6-r-9 m/sek), to czesto$¢ pulsacji wyniesie

1/350A

Gdy przyjmiemy, ze x — 300 -r- 900 mm, to v= 35-r- 60 Hz.

Stwierdzono, ze o wystepowaniu tego typu twardego spalania
decyduje jako$¢ pracy statecznika i wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza. Zachodzi ono mianowicie przy bogatych mieszankach
(wspotczynnik nadmiaru powietrza a— 1,1 = 0,8).

W pewnych przypadkach wystarczy powiekszenie charakte-
rystycznego wymiaru statecznika, aby wunikngé¢ tego rodzaju
twardego spalania.

8.3.2. Spalanie twarde typu 100 -j- 130 Hz

Ten typ spalania jest uwarunkowany uksztattowaniem komory.
Powstajgce pulsacje zalezg od parametrow stanu strumienia.

W strumieniu gazowym, przeptywajacym przez przewod
z predkosciag odpowiadajgcg liczbie Macha M, moga powstawaé
fale stojace, zwigzane z czestosScig pulsacji rOwnaniem

v=a(l —M2

W réwnaniu tym oznaczono: | — diugosé fali, a — predkosé
dzwieku.

Pulsacje tego typu wystepujg tylko w zakresie 100 130 Hz.
Trzeba tak dobiera¢ dtugos¢ komory, zeby drgan tych uniknac.

8.3.3. Spalanie twarde typu 20 -j- 30 Hz

Pulsacje powstajgce przy tym spalaniu zwigzane sg z charakte-
rem wspoOtpracy systemu wtryskowego z komora.

Zatozmy, ze z pewnych przyczyn w komorze powstaje i zanika
impuls ci$nienia. Wywotuje to wzrost i spadek wydatku paliwa,
ktory zalezy oczywiscie od roznicy cisnien w komorze i wtryski-
waczu. Gdy ubozsza mieszanka dobiegnie do statecznika, cis$nie-
nie w komorze spada. Gdy spadnie i w strefie wtryskiwacza,
mieszanka sie wzbogaca itd. Pulsacje cisnienia przeciw pradowi
przebiegaja z predkoscig dzwieku zmniejszong o S$rednig pred-
kos¢ strumienia.
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Stad czas peinego cyklu sktada sie z czasu potrzebnego do
przejScia impulsu od statecznika do wtryskiwacza i czasu
potrzebnego do przemieszczenia czeSci mieszanki z podniesionym
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza od wtryskiwacza do sta-
tecznika.

Zwigzek miedzy czestosScig pulsacji i wymienionymi wielko$cia-
mi okre$la sie nastepujacym réwnaniem

v l— + —i—\! [8.22]
\u a —u)
gdzie: x — odlegtos¢ miedzy statecznikiem i wtryskiwaczem,
u — predkos$¢ przeptywu,
a — predkos¢ dzwieku.

Im wyzsze sg ci$nienia, przy ktoérych pracuje wtryskiwacz, tym
mniejszy jest wptyw tego zjawiska.

., 8.4. PODDZWIEKOWE SILNIKI STRUMIENIOWE

PoddZzwiekowe silniki strumieniowe znajduja w lotnictwie
i technice rakietowej bardzo waskie zastosowanie. Stuzg one do
napedu pociskow bliskiego zasiegu, samolotéw-celéw oraz $mi-
gtowcow.

Najciekawszy z konstrukcyjnego punktu widzenia jest silnik
do $migtowca. Realizacja jego ze wzgledu na duze wymagania

Rys. 8.23. Poddzwiekowy silnik strumieniowy do
napedu topat $migtowca:

| — dyfuzor, 2. — komora spalania, 3 — wtryskiwacz,
4 — uchwyt stuzacy do zamocowania silnika do topaty,
5 — “pierscief” usztywniajacy dysze wylotowg

(maty ciezar przy bardzo duzych obcigzeniach mechanicznych
i ograniczona dtugos¢) jest bardzo utrudniona. Jedno z mozliwych
rozwigzan takiego silnika przedstawia rys. 8.23. Cecha charakte-
rystyczng przedstawionej konstrukcji jest jej integralno$¢. Ze
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wzgledu na warunek malej dtugosci silnika palczasty statecznik
ptomienia jest gteboko wsuniety w dyfuzor, tworzac stozek przy-
ciskajacy strumien przepltywajagcego powietrza do jego S$cianek.
Na koncu tego stozka umieszczono przeciwpragdowy wtryskiwacz
wirowy. Strumien rozpylonego paliwa zostaje odchylony do tytu,
tworzgc w strefie ustateczniania mieszanke niezupeinie odparo-
wang, co jak wiadomo z poprzedniego podrozdziatu, zwieksza za-
kres stateczno$ci komory.

Charakterystyke diawienia tego silnika przedstawia wykres na
rys. 8.24. Charakterystyka zostata sporzadzona dla statej pred-

Blk&fah]

Rys. 8.24. Charakterystyka dtawienia poddZwieko-
wego silnika strumieniowego

kosci przeptywu wO0— 180 m/sek. Realizuje sie jg, zmieniajac wy-
datek paliwa podawanego do silnika przez wtryskiwacz. Zmiana
wydatku paliwa powoduje zmiane temperatury T4 na koncu ko-
mory spalania, zmiane predkosci iVi na wejsciu do silnika, a tym

samym i zmiane wspdtczynnika przewezenia na wlocie €0 = — -«

Na skutek tego zmienia sie tez wydatek powietrza G przeptywa-
jacego przez silnik oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza a, przy
ktorym zachodzi spalanie. Optymalny cigg uzytkowy Su silnika
odpowiadajacy minimalnemu zuzyciu paliwa bmn zalezy od od-
powiedniego przyjecia wymienionych parametréow. SzczegoOlnie
wazne jest przyjecie odpowiedniego wspotczynnika przewe-

zenia QQ
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Z wykresow na rys. 8.25 wynika, ze jednostkowe zuzycie pa-
liwa b jako funkcja wspotczynnika przewezenia na wlocie przy
statym stosunku Fe&/Fi ma minimum odpowiadajgce pewnej opty-
malnej warto$ci gu, réznej dla réznych stosunkow Fe/Fi. Mini-
mum to przesuwa sie wraz ze zmniejszaniem stosunku Fe/Fi
w kierunku coraz wyzszych wspotczynnikow przewezenia 0, przy
czym odpowiadajagce mu jednostkowe zuzycie paliwa rosnie.
Wartos¢ Fe/Fi przyjmuje sie w zaleznosci od wymaganego ciggu
(Fe/Fi ro$nie ze wzrostem ciggu). Do przyjetej wartosci FIJFXzo-
staje dobrany odpowiedni optymalny wspoétczynnik przewezenia,

Rys. 8.25. Zalezno$¢ jednostkowego zu-
zycia paliwa b od wlotowego wspoét-
czynnika przewezenia €0 przy réznych
stosunkach powierzchni przekroju wy-
lotowego do wlotowego FJFi

ktdry uzyskuje sie przez odpowiednio przyjety (optymalny) wspét-
czynnik nadmiaru powietrza.

Przyktadowg zalezno$¢ optymalnego wspdtczynnika nadmiaru
powietrza i optymalnego wspdétczynnika przewezenia od stosunku
Fc/Fi przedstawiajg rysunki 8.26 i 8.27.
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Rys. 8.26. Wptyw stosunku FJF\ Ha
optymalny wspétczynnik nadmiaru po-
wietrza

Rys. 8.27. Zalezno$¢ stosunku Fe/Fi od
optymalnego wspoétczynnika przeweze-

nia R
*8.5. NADDZWIEKOWE SILNIKI STRUMIENIOWE

Naddzwiekowe silniki strumieniowe znajdujg obecnie zastowa-
nie gtéwnie do napedu pociskow kierowanych (rys. 8.28) i niepi-
lotowanych samolotdw mysliwskich (rys. 8.29). Typowy nad-
dzwiekowy silnik strumieniowy przeznaczony do lotéw z pred-
koscig odpowiadajgcg liczbie Macha 2 -f- 3 przedstawia rys. 8.30.

Poszczegdlne elementy konstrukcyjne tego silnika sa juz znane
z innych oméwien. Przedmiotem obecnych rozwazan bedzie wy-
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bor optymalnych parametréw silnika i optymalnego ksztattu po-
szczeg6lnych jego zespotdw. Na rys. 831 przedstawiono zalez-
nos¢ stosunku cisnien catkowitych na koncu i poczatku komory

spalania fi* p\ od wspo6tczynnika predkosci na wejsciu do komory
spalania M* = —QZ (gdzie ¢ —krytyczna predkos$¢ przeptywu) przy
u

zalozeniu statego wspoétczynnika przykrycia statecznikéw <=
— 0,33. Rownoczesnie przedstawiono tam zalezno$¢ wspotczynni-

ka predkosci na wyjsciu z komory spalania M*=~+ 0d stosunku

C*
powierzchni przekroju krytycznego i wejSciowego dyszy FJFA
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Rys. 8.29. Niepilotowany samolot myS$liwski z napedem strumieniowym
typu Bomarc
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(zwezenia dyszy). Z wykresu wynika, ze jeSli przyjg¢ okresSlone
zwezenie dyszy i okreSlony stopief podgrzania, to otrzymuje sig
jednoznaczne wartosci wspotczynnikdw predkosci na wejsciu

Rys. 8.30. NaddZwiekowy silnik strumieniowy:

1 — zesp6t regulacji paliwa, 2 — turbina powietrza, 3 — wlot sprezonego powietrza
do turbiny, 4 — pom];a pallwa 5 — doprowadzenle paliwa, 6 — kolektor paliwa
z wtrysk|waczem — wylot powietrza z turbiny, 8 — statecznik ptomienia

Rys. 8.31. Charakterystyka komory
spalania naddzwiekowego silnika stru-
mieniowego

i wyjSciu z komory spalania oraz wspotczynnik straty ci$nienia
catkowitego w komorze. Doswiadczalnie stwierdzono, ze w celu
unikniecia niestatecznego przeptywu przez komore spalania nale-
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zy wybiera¢ zwezenie dyszy F;/F4< 0,9. Zmniejszenie stosunku
F,IFt wywotuje spadek liczb Macha na wejsciu i wyjsciu z komo-
ry spalania oraz wzrost odpowiedniego stosunku cisnien catkowi-
tych pVpl-

O wielkosci ciggu silnika strumieniowego decyduje przede wszy-
stkim wartos¢ impulsu strumienia wyptywajgcego z dyszy Je. Im-
puls ten osigga warto$¢ maksymalng Je, gdy w dyszy realizuje
sie rozprezanie az do cisnienia otoczenia. Niestety, ten warunek
przy duzych liczbach Macha jest niemozliwy do urzeczywistnienia,
gdyz przekroj wylotowy dyszy bytby wtedy wiekszy od przekro-
ju komory spalania, co oczywiscie zwiekszytoby nadmiernie opor
aerodynamiczny silnika.

Rys. 8.32. Charakterystyka dyszy nad-
dZwiekowego silnika strumieniowego

Zachowanie przekroju wyjSciowego réwnego przekrojowi ko-
mory wywotuje powstanie strat impulsu, ktére okresla sie sto-
sunkiem Je/J'. Zalezno$¢ tego stosunku od stosunku cisnien P*/P0
(gdzie po — cisnienie statyczne w strumieniu wejsciowym) dla
réznych stosunkéw powierzchni przekrojow FjFt podajg wykre-
sy na rys. 8.32.

Wyboru parametréw silnika dokonuje sie na podstawie wykre-
su przedstawionego na rys. 8.33. Wykres ten ilustruje zaleznos$¢
ciggu uzytecznego odniesionego do jednostki cisnienia otoczenia
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i jednostki powierzchni komory spalania od liczby Macha MO na
wlocie silnika oraz stosunkoéw powierzchni Ft/F2— F,/Fc.

Ze wzrostem tego stosunku, to jest ze zmniejszeniem zwezenia
dyszy, nastepuje wzrost ciggu, wzrost stosunku powierzchni FO/F2
(a tym samym wzrost wydatku powietrza przeptywajgcego przez
silnik), wzrost jednostkowego zuzycia paliwa oraz wzrost liczby
Macha na wejsciu do komory spalania. Wielko$¢ F,/F2 przyjmuje
sie, pamietajgc o poprawnej pracy komory spalania, ktérg okresla

$u/FlPo
- b=34
A B2
1,0- R0
F r /0i8
/ 08- w —\/ ~28
0,7 v /
0B
05-3y*7= 7
-A 26
# FaR2-04
W /
3 K
"2,8
N\ kB2 '30
b-3.4
0 ' 4

Rys. 8.33. Charakterystyka naddzwiekowego sil-
nika strumieniowego (wysoko$¢ lotu H — 11 km,
dyfuzor dwustopniowy):
pg= 033, Fg= F2= F, T<= 2000°K>Is= 085

przy ustalonym i pozbawionym drgan przeptywie odpowiedni za-
kres statecznosci i wtasciwa sprawnos¢ cieplna. Wptyw podstawo-
wych strat ciSnienia catkowitego na osiagi silnika strumieniowego
przedstawia rys. 8.34. Zrédtem tych strat jest przede wszystkim:

— nieizentropowe sprezanie w naddzwiekowym dyfuzorze,

— niezupetne rozprezanie w dyszy silnika.

Z przedstawionego na tym rysunku wykresu wynika, ze 0 0sig-
gach naddzwiekowego silnika strumieniowego decyduje przede
wszystkim sprawno$¢ dyfuzora, ktéra z kolei zalezy od liczby
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stopni. Przyktadowo w rozpatrywanym przypadku przejscie z dy-
fuzora dwustopniowego na dyfuzor tréjstopniowy zwieksza ciag
0 ~ 35%, zmniejsza natomiast jednostkowe zuzycie paliwa o ~ 6%.

Rys. 8.35 ilustruje wptyw podgrzania strumienia powietrza
przeptywajgcego przez silnik strumieniowy (jako miare podgrza-
nia przyjeto stosunek temperatur T*/T0) na cigg silnika. Z wy-
kresbw wynika, ze wzrost podgrzania, przy statym stosunku
F,/F2, wywotuje wzrost ciggu przy jednoczesnym wzro$cie jedno-
stkowego zuzycia paliwa. Pole mozliwych do osiggniecia ciggow
jest ograniczone z jednej strony przez podgrzanie odpowiadajgce
stechiometrycznemu sktadowi mieszanki (a = 1), z drugiej za$
przez wynikajacy z warunku statecznego przeptywu przez komo-
re stosunek powierzchni F,/F2= 0,9.

Trzecig granice wystepujacg przy wiekszych liczbach Macha
przedstawia rys. 8.35b. Zwiekszenie ciggu przy statym podgrza-
niu wywotluje rownoczesny wzrost stosunkdéw powierzchni
F,/F2i FOF2 Stosunki te regulujg wydatek powietrza przeptywa-
jacego przez silnik. Granicznym stosunkiem powierzchni stru-
mienia naptywajgcego do silnika FO do powierzchni komory spa-
lania F2 dla strumienia naddzwiekowego jest FOOF2= 1. Stosunek
ten jest osiggany przy tym mniejszym stosunku F,/F2, im wiek-
sza jest wartos¢ MO. DlaM0=4 i T*/T0= 10 stosunek FOF2= 1
wystepuje juz przy F/F>—0,5, a wiec przy duzo mniejszym sto-
sunku od maksymalnego, dopuszczalnego ze wzgledu na stateczny
przeptyw strumienia przez komore. Jak wynika z rys. 8.31, przy
nadkrytycznym spadku ci$nienia w dyszy liczba Macha na wejsciu
do komory spalania okresla zwezenie dyszy i stosunek tempera-
tur T*IT*. Zwiekszenie liczby Macha na wlocie przy statym zweze-
niu dyszy i statej temperaturze na koncu komory spalania zwiek-
sza liczbe Macha na wejsciu do komory. Z warunku utrzymania
natomiast optymalnego zakresu pracy dyfuzora (rys. 8.36),

A
P,

Rys. 8.36. Charakterystyka dyfuzo-
ra naddZwiekowego
1 — linia pracy w warunkach Kkrytycz-
nych (fala prostopadta jest umiejscowio-
na wr przekroju wlotowym dyfuzora), 2 —
granica statecznosci, A — obszar pracy
niestatecznej, B — obszar pracy w za-
kresie podkrytycznym (fala 8rostopadla
jest przesunigta do” przodu) — obszar
pracy w zakresie nadkrytycznym fala
prostopadta jest cofnieta do tytu
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wystepuje wtedy, gdy prostopadta fala wuderzeniowa jest
umiejscowiona w wejsciowym przekroju silnika, wynika, ze ze
wzrostem liczby Macha na wlocie liczba Macha na koncu komory
spalania powinna male¢. Jesli to nie nastepuje, wtedy fala pro-
stopadta zostaje wessana do wnetrza dyfuzora (rys. 3.33b).
W przypadku gdy stosunki T*/T* i Ft/F2 zostajg niezmienione,
a liczba Macha MO na wilocie silnika maleje, wtedy nastepuje
zmniejszenie stosunku Fg/Fz, co pocigga za sobg spadek wydatku
powietrza przeptywajacego przez silnik i przesuniecie sie prosto-
padtej fali uderzeniowej do przodu (rys. 3.33a). Zwigksza to opor
aerodynamiczny i stwarza niebezpieczenstwo przejScia pracy
dyfuzora w zakres nie ustalony, co grozi zniszczeniem silnika
i w zwigzku z tym nie powinno wystepowac.

W chwili obecnej istnieje juz kilka sposob6w regulacji zabez-
pieczajgcych normalne warunki pracy dyfuzora. Nalezg do nich:

— upust powietrza miedzy wlotem i komorg spalania,

— zmiana stosunku temperatur na poczatku i koncu komory
spalania,

— zmiana geometrii dyfuzora,

Rys. 8.37. Poréwnanie réznych spo-
sobéw regulacji silnikéw strumie-
niowych:

H = 11 km, T3  2000°K (z wyjatkiem
przy{gadku regulacji za pomocq7 zmia-
ny'T4), F2 "F, = Fe = 0125/ m2

------------- —regulacja dyszy, .

— — — —regulacja przez zmiane Ts
— — —upus(t powietrza, B
— .. — —sllnik o statej geometrii

Rys. 8.37 ilustruje wptyw wymienionych metod regulacji na
charakterystyke silnika z obliczeniowg liczbg Macha na wlocie
rowng MO= 3,0 oraz dwustopniowym dyfuzorem.

Z przedstawionego na tym rysunku wykresu wynika, ze cha-
rakterystyka ciggu przebiega najkorzystniej w przypadku
regulacji upustowej, natomiast charakterystyka jednostkowego
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zuzycia paliwa przy stosowaniu regulacji za pomocag zmiany tem-
peratury T* Jednak w pewnych typach silnikéw, w Kktdrych
zachodzi potrzeba stosowania duzych zmian ciggu przy nie zmie-
niajgcej sie predkosci lotu, konieczne jest stosowanie regulacji za
pomocg zmian powierzchni przekroju Kkrytycznego dyszy, gdyz
taka tylko regulacja zapewnia optymalne warunki pracy dyfuzo-
ra przy znacznych zmianach temperatury w koncu komory
spalania.

,8.6. HIPERDZWIEKOWE SILNIKI STRUMIENIOWE

Cecha charakterystyczng przeptywow hiperdzwiekowych sg
wysokie temperatury spietrzenia. Ma to zasadniczy wplyw na
prace komory spalania, utatwiajac z jednej strony proces zaptonu,
ustateczniania i spalania mieszanki, a zmniejszajgc z drugiej
cieplng sprawnos$¢ komory na skutek silnie uzewnetrzniajacej sie
dysocjacji. Charakterystyczne temperatury wystepujgce w hiper-
dzwigkowych silnikach strumieniowych przedstawia rys. 8.38.

trcj

5000

Rys. 8.38. Charakterystyczne tem-
peratury wystepujace w hiper-
dzwiekowych silnikach strumienio-
wych:

A — temperatura na wejsciu do komory
spalania, B — temperatura S$cianki silni-
ka z uwzglednieniem odprowadzenia
ciepta na skutek promieniowania, C — 1500
temperatura spalania mieszanki stechio-
metrycznej z uwzglednieniem dysocjacji,
1 — temperatura  topienia aluminium,
2 — temperatura samozaptonu mieszan- 1000
ki nafta-powietrze, 3 — temperatura to-
pienia stali zaro-wytrzymatej, 4 — tem-
peratura topienia ceramicznych materia-

téw zaro-wytrzymatych 500

Z przedstawionych na tym rysunku charakterystyk wynika, ze
mieszanka nafty z powietrzem osigga temperature samozaptonu
juz przy liczbie Macha Mo ~ 45. W tych warunkach klasyczne
metody ustateczniania ptomienia za pomocg wstawionych w stru-
mieA cial nieoptywowych moga by¢ zastgpione ustatecznianiem
w warstwie przysciennej lub za pomoca statecznikéw aerodyna-



micznych. Mechanizm ustateczniania ptomienia w warstwie przy-
Sciennej ilustruje rys. 8.3%9a i b. W przeptywajacej wzdtuz ptytki
mieszance powstaje warstwa laminarna, w ktorej rozktad predko-
Sci przeptywu w oraz rozktad predkosci spalania laminarnego SL
podaje rys. 8.39b. Z rozkladéw tych wynika istnienie warstwy
o szeroko$ci A, w ktdérej prgdko$¢ rozchodzenia sie pitomienia
jest wieksza od predkosci spalania. Je$li warstwa ta jest dosta-
tecznie szeroka, moze sta¢ sie punktem zaczepienia czota ptomie-
nia. Szeroko$¢ warstwy zalezy od liczby Reynoldsa, a wiec dla
tej samej mieszanki i tej samej predkosci przeptywu od odlegtosci
miedzy czotem plomienia a krawedzig natarcia ptytki.

Czoto ptomienia
“CE 3-
Mieszanka Spaliny Plytka metalowa
a

Mieszanka N i
Sprezony ~NZZZZZTTTTTTZA. Strefa
-V Zaburzen

J

Rys. 8.39. Ustatecznianie ptomienia:

al b —iw warstwie przysciennej, ¢ — za pomoca statecznika
aefodynamicznego

W stateczniku, aerodynamicznym (rys. 8.39c) zaburzenie prze-
ptywu, w ktérym zostaje zapoczatkowane czoto ptomienia, wywo-
tuje sie przez poprzeczne doprowadzenie sprezonego gazu do
gtownego strumienia mieszanki. Przy wysokich temperaturach
panujacych w silniku hiperdzwiekowym sposob ten wystarcza do
uzyskania statecznego spalania w szerokich granicach. Jeden
i drugi spos6b ustateczniania, w przeciwienstwie do komér z kla-
sycznymi statecznikami ptomienia, odznacza sie matymi stratami
cisnienia catkowitego, co dodatnio wptywa na ogélng sprawnosc
silnika. Krzywa C na rys. 8.38 przedstawia zalezno$¢ miedzy tem-
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peraturg spalania i liczbg Macha MO na wlocie silnika. Z prze-
biegu tej krzywej wynika, ze ze wzrostem MO strata energii
chemicznej pochtonietej przez dysocjacje wzrasta w takim stop-
niu, ze przy M0> 9,0 spalanie juz w ogdle nie zachodzi. | chociaz
cze$¢ energii dysocjacji zostaje odzyskana w dyszy na skutek
rekombinacji zachodzgcej podczas rozprezania, to jednak mozna
przyjac¢, ze ta wtasnie warto$¢ liczby Macha na wlocie stanowi
granice stosowalnos$ci silnika strumieniowego z konwencjonalng
komorg spalania.

Aby granice te przesung¢ w kierunku wiekszych predkosci lotu,
zaproponowano nastepujgce rozwigzania:

— silnik strumieniowy pracujacy na przebogaconej mieszance,

— silnik strumieniowy z naddzwiekowg komorg spalania,

— silnik strumieniowy o spalaniu detonacyjnym,

— silnik strumieniowy o spalaniu zewnetrznym.

Spalanie

Rys. 8.40 Hiperdzwiekowy silnik strumie-
niowy z naddZwiekowa komorag spalania:

1 — rozkiad temperatur w_silniku z konwen-
cjonalng komora spalania, 2 — rozkfad tempe-
ratur w silniku z komorg naddzwiekowg

Zastosowanie mieszanek przebogaconych w paliwo zamiast
mieszanek stechiometrycznych moze zwiekszyé zakres pracy sil-
nika strumieniowego nawet do MO= 20. Silniki takie, majac
wieksze jednostkowe zuzycie paliwa, odznaczajg sie nizszymi
temperaturami spalania, a tym samym mniejszg stratg energii na
dysocjacje. Poza tym duze wydatki paliwa moga by¢ wykorzy-
stane do chtodzenia $cianek komory i dyszy. Inng propozycje
przedstawia silnik z naddZzwiekowg komorg spalania naszkicowa-
ny na rys. 8.40. W naddzwiekowym dyfuzorze tego silnika naste-
puje zahamowanie naptywajacego strumienia powietrza do umiar-

205



kowanej predkosci naddzwiekowej tak dobranej, aby po dopro-
wadzeniu przewidzianej ilosci ciepta predkos¢ przeptywu
w koncu komory spalania odpowiadata M = 1

Uzyskuje sie w ten sposob >wpordwnaniu z uktadem konwen-
cjonalnym nizszg temperature poczatkowa. Wptywa to oczywiscie
dodatnio na zmniejszenie strat energii chemicznej paliwa wynika-
jacych z dysocjacji spalin.

Rys. 8.41. HiperdZwiekowy silnik o spa-
laniu detonacyjnym

\

Rys. 8.41 przedstawia szkic hiperdzwiekowego silnika detona-
cyjnego. Proces spalania w tym silniku realizuje sie w stojgcej
fali detonacyjnej, umiejscowionej na krawedzi natarcia klina
umieszczonego w naddzwiekowym strumieniu mieszanki.

Rys. 8.42. Zalezno$¢ sprawnosci

og6lnej hiperdzwiekowych silni-

kow strumieniowych od liczby
Macha na wlocie:

1 — silnik .z konwen.cH'o_nalnaz ko-
morg spalania, 2 — silnik z nad-
dzwiekowg komorg spalania, 3 —
silnik o spalaniu detonacyjnym

0 2 4 6 8 10

Porownanie osiggow wymienionych silnikow z osiggami silnika
w uktadzie konwencjonalnym przedstawia wykres na rys. 8.42.
W hiperdzwigkowym silniku strumieniowym z konwencjonal-
ng komorg spalania sprawno$¢ ogo6lna zaczyna spadaé, poczynajac
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od MO0= 5-4 6. Powyzej tej wartosci liczby Macha sprawniejszy
okazuje sie silnik z komorg spalania o przeptywie naddzwieko-
wym, nastepnie silnik detonacyjny. Ich zakres sprawnos$ci maksy-
malnej zawiera si¢ w granicach M0= 8 = 10.

Omoéwione wyzej hiperdzwiekowe silniki strumieniowe rozsze-
rzajg zakres pracy silnika strumieniowego, nie rozwigzujg nato-
miast w petni problemu chtodzenia. Z tego punktu widzenia
ciekawa wydaje sie propozycja hiperdzwiekowego silnika stru-
mieniowego o spalaniu zewnetrznym. Schemat takiego silnika
przedstawia rys. 8.43. Silnik stanowi latajagce skrzydio o nad-

Rys. 8.43. Hiperdzwiekowy sil-
nik strumieniowy o spalaniu
zewnetrznym:

— naddz’wigkowiy profil lotni- Ma
zy, 2 — skosna fala uderzenio- s}
wa, 3 — czoto ptomienia

1
c

>V

dzwiekowym profilu. Doprowadzane ciepto pod tylng czes¢
skrzydta powoduje odchylenie strumienia powietrza naptywajgce-
go w obszar podgrzania. Powieksza to Wypor w taki sam sposéb,
jak przy zwiekszonym kacie natarcia, wywotujgc rownoczesnie
powstanie ciggu. JeSli cigg ten jest dostatecznie duzy, to skrzydto
moze przyspiesza¢ lot. Poniewaz wieksza cze$S¢ catkowitej sity
pochodzacej z rozprezania spalonych gazéw idzie w tym przy-
padku raczej na udzwig niz na cigg, wiec okreSlenie sprawnosci
silnika w pelu sporzadzenia charakterystyki, jak na rys. 8.42,
jest trudne. Z przyblizonej jednak oceny wynika, ze sprawnos$¢
ta odpowiada mniej wiecej sprawnosci silnika detonacyjnego. Ale
najwiekszg zaletg silnikéw tego rodzaju jest przede wszystkim
rozwigzanie problemu chtodzenia, polegajace na odprowadzaniu
ciepta z miejsc silnie obcigzonych poprzez przewodnictwo mate-
riatu, z ktérego wykonany jest profil, a nastepnie poprzez pro-
mieniowanie.

*'8.7. SILNIKI STRUMIENIOWE NA PALIWO STALE

Osobng grupe silnikow strumieniowych stanowig silniki na
paliwo state. Schemat konstrukcyjny takiego silnika podaje
rys. 8.44.

Silnik skfada sie (poza normalnymi elementami konwencjonal-
nych silnikéw strumieniowych) z umieszczonego w odpowiednio
uksztattowanym korpusie ziarna paliwa statego. Ziarno jest wy-
konane ze sprasowanego proszku magnezu z niewielkg'domieszkg
utleniacza, ktéry przy$piesza proces spalania. Przewiduje sie za-
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stosowanie tych silnikow jako napedu pociskow klasy ,ziemia-
ziemia” i ,powietrze-powietrze” o zasiegu 15 -f- 150 km. W tym
zakresie silniki strumieniowe na paliwo stale majg przy tych
samych wymiarach lepsze osiagi od stosowanych przewaznie do

Rys. 8.44. Silnik strumieniowy na paliwo stale:

1 — dyfuzor, 2 — pierscien uszczelniajacy, 3 — zaptonnik, 4 — ziarno paliwa ze

sprasowanego proszku magnezowego, 5 — komora mieszania z mieszalnikiem spalin

i powietrza wtérnego, 6 — korpus ziarna paliwa, 7 — kanat powietrza wtérnego,
S — kanat powietrza pierwotnego

tego celu silnikdw rakietowych. Podstawowga wadg tych silnikow
jest brak mozliwosci regulacji ich ciggu w czasie pracy.
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