SILNIKI RAKIETOWE

Silnik rakietowy jest najstarszym silnikiem cieplnym, odzna-
czajagcym sie niezwykig prostotg funkcjonalng, a w wielu przy-
padkach i konstrukcyjng. Mimo to jego faktyczny rozwo0j zaczat
sie stosunkowo po6zno, bo dopiero w latach trzydziestych obecne-
go stulecia. Mozna to wyttumaczy¢ przede wszystkim trudnoscia-
mi natury wykonawczej, ktére moglty by¢ pokonane jedynie
w wyniku dokonujgcego sie na naszych oczach rozwoju technolo-
gii. Nie spotykane w zadnych dotychczas urzgdzeniach intensyw-
nosci spalania zainicjowaty powstanie problemoéw, ktorych roz-
strzygniecie wigzato sie z powaznym rozwojem szeregu dziatow
nauki i techniki.

Takze dziedzina zastosowania silnikow rakietowych zarowno
w zakresie artylerii, jak i lotnictwa wymagata przed wprowadze-
niem ich w uzycie powaznych przeobrazen. Wigzalo sie to przede
wszystkim z duzymi predkos$ciami lotu oraz stosunkowo duzymi
masami, ktore miaty by¢ przewozone na wieksze, ale $ciSle okre-
$lone odlegtos$ci i wysokc”ci.

1 9.1. TERMODYNAMIKA SILNIKOW RAKIETOWYCH

Podstawowymi procesami cieplnymi, w wyniku ktorych silnik
rakietowy rozwija cigg, jest egzotermiczna reakcja chemiczna
i rozprezanie wytworzonych w czasie jej trwania spalin.

Cechg charakterystyczng tych proceséw sa wysokie tempera-
tury oraz duze predkosci przeptywu. Staje sie to zréodtem dodat-
kowych efektow termodynamicznych, z ktérych najwiecej trud-
nosci przysparzajg konstruktorowi wymiana ciepta miedzy stru-
mieniem goracych gazow i metalowymi $ciankami silnika oraz
pulsacje ci$nienia bedgce wynikiem niestatosci procesu spalania.

»9.1.1. Ciag silnikow rakietowych

Wyprowadzong poprzednio zalezno$¢ na cigg silnika rakietowe-
go przedstawia roOwnanie

14 — Silniki pulsacyjne 209



Rys. 9.1. Schemat ideowy silnika rakietowego
1— przekréﬂ' poczatkowy komory spalania, 2 — przekrdj korncowy
komory spalania i poczatkowy dyszy, t — przekrdéj krytyczny dy-
szy, e — przekr6j wylotowy “dyszy,” WX — skladowa oSsiowa ‘pred-
ikosci wyptywu we, X — wspoétrzedna ostawia
S — mwc+ Fe(pe— po) [9.1]

Rownanie to wymaga poprawki wynikajacej z faktu, ze cze$é
rozbiezna dyszy silnika jest stozkiem scietym i predkos¢ wypty-
wu nie moze by¢ wszedzie rownolegta do jej osi (rys. 9.1). Scisle
biorgc, réwnanie ciggu powinno mieé¢ postac

S =/ wxdm+ (pe—pO)Fe
Fe
gdzie: wx = we cos /?,
pQ— cisnienie otoczenia.
Przeksztatcajac to rownanie i wprowadzajac

C=vy (I + cos0A

9

otrzymuje sie
S= emWe + Fe(Pe Po) [9-2]

Dla dysz powszechnie stosowanych wspdétczynnik C jest bliski
jednosci (np. dla /A =15°, £= 0,983) i dlatego w mniej doktad-
nych obliczeniach moze by¢ pominiety. Rézniczkujgc réwnanie
[9.1] i uwzgledniajagc fakt, ze wydatek gazu przeptywajgcego
przez dysze nie zalezy od warunkéw na wyplywie otrzymuje sie

dS = mdwe + (pe— Po) dFe + Fedpe

Poniewaz z zasady zachowania pedu wynika
mdwe— — Fedpe
wiec po podstawieniu otrzymuje sie
dS = (pc— po) dFe
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Ciag osigga warto$¢ maksymalng, mr s/Sm

gdy Q&
A=) Q4
dFe @

Wystepuje to przy pe— p, = 0. H
A zatem cigg maksymalny uzysku- o,
je sie, gdy cisnienie wylotowe jest

rowne ci$nieniu otoczenia G
Smex = mwe, gdy pe = p0 Rys. 9.2. Zalezno$¢ ciagu od
i zmiany ci$nienia wylotowego:
Na rys. 9.2 przedstawiono strate p2= 20 kG/cm2 x = 1,21

ciggu S/Sms oraz odpowiada-

jacy jej stosunek przekrojow F,/Fe w zaleznoSci od stosunku
cisnien pQUpe.

Charakterystyki te ustalono dla silnika o nastepujgcych da-
nych: *= 121, p2=20 kG/cm2i p0= 1,032 kG/cm2

WielkoSciami, ktore mogg ulec zmianie w czasie pracy silnika
rakietowego, s3:
ot ci$nienie otoczenia, co nastepuje podczas zmiany wysokosci
otu;

cisnienie panujace w komorze spalania silnika, co wystepUJe

podczas regulacji wielkosci ciggu.

Rys. 9.3. Charakterystyka wyso- Rys. 9.4. Charakterystyka dlawie-

kosciowa silnika rakietowego nia silnika rakietowego na ciekly
materiat pedny:

Ps. Jw> S — cisnienie w komorze spa-

lania, impuls wiasciwy, ciag\p,obl) wobi,
sl ~ odpowiednie wielkosci obli-
czeniowe
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Zmiana ciggu z wysokos$cia wynika ze zmiany wartosci p0
w réwnaniu [9.1]. Zalezno$¢ te ilustruje rys. 9.3.

Regulacje ciagu silnika rakietowego na ciekty materiat pedny
realizuje sie przez zmiane natezenia przeptywu paliwa i utlenia-
cza (zachowujgc na og6t ich staty stosunek ciezarowy), co wywo-
tuje odpowiednig zmiane cisnienia w komorze spalania. Przy
zachowaniu statej temperatury spalania i statej geometrii dyszy
manipulacja ta powoduje tylko niewielka zmiane impulsu wta-
Sciwego, zachowujgc proporcjonalno$¢ miedzy zmiang ciggu
i zmiang ci$nienia w komorze. Odpowiednig charakterystyke,
zwang charakterystyka dtawienia, przedstawia rys. 9.4.

9.1.2. Wydatek czynnika przeptywajacego przez dysze
Ciezarowy wydatek czynnika przeptywajgcego przez dysze

mozna przedstawi¢ za pomocg réwnania

G = yatft= yZaJ—\ (— )P*

a2/ \?2
gdzie: yt, af, Ft — ciezar wtasciwy, predkos¢ dzwieku oraz po-
wierzchnia w przekroju, krytycznym dyszy,
72,02 — ciezar whasciwy i predkos$¢ dzwieku w koncu

komory spalania.

Zaktadajac izentropowy proces rozprezania w dyszy miedzy
przekrojami wyjsciowym i krytycznym oraz podstawiajac znany
zwigzek na predkos$¢ dzwieku

a= |[/gxRT
gdzie: g — przys$pieszenie ziemskie [m/sekZ],
* — wyktadnik izentropy,
848
= ----- — stata gazowa [m/°K],
A

fx — ciezar molowy [kG/mol],
otrzymuje sie

G=r"E£S-[kG/sek] [9.3]
yrt2
dzie:
g X+ 1
r = () (Patrz takela 9.1),
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Tabela 91

Zalezno$é /' od v. (réwnanie [9.3])

X r X r r
[

1,14 0,6366 1,20 0,6485 1,26 0,6599
1,15 0,6386 121 0,6505 1,27 0,6618
1,16 0,6407 1,22 0,6524 1,28 0,6636
1,17 0,6426 1,23 0,6543 1,29 0,6655
1,18 0,644-6 1,24 0,6562 1,30 0,6674
1,19 0,6466 1,25 0,6581 131 0,6691

p* — cisnienie catkowite w poczatkowym przekroju

dyszy,
T* — temperatura catkowita w koncu komory, réwna

temperaturze spalania materiatu pednego.
Podstawiajac do réwnania [9.3]

G
m= —

g

otrzymuje sie zalezno$¢ na masowy wydatek czynnika przepty-
wajacego przez silnik rakietowy

p __ P*Ft
YiVrT2

m— [9.4]

9.1.3. Parametry charakterystyczne silnikow rakietowych

W ielkoscig charakteryzujacg efektywnos¢ przeptywu spalin
przez dysze silnika rakietowego jest zdefiniowany w rozdziale 2
wspotczynnik ciggu

Cs= —— 9.5
P*Ft [9:2]
gdzie p* — cis$nienie catkowite w komorze spalania silnika.

Zalezno$¢ te mozna przeksztatcic wykorzystujagc rownania
[9.1] i [9.3].,
Otrzymuje sie wtedy

CX=T i - iA. + Fe iPe__ Po\ [9.5']
V Ft \P*  p*|

Rownanie to zilustrowano na rys. 9.5
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Obszar prawidtowosci tego rownania zostaje zakldcony zjawi-
skiem oderwania w dyszy, wywotanym rozprezaniem ponizej
cisnienia atmosferycznego. Zjawisko to stabilizuje wielko$¢
wspotczynnika ciggu, ale poniewaz bywa czesto przyczyng niesta-
tych zmian kierunku strumienia, wiec nalezy unika¢ jego wyste-

@\ 1 MIII I 111m
1 2 3 4567810 20 3040506080f/Ft

Rys. 9.5, Zmiana wspo6iczynnika ciggu

w funkcji stosunku przekrojow dyszy: kon-

cowego do krytycznego dla roznych stosun-
kéw rozprezania P2/Po

powania. Rownanie [9.5] odnosi sie do przypadku izentropowego
przeptywu przez dysze. Gdy sprawnos$¢ dyszy jest mniejsza
od jednos$ci, wtedy maksymalny wspoétczynnik ciggu przesuwa
sie w kierunku mniejszych stosunkow FJF, (rys. 9.6).
Uwzgledniajgc ponadto fakt, ze krzywa zaleznos$ci wspotczyn-
nika ciggu od stosunku przekro-
jow Fe/Ft jest w poblizu optimum
bardzo ptaska, korzystnie jest pro-
jektowac¢ dysze o nieco mniejszym
stosunku Fe/Ft niz obliczeniowy.
Parametrem charakteryzujgcym
efektywnos$¢ spalania w silniku
jest wspétczynnik wydatku maso-
wego zdefiniowany przez analogie
do wspétczynnika ciggu

Rys. 9.6. Przesuniecie maksymal-
nego wspotczynnika ciagu w za- Cm - [sek/m] [9.6]
leznosci od sprawnosci dyszy
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gdzie: m — wydatek masowy czynnika przeptywajacego przez
silnik.
Wspotczynnik wydatku ma wymiar przeciwny do wymiaru
predkosci, dlatego czesto zamiast Cmstosuje sie parametr bedacy
jego odwrotnoscia, tzw. predko$¢ charakterystyczng

we = *>-*Ft [m/sek] [9-7]
m

Zastepujac ,m jego wartoscig k rownania [9.3] otrzymuje sie
u>c=Ve& [m/sek] [9.71]

Z rownania [9.7] wynika, ze predko$¢ charakterystyczna zalezy
wytacznie od poznanego juz w rozdziale 4 parametru RT, cha-
rakteryzujgcego przydatno$¢ materiatu pednego jako Zrédia zasi-
lania silnikow rakietowych. OkreS§la ona bedacg do dyspozycji
energie spalin powstatych w komorze spalania, a tym samym
jakos¢ materiatu pednego.

Obydwa rodzaje omawianych juz parametrow, z ktérych wspét-
czynnik ciggu charakteryzuje przeptyw, natomiast wspotczynnik
wydatku (wzglednie predko$¢ charakterystyczna) spalanie, tgczy
poznany juz poprzednio parametr charakteryzujacy efektywnos$¢
catego zespotu silnikowego, a mianowicie cigg jednostkowy, zwa-
ny takze impulsem witasciwym Jw[sek]. Analogiczne znaczenie
ma jednostkowe zuzycie materiatu pednego b [kG/kGgodz] oraz
predkos¢ efektywna Wj, zwigzana z pozostatymi parametrami cha-
rakteryzujacymi silnik rakietowy zaleznos$cig

3600? _  Cs_

S _ 3600? _  Cs_ rooij )
= = fwg = ; cm Cdwe [m/seki [9 8t

9.1.4. Wspotczynniki strat

Wspétczynniki strat energii w silniku rakietowym okresla sie
przez porownanie rzeczywistych wartosci charakterystycznych
parametrow, oméwionych w poprzednim paragrafie, z ich warto-
Sciami teoretycznymi.

Sg to:

— wspoliczynnik charakteryzujgcy jakos$¢ dyszy, bedacy sto-
sunkiem rzeczywistego wspoétczynnika ciggu Csrz do wspoiczyn-
nika ciggu teoretycznego Cst



— wspoiczynnik charakteryzujacy jakos$¢ procesow zachodza-
cych w komorze silnika, a wiec jako$¢ rozpylania, tworzenia mie-
szanki i przede wszystkim spalania.

Jest to stosunek predkosci charakterystycznych: rzeczywistej
wcrz do teoretycznej wct

[9.10]
wct

— wspotczynnik charakteryzujacy jakos$¢ pracy catego zespo-
tu silnikowego bedacy stosunkiem impulséw wiasciwych: rzeczy-
wistego Jwrz do teoretycznego Jwt

= [9.11]
jwt
Zgodnie z r6wnaniem [9.8], z ktérego wynika zalezno$¢
JUQ CsZx

otrzymuje sie nastepujacy zwigzek miedzy tymi trzema wspot-
czynnikami strat

h-iw s, [9.12]
w9.2. SILNIKI RAKIETOWE NA STALY MATERIAL PEDNY

Charakterystyczng cechg silnikéw rakietowych na stalty mate-
riat pedny jest uktad konstrukcyjny, w ktérym komora spalania
spetnia jednoczes$nie role zbiornika paliwa. Eliminuje to auto-
matycznie niezbedny w innych silnikach uktad zasilania, ale
szczeg6lnie w wiekszych jednostkach podwyzsza ciezar konstruk-
cji. Niezaprzeczalna jednak zaleta tych silnikdw, a mianowicie
niezwykta prostota, stale przesuwa granice ich stosowalnosci ku
coraz wigekszym obiektom.

Silniki rakietowe na staty materiat pedny dzielg sie w zalezno-
$ci od ksztattu ziarna i rodzaju powierzchni, na ktorej zachodzi
spalanie. W zwigzku z tym rozréznia sie: silniki o czotowej po-
wierzchni spalania ziarna oraz silniki o bocznej powierzchni
spalania. i

>9.2.1. Silniki rakietowe na staty materiat pedny
0 czotowej powierzchni spalania ziarna

Silnik o czotlowej powierzchni spalania ziarna przedstawia

szkic na rys. 9.20.D. Sktada sie on z cylindrycznej komory spala-
nia zakonczonej dysza, w ktorej znajduje sie ziarno o staltym,
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Rys. 9.7. Pocisk przeciwpancerny

kotowym przekroju poprzecznym. Wszystkie powierzchnie ziar-
na, précz czotowej, pokryte sg inhibitorem, czyli materiatem nie-
palnym i odpornym na dziatanie wysokiej temperatury. Gitow-
nym sktadnikiem inhibitora bywa najczesciej talk zmieszany
w odpowiednich proporcjach z polioctanem winylu w potgczeniu
z plastyfikatorem, takim jak na przyktad ftalan butylu.

Silniki tego typu odznaczajg sie matym ciggiem i diugim cza-
sem pracy. Stosuje sie je jako silniki marszowe np. w pociskach
przeciwpancernych i samolotach-celach (rys. 9.7).

Ustalone warunki pracy silnika wystepujg wtedy, gdy wyda-
tek gazéw wytwarzanych podczas spalania rowna sie wydatkowi
wyptywajacemu z dyszy.

Wychodzac z definicyjnego réwnania na wspdiczynnik wydat-
ku [9.6] otrzymuje sie

™= Cmp Ff
Ten sam wydatek spalin wytwarza palagcy si¢ materiat pedny
m = @PwsFs

gdzie: gop — gesto$¢ statego materiatu pednego [kGsek2m4]
ws — predkosé spalania [m/sek]
Fs — powierzchnia spalania [mZ



Przyjmujac zgodnie z réwnaniem [6.17]
ws = bpn

otrzymuje sie po przeksztatceniu zaleznos$¢ na cisnienie réwnowa-
gi w komorze spalania

[9.13]

P
gdzie: Kn = — — stosunek powierzchni spalania i prze-
kroju krytycznego dyszy,
b — wspotczynnik temperatury przyjety dla
— ws w m/sek (w réwnaniu [6.17] oraz
tablicy 6.1b jest on okreslony dla ws
w cm/sek).
Stateczno$¢ komory ilustruje rys. 9.8, na ktérym w punkcie
rownowagi przecinajg sie dwie charakterystyki: charakterystyka
wydatku spalin przeptywajgcych przez dysze z charakterystyka

m

Rys. 9.8. Stateczno$¢ komory spa-

E lania:
1 — charakterystyka dyszy, 2 — cha-
rakterystyka spalania, A — punkt réw-

nowagi, - Am—nadmiar wydatku spalin
wytwarzanych podczas spalania w sto-
sunku do ~wydatku spalin wyplywaja-
cych z dyszy (ci$nienie musi wzrosngc),
—Am — nadmiar wydatku spalin wy-
piywa{(qcych z dyszy w stosunku do
wydatku ~ spalin  wytwarzanych Podczas
spalania (oiis<nienjla musi~ zmale¢)

wydatku spalin powstatych podczas spalania. Naruszenie réwno-
wagi przez ktérykolwiek z proceséw (spalania lub wyptywu) pro-
wadzi z powrotem do punktu stateczno$ci A mWstawiajgc w row-
nanie [9.13] zamiast wspotczynnika wydatku Cm predko$¢ cha-
rakterystyczng wc otrzymuje sie zgodnie z [9.6] i [9.7]

p={bQVvKNwg n [9.14]
W réwnaniu [9.14] KN okre$la geometrie silnika, natomiast b,

op, wc i n wihasnos$ci statego materiatu pednego. Wplyw tempera-
tury poczatkowej ziarna uzewnetrznia sie poprzez wspoOiczyn-
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nik b, ktérego zmiana ze zmieniajacg sie temperaturg jest szcze-
golnie wydatna dla materiatow jednorodnych. Wigze sie to oczy-
wiscie bezposrednio ze zmiang zaréwno ciggu, jak i czasu pracy
silnika. Te zmiane dla typowego silnika startowego ilustruje wy-
kresla rys. 9.9.

Rys. 9.9. Zalezno$¢ ciggu i czasu pracy silnika rakietowego
na staty materiat pedny od temperatury

[ 9.2.2. Silniki rakietowe na staty materiat pedny
0 bocznej powierzchni spalania ziarna

Silniki rakietowe na staty materiat pedny o bocznej powierzch-
ni spalania stosuje sie w przypadku, gdy zadaniem silnika jest
rozwijanie duzego ciggu. Tego rodzaju potrzeba wystepuje przede
wszystkim w silnikach startowych (rys. 9.10). Rys. 9.11 przedsta-
wia najczesciej spotykane przekroje poprzeczne takich silnikow.
Ksztatt przekroju poprzecznego ziarna zalezy od wymaganej
powierzchni palenia oraz od zatozonego programu pracy silnika.
Najwieksza powierzchnie palenia (najwiekszy cigg i najkrdtszy
czas pracy) uzyskuje si®l w silniku (na rys. 9.11j), wypetnionym
wieloma ziarnami rurkowymi. Wadg takiego silnika (a takze sil-
nikéw typu g, i, h) jest bezposrednie oddziatywanie goracych
spalin na $cianki komory. W przeciwieAstwie do tego w uktadach
na rys. 9.11 od a do e spalanie zachodzi tylko na powierzchni
wewnetrznej ziarna, powierzchnia zewnetrzna natomiast stykajgc
sie bezposrednio ze $ciankg komory izoluje jag od dziatania spa-
lin. Celem zwiekszenia ciggu wewnetrzng powierzchnie ksztattuje
sie w tym przypadku przewaznie w postaci gwiazdy.

Najczesciej stawianym wymaganiem odnos$nie do programu
pracy silnika jest stato$¢ ciggu. Wigze sie to oczywiscie z nie-
zmiennos$cig powierzchni podczas palenia sie ziarna.
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Rys. 9.10. Start samolotu-pocisku za pomocg silnika rakietowego na staty
materiat pedny

Rys. 9.11. Przekroje poprzeczne silnikow rakietowych na staty materiat
pedny o bocznej powierzchni spalania ziarna



Na konstrukcje silnikdw o bocznej powierzchni spalania ziar-
na majg powazny wptyw typowe, wylgcznie dla tych silnikdw
zjawiska:

— spadek ci$nienia wzdtuz komory spalania,

— spalanie erozyjne,

— spalanie rezonansowe.

Pierwsze z tych zjawisk spowodowane jest zwiekszaniem wy-
datku i odpowiadajacym mu przySpieszeniem w przeptywajgcej
strudze spalin (rys. 9.12). Cisnienie maksymalne wystepuje w po-
czatkowym przekroju silnika (przekréoj 1, rys. 9.12) i w pierwszej
chwili pracy, kiedy stosunek powierzchni palenia do powierzchni
przelotu jest najwiekszy. Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ za po-
mocg réwnania [9.13], w ktérym parametr KiV zastepuje sie para-
metrem Kn et wyznaczanym z zaleznosci

Kijtef= Kn 11+ [-W [ [9.15]
gdzie: F — funkcja okreslona réwnaniem [9.3], ktérej wartosci
zawiera tablica 9.1,
Fl
RJ rv
Fp — chwilowa powierzchnia przelotu w koncowym
przekroju ziarna (przekroj 2, rys. 9.12),
Fi — powierzchnia przekroju krytycznego dyszy.
1
T AR
1 2 te €

Rys. 9.12. Podtuzny przekréj przez silniki rakietowe o bocznej
powierzchni spalania ziarna:

a — silnik z jednym_ziarnem o przekroju {)lersmenlowym (przekréj h
zrys. 911), b"— silnik z ziarnem o wewnetrznej powiérzchni spalania
w ksztatcie gwiazdy (przekrOJ c z rys. 911)
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Wptyw Kj na stosunek cisnien na poczatku i koAcu komory
ilustruje wykres na rys. 9.13. W celu ograniczenia zmian ci$nie-
nia wzdtuz komory oraz w celu zmniejszenia zwigzanych z tym
naciskow osiowych, wystepujacych w przypadku stosowania zia-
ren o przekroju pierscieniowym
(naciski te sg proporcjonalne do
réznicy cisnien na poczatku i
kohAcu ziarna, pi — p2), nalezy
przy projektowaniu komory sil-
nika rakietowego na staty ma-
teriat pedny zachowac¢ warunek

K,<0,5 [9.16]

Warunek ten odnosi sie oczywi-

Scie do poczatkowej chwili pra-

Rys. 9.13. Wplyw na stosu- cy silnika, w ktdrej ci$nienie na

nek ci$niefi na poczatku i koncu poczatku komory pi osigga swg

komory spalania pi/p2 warto§¢ maksymalng. Efekt

zmiany ci$nienia wzdtuz komory

mozna w pewnym stopniu skompensowaé takim uksztattowaniem

ziarna, aby powierzchnia przelotu rosta w kierunku od poczatku

silnika do dyszy. W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 9.12b

wielkos¢ Kn ef pozostaje niezmieniona podczas catego procesu
spalania.

Drugim zjawiskiem, typowym dla omawianych silnikéw rakie-
towych, jest wzrost predkos$ci spalania spowodowany oddziatywa-
niem przeptywajacych spalin wzdtuz ptongcej powierzchni ziarna.
Zjawisko to, nazywane spalaniem erozyjnym, wystepuje, gdy
predkos¢ przeptywu spalin jest wieksza od pewnej predkosci gra-
nicznej. Intensywnos$¢ spalania erozyjnego okre$la nastepujacy
wspoétczynnik erozji.

Pt/A

ke = -~5-= 1+ k (u —UE) [917]
Ws
gdzie: ws — predkos$¢ spalania bez erozji,
wse — predkos$¢ spalania erozyjnego,

UE — graniczna predkos$¢ przeptywu spalin [m/sek],
u — predkos$¢ przeptywu spalin [m/sek],

k — stata proporcjonalnosci, rowna przy normalnie sto-
sowanych cisnieniach 0,002 sek/m.

Predkos$¢ graniczna dla materiatéw pednych jednorodnych wy-
nosi okoto 200 m/sek.
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Wystepowanie spalania erozyjnego pocigga za sobg wzrost
cisnienia w komorze, ktore znika w miare zwiekszania sie po-
wierzchni przelotu i zmniejszania predkosci przeptywu spalin
ponizej predkosSci granicznej. Zwigzane z tym zjawiskiem po-
wstanie tzw. szczytu erozyjnego ilustruje rys. 9.14. Unikniecie

Rys. 9.14. Przebieg ci$nienia w czasie
przy spalaniu erozyjnym:
A — szczyt erozyjny. Wykres jest charakte-
rystyczny dla " spalania regresywnego

tego niepozgdanego efektu jest mozliwe albo przez zwigkszenie
poczatkowej powierzchni przelotu, co jednak zmniejsza stopien
wypeinienia komory materiatem pednym, albo tez przez takie za-
projektowanie ksztattu ziarna, ktory by w pierwszej fazie pracy

silnika zapewnial odpowiednio dobrang progresje spalania dosto-
sowang do zwiekszania sie powierzchni przelotu. Mozna w ten
sposdb uzyskac¢ state cisnienie w komorze przez caly czas spalania.

Trzecim z omawianych obecnie charakterystycznych zjawisk
typowych dla silnikbw o bocznej powierzchni spalania jest spa-
lanie rezonansowe. Terminem tym okre$la sie obserwowane cza-
sami w silnikach rakietowych powstawanie nadci$nien, ktorych
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nie mozna wyttumaczy¢ zwiekszaniem sie powierzchni spalania
(rys. 9.15). Proces ten jest zwigzany z istnieniem okresowych
wahan ci$nienia w komorze oraz nienormalnym wzrostem szyb-
kosci spalania w niektorych miejscach na powierzchni ziarna. Te
nieprawidtowosci mogg by¢ wyeliminowane przez wywiercenie
w ziarnie szeregu otworéw promieniowych. Wigze sie to, niestety,
z powstaniem degresji w spalaniu (rys. 9.16). Otwory pro-
mieniowe rozmieszcza sie na po-
wierzchni ziarna wzdtuz linii
Srubowej w ten sposob, aby kaz-
dy otwér w stosunku do sasied-
niego byl przesuniety o 120°.
Odlegto$¢ miedzy otworami ma-
leje ze wzrostem wartosci opato-
wej materiatu pednego. Dla ma-
teriatbw  jednorodnych typu
JPN odlegto$¢ ta wynosi okoto
25 mm. Srednica otworéw po-
winna odpowiada¢ okoto 40%
Srednicy kanalu wewnetrznego
Rys. 9.16. Teoretyczna zmiana cis- ziarna. Szczegdlng sktonnos$¢ do
nienia w czasie przy spalaniu sie  spalania rezonansowego wyka-
b ziarna rurkowego: zuja komory z ziarnami rurko-
— bez otworéw (z uwzglednieniem . .
poczatkowej erozji), 2 — z otworami Wymi, w ktorych przelot gazu
rozmieszczonymi na p0W|erzchn| zlarna jeSt rOZdZielony. TU ir(’)dl,em za-
ktocen moze by¢ niejednakowy
przebieg ci$nienia i predkosci w funkcji dtugosci komory w po-
szczegOlnych przelotach. By tego unikna¢, nalezy ksztatt ziaren
oraz ich umieszczenie w komorze dobra¢ w ten sposob, aby stosu-
nek powierzchni spalania do powierzchni przelotu byt ten sam dla
kazdego ze strumieni przeptywajgcych spalin.

Dla silnika z jednym ziarnem rurkowym z warunku tego wyni-
ka nastepujaca zalezno$¢ geometryczna

plata]

. [9.18]

gdzie: d7 — zewnetrzna S$rednica ziarna,
dv — wewnetrzna $rednica ziarna,
D — wewnetrzna $rednica komory.
Oczywiscie warunek taki moze by¢ Scisle spetniony tylko w po-
czatkowym stadium spalania.

Przyczynag powstawania opisanych niestato$ci sg najprawdopo-
dobniej ruchy turbulentne przeptywajgcych spalin, ktére pozwa-
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tajg strumieniowi ciepta, jaki pochodzi ze strefy ptomienia, bez-
posrednio osiggnag¢ powierzchnie ziarna, co bardzo zwigksza
szybko$¢ spalania. Hipoteze te potwierdza znany z doswiadczenia
fakt zanikania zjawiska spalania rezonansowego przy zwiekszaniu
cisnienia) w komorze, kiedy strefa ptomienia zaczyna silniej do-
starcza¢ ciepta do powierzchni reakcji.

Ogdblne wymiary silnika rakietowego na staty materiat pedny
z boczng powierzchnig spalania ziarna wyznacza sie najczesciej
w takilsposdb, aby uzyska¢ minimalny ciezar konstrukcji. Punk-
tem wyjscia w obliczeniach sg zwykle nastepujgce dane: ciag
S [kG], czas pracy r [sek], wiasnosci materiatu pednego okreslone
za pomocg predkosci charakterystycznej wc [m/sek] oraz dopusz-
czalne naprezenia rozciggajagce materiatu, z ktérego wykonana
jest komora spalania o [kG/cmZ. Zakladajgc ciSnienie panujace
w komorze spalania p mozna okre$li¢c na podstawie rowna-
nia [9.5] wspo6iczynnik ciggu Cs, a nastepnie catlkowita objetos¢
materiatu pednego, niezbedng do zrealizowania zatozonego ciggu
i czasu pracy silnika

R L [9.19]

gdzie: 1,1 — wspoéiczynnik uwzgledniajagcy strate na niezupetne

spalanie,
[stekZl
m4 ]

Przyjecie nastepnie parametru Kj umozliwia wyznaczenie po-
czatkowej powierzchni przelotu w koncowym przekroju ziarna

" 1,05 S .
Fp = ﬁjp’r [cm~] [9-20]

gdzie: 1,05 — wspétczynnik uwzgledniajacy straty w dyszy.
Przekrdéj krytyczny dyszy
Fi —FpKj [cmZ [9.21]

Drugi parametr geometryczny silnika KN oblicza sie z réow-
nania [9.14],

W ten sposéb zostaje okreslona powierzchnia palenia sie
Fs= Kn F, [m7 [9.22]
Zasadniczg dtugo$¢ komory spalania L o promieniu Rk wigze

zaleznos$é
L R ‘S:EEL\Z['Cm]' [9.23]
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Roéwnanie to przy zachowaniu okre$lonej powierzchni spalania
pozwala na wyznaczenie zasadniczych wymiaréw komory.

Ciezar silnika Gs sktada sie z ciezaru dyszy Gb, komory spala-
nia Gk oraz ciezaru materiatu pednego Gp

GS= GP+ Gb+ Gk

Poszczegblne sktadowe cigezaru wyznacza sie w przyblizeniu
z nastepujacych rownan:
— ciezar dyszy z rdwnania empirycznego

Gb= 25¢10-4St [kG] [9.24]
— ciezar materiatu pednego z oczywistej zaleznoSci
GP= yp [kG]
— ciezar komory
Gk = ys— (2nR\L + 2nRB- FvRk) [9.25]
G
gdzie: ys[kG/cm3] — ciezar wtasciwy materiatu $cianek komory,
p
0= — [kG/cmZ] — dopuszczalne naprezenie dla materiatu

$cianki komory,
Z [cm] — grubos¢ Scianki komory. y

Z przedstawionych powyzej zaleznosSci wynika, ze wzrost cis-
nienia w komorze spalania silnika rakietowego wywotuje:

— zmniejszenie sie objetoSci materiatu pednego potrzebnego
do zrealizowania zatozonego programu pracy silnika;
— zmniejszenie sie charakterystycznych powierzchni Fu Fpi Fs.

Wszystkie te zmiany wplywajg dodatnio na zmniejszenie sie
gabarytowych wymiardw silnika. Ciezar silnika zalezy jednak nie
tylko od wymiarow gabarytowych, ale takze od grubos$ci $cianek,
ktére z kolei sg uzaleznione od ci$nienia, dopuszczalnego napreze-
nia i Srednicy komory. Wynika stad wniosek, ze istnieje pewne
optymalne ci$nienie oraz optymalna Srednica komory, przy kto-
rych ciezar silnika osigga minimum. Wynik takiej analizy prze-
prowadzonej dla silnika o ciggu 500 kG i czasie pracy 4 sek przed-
stawia wykres na rys. 9.17. W czesci dolnej wykresu przedsta-
wiono przebieg trzech krzywych 4, obrazujgcych zmiane ciezaru
pustego silnika przy zmieniajgcym sie ci$nieniu dla trzech S$red-
nic komory spalania (10, 15 i 20 cm). Obwiednig tych krzywych
jest krzywa 5 okreslajgca zmienno$¢ optymalnej Srednicy komory
R* (to jest takiej Srednicy, dla ktérej przy danym ci$nieniu wy-
pada najmniejszy ciezar pustego silnika). Cze$¢ gbérna przedsta-
wia wptyw ci$nienia oraz wytrzymatosci tworzywa, z ktdrego wy-
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konana jest komora na catkowi- —w|

ty minimalny ciezar silnika (to \  6-500 OkG/eml
jest taki ciezar, ktory odpowia- 3 7500

da optymalnej $rednicy komo- 7 > — -Jffioo
ry)

Ziarno statego materiatu ped-
nego spala sie w taki sposéb, ze
kazdy punkt na jego powierzch-
ni spalania przemieszcza sie w
kierunku normalnym do stycz-
nej w tym punkcie. W zwigzku
z tym elementy ziarna zwrdéco-

Rys. 9.17. Zalezno$¢ ciezaru pustego
silnika, minimalnego ciezaru zata-
dowanego silnika oraz ciezaru ma-

teriatlu pednego od ci$nienia panu- 6=7500KGlorf
jacego w komorze spalania:

1 — ciezar materialu pednego, S — R/10

krzywa minimalnego = ciezaru _silnikéw

zatadowanych, 3 — ciezar silnika zata- 15- 12

dowanego,” 4 — ciezar silnika pustego,

5 — krzywa minimalnego ciezaru pu- 1 20-g r - 14

stych silnikéw, R* — optymalna S$red- B&O 18 16

nica komory spalania_dajaca minimalny
cigzar pustego silnika ™ przy danym
cisnieniu 20 40 60 80 100piata]

ne wypuktoscig do spalin zachowujg swoj ksztatt, natomiast ele-
menty wkleste ulegajg przeksztatceniu i przyjmuja ksztatt tukowy
0 zwiekszajgcym sie promieniu w miare postepu procesu spalania

Ziarno

Spaliny

Rys. 9.18. Przebieg spalania elementow mate-
riatu pednego:
a — wklestych, b — wypuktych

(rys. 9.18). Najodpowiedniejszym ksztattem ziarna z punktu wi-
dzenia ciezaru silnika jest ziarno przylegajagce zewnetrzng po-

227



wierzchniag do $cianek komory, a spalajace sie od wewnatrz. Za-
bezpiecza to $cianki od bezposredniego styku ze spalinami i umo-
zliwia stosowanie w nich wyzszych naprezen. Poniewaz spalanie
od wewnatrz zwyktego ziarna rurkowego ma charakter progresy-
wny, nalezy powierzchnie wewnetrzng tak ksztaltowa¢, by mo-
zliwie nie ulegata ona zmianie podczas procesu spalania. Najczes-
ciej spotykanym ksztattem spelniajgcym w pewnym stopniu ten
warunek jest ksztatt gwiazdy. W przedstawionym na rys., 9.19 wy-

n-8
by /
/
/
/
/
o Vi
iV
e
My

t]lL
a b

Rys. 9.19. Geometria ziarna o przekroju poprzecznym w ksztatcie gwiazdy
o$mioramiennej

cinku gwiazdy 8-ramiennej mozna wydzieli¢ trzy stadia spalania.
W pierwszym stadium proces charakteryzuje sie na ogot statg po-
wierzchnig reakcji. Trwa to tak diugo, dopdki czoto ptomienia nie
osiagnie punktu A. Dalsze spalanie ma juz charakter progresywny.
Z chwilg osiagniecia punktu B nastgpuje gwattowny spadek po-
wierzchni spalania, z rownoczesnym spadkiem ciggu. Zeby unik-
na¢ zaburzen w tej koricowej fazie pracy silnika, stosuje sie czesto
wypeinienie zakreskowanej powierzchni Ff materiatem obojet-
nym.

Przebieg procesu w pierwszym stadium spalania zalezy od do-

boru kata — . Dla kata 0/2 okreslonego zaleznoscig

Ti n o 0]

2 +~T T + ctg® [9-26]
gdzie: n — liczba ramion gwiazdy, powierzchnia spalania nie

ulega zmianie.
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Zaleznos$é - od n zawiera tabela 9.2.

Tabela 9.2

©
Zaleznoé¢y od » (rébwnanie [9.26])
n 4 5 6 7 8 9 10 n
vI°] 2821 3112 3353 3555 37,30 3883 40,20 42,52
Jesli kat jest mniejszy od kata , wtedy w spalaniu wy-

stepuje regresja. Spalanie progresywne zachodzi w przypadku

0 . o
— > — . Na rys. 9.19 przedstawiono wykresy okreSlajgce wszy-

to
stkie wielkosci charakteryzujgce geometrie ziarna, to jest —

~ i w zaleznos$ci od bezwymiarowej drogi spalania » 'y

oraz od wspébiczynnika katowego e. Wielko$¢ oo, tzw. parametr
spalania, stanowi dtugo$¢ tworzacej wewnetrznej powierzchni
ziarna.

Jesli catkowita diugos$¢ ziarna oznaczona jest przez L, to po-
wierzchnia spalania wynosi

Fs— Leo

Z rys. 7c wynika, ze minimalne straty wywotane istnieniem
powierzchni Ff wystepujg w przypadku, gdy f + y ~ | oraz przy
matych e Wigze sie to jednak z duzg (albo w przypadku matego

/I\

f wczesng) progresjg w drugim stadium spalania — wazrasta

z 10,1 do 12,6).

Powaznym problemem w silnikach rakietowych na staty ma-
teriat pedny rozwijajagcych duze ciggi jest regulacja ciggu. t3-
czac rownanie [9.5] i [9.14] otrzymuje sie

i
S = CsFt (wcQpbKN)>-» [9-27]

229



230



Z powyzszych zaleznosci wynika, ze cigg silnika zmienia sie
w wyniku zmiany:

— rodzaju materiatu pednego (ivc, gp, b, n),

— powierzchni palenia sie ziarna Fs (KN),

— powierzchni krytycznego przekroju dyszy Ft.

Dwa pierwsze sposoby sprowadzajg sie do programowania pra-
cy silnika, spos6b trzeci umozliwia zmiane ciggu w miare doraz-
nych potrzeb. Najczestszy przypadek programowania wystepuje

wtedy, gdy zadaniem silnika jest rozwija-
nie duzego ciggu w pierwszej fazie lotu

Rys. 9.21. Silnik rakietowy na sta-
ty materiat pedny o regularnym

ciggu:
1 — dysza o regu?owanym przekroju,
2 — stalty materiat pedny, 3 — dysze
regulowane, 4 —kdys_ze o statym prze-
roju

w celu umozliwienia startu, a nastepnie

juz tylko podtrzymanie predkosci, co wy-

maga znacznie mniejszego ciggu. Przykita-

dy rozwigzan konstrukcyjnych silnikdw,

w ktérych zastosowano dwa r6zne mate-

riaty pedne, przedstawiajg szkice na rys.

9.20a. Silnik o ksztalcie poprzecznego

przekroju ziarna, umozliwiajgcym progra-

mowanie ciggu, pokazano na rys. 9.20b.

Linig przerywang zaznaczono przypadek,

gdy materiat pedny skiada sie z dwu

warstw, z ktdrych druga spala sie wolniej.

Rys. 9.21 przedstawia schemat silnika

rakietowego stuzgcego do napedu dalekosieznych pociskow bali-

stycznych i ewentualnie pojazdow kosmicznych. W silniku tym

zrealizowano programowanie ciggu przez zmiane powierzchni spa-

lania oraz jego regulacje za pomocg zmiany powierzchni przekroju
krytycznego dysz.

, 9.3. SILNIKI RAKIETOWE NA CIEKLY MATERIAL PEDNY

W silnikach rakietowych na staty materiat pedny komora spa-
lania spetnia podwdjng role, jest ona rownocze$nie zbiornikiem
materiatu pednego i reaktorem.

W silnikach rakietowych na ciekly materiat pedny te zadania
sg rozdzielone. Utleniacz i paliwo znajdujg sie w osobnych zbior-
nikach i zostajg podawane do komory-reaktora za pomocg spe-
cjalnego uktadu transportowego. Taka komcra-reaktor skiada
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sie z trzech zasadniczych stref (rys. 9.22): rozpylania, odparowa-
nia i spalania.

Strefa rozpylania znajduje sie bezposrednio obok wtryskiwa-
czy umieszczonych w przedniej cze$ci komory, zwanej gtowica
wtryskowg. Diugos¢ strefy rozpylania zalezy przede wszystkim
od rodzaju wtryskiwaczy oraz od sposobu ich rozmieszczania.

W nastepnej strefie rozpy-
lany materiat pedny zo-
staje podgrzany przez go-
rgce spaliny, odparowany
oraz czesciowo wymiesza-
ny, a nawet w pewnym
procencie spalony. W stre-
fie trzeciej kontynuowany
jest  proces mieszania
i uintensywniana reakcja
spalania. W czesci konco-
wej tej strefy szybkosc
spalania jest uwarunkowa-
na szybkoscig procesu
tworzenia sie mieszanki.

9.3.1. Uktad wtryskowy

Podstawowym elemen-
tem uktadu wtryskowego
jest zespot wtryskiwaczy
utleniacza i paliwa o tak
dobranej ich liczbie Ilub

Rys. 9.22. Schemat przebiegu proceséw Sr?dmcaCh’ by t_W0rzyiy
w~ komorze silnika na ciekly materiat Mieszanke o pozadanym

' pedny: sktadzie. Kilka takich ele-
Wanego, miSsanego Jub Spalonsgs materars  mentarnych zespotow
pednego przedstawia rys.  9.23.
W zespole 1i 2 rozpylanie
uzyskuje sie tylko na drodze rozdrobnienia wywotanego oddziaty-
waniem o$rodka. Wadg tego uktadu jest dtuga droga mieszania.
W rozwigzaniu 3 wtryskiwacze strumieniowe zastgpiono wirowy-
mi, co oczywiscie komplikuje konstrukcje, ale przyspiesza wymie-
szanie. W rozwigzaniach od 4 do 7 rozpylanie zachodzi w nastep-
stwie zderzenia sie strumieni paliwa i utleniacza. Kat wynikowy
zderzenia okre$la rownanie

tg g — muwusinau —mv wv sinct® [9 28]
mu Wu cosau + mv wp cosap
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gdzie: mu, mD— wydatek utleniacza i paliwa,
wu wD— predkos¢ wyptywu utleniacza i paliwa,
au, au — katy podane na rys. 9.24.
Pewng odmiane tej metody stanowi ukitad 8 w ktéorym roz-

drobnienie cieczy uzyskuje sie na skutek zderzenia sie jej ze $cian-
kg metalowa.

pju

8 Wil

Rys. 9.23. Elementarne zespoly wtryskujgce gtowic
wtryskowych:
u, — utleniacz, p — paliwo, I ii - wtryskiwaoze strumie-
niowe wspotosiowe, 3 — wtryskiwacze wirowe, 4 —7 — wtry-
skiwacze = strumieniowe o "krzyzujacych sie strumieniach,
8 — wtryskiwaoze rozbryzgowe

Cechy charakterystyczne rozpylania zalezg przede wszystkim
od srednicy otworéw, kata, pod jakim.strumienie sie zderzajg, nad-
cisnienia wtrysku oraz cisnienia panujagcego w komorze spalania.

Wymiary otworéw wtryskowych wynosza od 0,8 do 2mm. Zbyt
mate otwory grozag czestym zatykaniem sie, natomiast zbyt duze
dajg gorsze rozpylenie. Stosowane nadci$nienie wtrysku jest rze-
du 4 -r- 10 kG/cm2 O wyborze wiasciwego nadcisnienia rozstrzyga
znalezienie kompromisu miedzy odpowiednim rozpyleniem
i wzgledami wytrzymatosciowymi.
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Zaleznos$¢ Sredniej S$rednicy kropli rozpylonej cieczy od nad-
cisnienia rozpylania przedstawia zwigzek

dm Apr = const
gdzie: dm — S$rednia Srednica kropli,
r — stata zalezna od ci$nienia w komorze (r= 1,0 przy
p= 20 kG/cm2.

Podobny wptyw na rozpylenie ma ci$nienie panujagce w komo-
rze spalania

dmpn = const
gdzie p — ci$nienie w komorze,
n — stata zalezna od S$rednicy otworu wtryskowego
(n= 0,35 przy do= 1,2 in= 0,16 przy d0= 0,8),
d0 — $rednica otworu.

W celu stwierdzenia jakosci elementarnych ukladéw wtrysko-
wych okreslono predkosci, z jakimi przesuwajg sie w komorze
rozpalone czgstki materiatlu pednego, poczynajagc od glowicy
wtryskowej az do ptaszczyzny wejsciowej dyszy. Wyniki tych
pomiarow przedstawia rys. 9.25.

Miejscowa szybko$¢ przesu-
wania sie kropel jest oczywiscie
miarg stopnia zaawansowania
odparowania i reakcji spalania
w danym przekroju komory.

Ksztatt gtowicy wtryskowej
oraz rozmieszczenie elementar-

Rys. 9.24. Geometria wtry- Rys. 9.25. Rozkiad predkosci prze-
skiwaczy krzyzujacych sie ptywu palgcych sie czastek wzdtuz
komory spalania. Numery Kkrzy-
wych odpowiadajg poszczegdlnym
elementarnym ukfadom wtrysko-

wym
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nych zespotéw wtryskowych powinny by¢ wybierane w sposdb
spetniajacy nastepujace warunki:

— ochrona $cianek od gwattownej wymiany cieplnej przez roz-
mieszczenie otworéw wtryskiwaczy utleniacza i paliwa w ten
sposéb, aby w poblizu $cianek komory znalazta sie strefa bogata
w paliwo;

— wzmozenie wymiany ciepta miedzy spalinami i wtryskiwa-
nym materiatem pednym;

— stworzenie w poblizu gtowicy wtryskowej strefy niejedno-
rodnej w celu ztagodzenia niestato$ci spalania;

Rys. 9.26. Gilowice ptaskie

~ Rys. 9.27. Gtowica sferyczna z komorami wstepnymi:
a — rozmieszczenie komor wstepnych™ na glowmz, 1 — goérny Kkolektor paliwa, 2 —
zawor paliwa, 3 — dolny toolefktoir paLiwa, 4 — komora wstepnai, 5 — wspornik do
przekazywania ciggu, u — utleniacz, p — paliwo
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— wydzielenie w przedniej czesci komory wstepnych komér
spalania w przypadku silnikbw o duzym ciagu (powyzej
10 tys. kG).

Przyktadowe rozwigzania gtowic przedstawiajg rys. 9.26 i 9.27.

\
9.3.2. Komory spalania

Wszystkie podstawowe procesy zachodzgce w komorze spalania,
a mianowicie parowanie, wymiana masy, wymiana ciepta i re-
akcja chemiczna, sg do tego stopnia wspoétzalezne, ze nie mozna
wséréd nich wydzieli¢ zadnego procesu kierujagcego przebiegiem
innych. Ta wspétzaleznos¢ zmienia sie od przypadku do przypad-
ku i uniemozliwia stworzenie Scistej analitycznej metody oblicza-
nia komor spalania. Najbardziej typowy obraz zjawisk zachodzg-
cych w komorze spalania przedstawia sie nastepujgco. Wtryski-
wane do komory strugi rozpylonego paliwa i utleniacza mieszajgc
sie ze sobg i odparowujac przemieszczajg sie w kierunku strefy
spalania. Wokot powierzchni kazdej z kropel tworzy sie warstwa
pary nasyconej, a szybko$¢ odparowania jest regulowana szyb-
koscig dyfuzji. W rezultacie wymiany ciepta ze strefg spalania
temperatura powierzchni kropel wzrasta, co przy$piesza ich odpa-
rowanie. Jesli krople nie zdgazg odparowaé, nim osiagng strefe
spalania, wtedy reakcja chemiczna rozpocznie sie na ich po-
wierzchni, i to niezaleznie od tego, czy to bedzie kropla utlenia-
cza, czy tez paliwa. Te wyszczegOlnione powyzej przemiany mie-
szanki palnej od chwili jej wtrys$niecia az do chwili wylotu w po-
staci gorgcych spalin charakteryzuje czas przebywania w komo-
rze, bedacy sumg czasdw pojedynczych procesow.

Jesli zatozyé, ze miarg po-
stepu procesu jest wzrost ob-
jetosci wiasciwej mieszanki,
to przedstawiony na rys. 9.28
wykres obrazuje szybkos$é
przemian w komorze. W pun-
kcie A materiat pedny zostaje
wtrys$niety, nastepnie miesza
sie, paruje i zapala w punkcie
B. Miedzy punktami B i C
zachodzi spalanie, przy czym
punkt C oznacza moment
wyptywu gorgcych spalin z
komory. Catkowity czas prze-

Rys. 9.28. Zmiana objetosci wtasciwej bywama w kom,orz_e rkmozna
mieszanki w komorze spalania w funk- WI(—}C’ traktowac Jako_ Sume'_
cji czasu czasow: przygotowania ¢, |

236



spalania rs. Wielko$¢ tych czaséw zalezy od uktadu wtryskowego,
wiasnosci mieszanki oraz od parametréow termodynamicznych pa-
nujgcych w komorze. Majg one istotny wptyw na podstawowy pa-
rametr konstrukcyjny silnika, a mianowicie objetos¢ komory
spalania.

Rys. 9.29. Oznaczenia charakterys-
tycznych wielkosci geometrycznych
komory spalania

W obliczeniach objetosci komory cylindrycznej dolicza sie obje-
tos¢ czesci poddzwiekowej dyszy (rys. 9.29). W tym przypadku
cala objetos¢ komory spalania wyznacza réwnanie

Stosunek powierzchni przekroju komory Fk do powierzchni
przekroju krytycznego dyszy Ft wybiera sie w zaleznosci od wiel-
kosci ciggu silnika (rys. 9.30). Obecnie istnieje tendencja do przyj-

fIFt

przekroju komory spalania do przekroju
krytycznego dyszy od ciggu silnika rakie-
towego

mowania nizszych wartosci tego stosunku (dolne partie zakresko-
wanego pola na wykresie rys. 9.30).

t
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Przeksztatcajac zaleznos$¢ [9.29]

otrzymuje sie réwnanie definicyjne tzw. charakterystycznej dtu-
gosci komory.

Przyjmujac warto$¢ L* z danych statystycznych (tabela 9.3)
mozna w tatwy sposdb okresli¢ wymiary komory.

Tabela 93

Typowe wartosci charakterystycznej dtugosci komory spalania przy cisnieniu
w komorze P = 20 kG/cm2

Materiat pedny L* [m]

Ciekty tlen -f- spirytus etylowy 1.25 -~ 2,00
Kwas azotowy + anilina.......... 1,00 H 1,25
Kwas azotowy + nafta .. 1.25 H 1,50

Miedzy charakterystyczng diugosciag komory a czasem przeby-
wania czynnika w komorze istnieje zaleznos¢

1 L*
F2 we

gdzie: T — funkcja podana w tabeli 9.1,
wc— predko$¢ charakterystyczna okreslona réwnaniem
[9.71.

Termodynamiczne parametry komory, to jest wspoOtczynnik
nadmiaru utleniacza (ktory okresla sktad spalin i temperature
spalania) oraz cisnienie, dobiera sie majagc na uwadze optymalne
osiggi silnika.

Wptywy te obrazujg rys. 9.31 i 9.32.

Z wykresow na tych rysunkach wynika, ze maksymalne osiggi
silnika uzyskuje sie przy nieco przebogaconych mieszankach.
Pochodzi to stad, ze mieszanki takie w mniejszym stopniu ulegajg
dysocjacji. Polepszanie sie osiagéw ze wzrostem ci$nienia panu-
jacego w komorze mozna ttlumaczy¢ z jednej strony jego ograni-
czajacym wptywem na dysocjacje, z drugiej za$ wzrostem
wspoéitczynnika ciagu, ktéry zalezy gtownie od stosunku ci$nien
panujacych wewnatrz i na zewnatrz komory. Ale i w tym przy-
padku istnieje gérna granica ci$nienia wynikajgca z jego wplywu

Kk = [9.31]
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na zmniejszanie sie statej dyfuzji, co pogarsza warunki wymiany
masy. Wzrost cisnienia wywotuje poza tym wzmozenie wymiany
ciepta miedzy goragcymi spalinami i $ciankami komory oraz zwiek-
sza grubos$¢ tych Scianek ze wzgledéw wytrzymatosciowych.

Iwfsek]

Rys. 9.31. Zalezno$¢ impulsu Rys. 9.32. Zalezno$¢ temperatury spa-

witasciwego od ci$nienia w ko- lania od wspoétczynnika nadmiaru utle-
morze oraz od wspdétczynnika niacza:

nadmiaru utleniacza dla miesza- | _ was azotowy + nafta, 2 — ciekly
niny: 96% kwas azotowy + nafta tlen '+ nafta =

W sumie za goOrng granice ci$nien nalezy przyja¢ p = 60 kG/cm2
Obecnie jednak najczesciej spotykanymi wartosciami sg cisnienia
rzedu 20 -j- 30 kG/cm2

9.3.3. Procesy nieustalone

W pracy silnikéw na cieklty materiat pedny obserwuje sie w pew-
nych warunkach powstanie niestatosSci spalania. Nastepstwem
tych niestatoSci sg wahania ci$nien, temperatur i wydatkéw czyn-
nika przeptywajacego przez silnik, wzmozona wymiana ciepta ze
Sciankami komory i dyszy wylotowej oraz w niektérych przy-
padkach spadek sprawnosci spalania. Odbija sie to bardzo nieko-
rzystnie na wspdipracy silnika z napedzanym urzadzeniem, co
stato sie nawet w pewnym stopniu czynnikiem hamujgcym roz-
woj pociskéw kierowanych. W procesach nieustalonych mozna
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wydzieli¢ dwa rodzaje niestatosci: niestatlos¢ matej czestosci
i wielkiej czestosci pulsacji. Podziat taki wynika z czasu przeby-
wania czynnika w komorze spalania [9.31], Czas ten dla silnikow
na cieklty materiat pedny jest rzedu rk= 3.10 3sek.

Jesli wiec okres niestatosci jest wiekszy od tego czasu, to jest
gdy czesto$¢ pulsacji jest mniejsza od odpowiadajgcej mu czestos-
ci v— 333 sek-~ wtedy w wahaniach bierze udziat cata komora.
W przypadku przeciwnym, gdy v> 333 sek-1, w komorze wyste-
puje rozchodzenie sie fal cisnienia.

Zasadniczg przyczyng powstania zaburzen matej czestosci jest
opOznienie zaptonu materiatu pednego spowodowane czasem po-
trzebnym na zmieszanie, odparowanie i podgrzanie skiadnikéw
materiatu pednego. Zjawiajg sie one zazwyczaj przy niskich nad-
cisnieniach wtrysku. Niskie nadcisnienie w ukladzie zasilajgcym
czyni go bardzo czutym na zmiane ciSnienia w komorze, co obja-
wia sie zmiang wydatku materiatu pednego podawanego do komo-
ry. Jak wiadomo, ci$nienie w komorze ustala sie w wyniku réw-
nowagi miedzy wydatkiem spalin wyptywajacych z komory i po-
wstajacych w komorze jako skutek reakcji spalania. Jesli z jakich$
przyczyn rownowaga ta zostanie zachwiana i ci$nienie w komo-
rze wzrosnie, wtedy wydatek materiatu pednego podawany przez
uktad zasilajgcy zmaleje. W tym czasie nastepuje opréznienie
komory ze spalin, gdyz wtry$niety materiat pedny nie zdazy sie
spali¢ na skutek opdznienia zaptonu; gdy jednak dojdzie wreszcie
do spalania, proces ten przebiega szybciej niz w warunkach réow-
nowagi i ciSnienie wzrasta gwattownie powyzej poziomu S$rednie-
go. W ten sposéb pierwszy cykl zostaje zamkniety, a zapoczatko-
wany nastepny.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano na-
stepujace cechy niestatosci spalania przy niskiej czestosci:

— czestos¢ zakiocen zmniejsza sig, gdy diugos¢ komory spala-
nia rosnie;

— wzrost cisnienia w komorze wywotuje spadek amplitudy
pulsacji cisnienia oraz wzrost jego czestosci;

— wzrost nadci$nienia wtrysku zmniejsza czestos¢;

— dla kazdego silnika rakietowego na ciekly materiat pedny
mozna okres$li¢ doswiadczalnie obszar stosunkow paliwa do utle-
niacza f oraz ci$nien panujacych w komorze p, ktory jest wolny
od niestatosci (rys. 9.33). Minimalne ci$nienie w komorze, powyzej
ktorego praca komory ma charakter ustalony, wystepuje przy
. stechiometrycznym sktadzie mieszanki; cisnienie to nastepnie
wzrasta gwattownie w kierunku mieszanki ubogiej i stopniowo
w kierunku mieszanki bogatej;

— sprawno$¢ spalania w obszarze niestatecznej pracy komory
zmniejsza sie (w pewnych przypadkach nawet do 20%).

240



Procesy nieustalone wielkiej czesto$ci odznaczajg sie duzymi
amplitudami ci$nienia. Wtérnym efektem tego typu niestatosci
spalania jest okoto dwukrotny wzrost intensywnos$ci wymiany
ciepta ze Sciankami komory. Przyczyng tych niestatosci jest che-
miczne opoéznienie zaptonu oraz jego odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ od cisnienia panujgcego w komorze (rownanie [4.4]).

Rys. 9.33. Przykiadowa charakte- Rys. 9.34. Niestatosci wysokiej cze-
rystyka statosci spalania silnikéw stotliwo$ci w funkcji natezenia prze-
rakietowych na ciekly materiat ptywu i ci$nienia w komorze spa-

pedny: lania:
A — praca stateczna, B — praca nie- A — obszar pracy niestatecznej, B —
stateczna obszar pracy statecznej

W wyniku powstatych zakldcen w komorze wytwarza sie po-
przeczna lub podituzna fala stojgca, ktéra w przypadku fal po-
dtuzszych moze przerodzi¢ sie w silng fale uderzeniowg. Czestos$¢
tych niestatosci jest okre$lona w pierwszym przyblizeniu diugos-
cig fali stojgcej oraz predkoscig dzwieku w komorze.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynikajg nastepujgce wnios-
ki dotyczace wpltywdw roznych parametrow na przebieg niesta-
tosci spalania wielkiej czestosci:

— wystepowanie niestatosci zalezy od wydatku materiatu ped-
nego oraz cisnienia (rys. 9.34) w komorze. Dla danego silnika
0 okreSlonej powierzchni przekroju krytycznego dyszy istnieje
pewien wydatek i ciSnienie, powyzej ktorego niestatosci spalania
nie wystepujg. Jesli w tym samym silniku zwiekszymy przekrdj
krytyczny, wtedy to graniczne ci$nienie zmaleje (fok < Pn-, gdy
Fn > Ft2);

— czesto$¢ pulsacji ci$nienia v zalezy od diugosci komory L,
przy czym wazna jest zalezno$¢

L v— const

18 — Silniki pulsacyjne 241



w przypadku fal poprzecznych otrzymuje sie
Dkv — const
gdzie: Dk — $rednica komory;

— na czesto$¢ pulsacji powazny wptyw ma takze rodzaj ma-
teriatu pednego. Charakteryzujagc materiat pedny za pomocg pred-
kosci wc (réwnanie [9.7]) otrzymuje sie zaleznos¢

v=2036—
L

— powazny wptyw na rozchodzenie sie zaburzehn wielkiej cze-
stosci ma gtowica wtryskowa. Niejednorodny wtrysk materiatu
pednego oraz sferyczny ksztatt gtowicy z wgtebieniami wptywa
tlumigco na rozchodzenie sie tych niestatosci;

— sprawno$¢ spalania pod wptywem pulsacji o wielkiej cze-
stosci ro$nie na skutek lepszych warunkdw wymiany masy.

9.4. SILNIKI RAKIETOWE O NIECHEMICZNYM
ZRODLE ENERGII

Silnik rakietowy na chemiczny materiat pedny jest juz u kre-
su swoich mozliwosci rozwojowych. Maksymalne impulsy, jakie
beda mogty by¢ uzyskane w tym silniku, nigdy nie przekroczg
450 sek. Wystarczy to w zupetnosci do realizacji wszystkich za-
dan zwigzanych z napedem pociskow kierowanych i balistycz-
nych, ale jest za mato, aby sprosta¢ przysztym potrzebom, ktére
wynikng w zwigzku z rozwojem lotéw kosmicznych. W tym przy-
padku od silnika marszowego zada¢ sie bedzie nie tyle wielkiego
ciggu (ktory jest potrzebny jedynie przy starcie), ile dtugiego
czasu pracy. Przy tak postawionym zagadnieniu o przydatnosci
silnika do tych celow decydowaé bedzie przede wszystkim wiel-
ko$¢ impulsu wiasciwego. Z zaleznosci [3.11] wynika, ze o pred-
kosci wyptywu termodynamicznego czynnika roboczego, a tym
samym i o jego impulsie wiasciwym decyduje stosunek T/ju (T —
poczatkowa temperatura strumienia, u— ciezar molowy czyn-
nika).

Wzrost impulsu mozna wiec uzyska¢ przez podwyzszenie tem-
peratury oraz przez obnizenie ciezaru molowego gazu wyptywa-
jacego z dyszy. Temperatura gazu ma powazny wptyw na jego
strukture chemiczng. Juz temperatury rzedu kilku tysiecy stop-
ni wywotujg dysocjacje czastek na atomy. Przy jeszcze wyzszych
temperaturach na skutek oddania przez atom czesci elektrondw
nastepuje jego podziat na elektrony i dodatnio natadowang reszte.
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W miare wzrostu temperatury liczba oddzielonych elektronow
w gazie roénie i gaz staje sie przez to coraz bardziej zjonizowany.
Takg mieszanine wysokozjonizowanych atoméw i wolnych elek-
trondw, powstata w wyniku dziatania wysokiej temperatury, na-
zywa sie plazmga. Wykorzystujac przewodnos$¢ elektryczng plaz-
my mozna na nig wptywac¢ za pomocg pola elektromagnetycznego.
Ma to bardzo powazne zalety, gdyz do przys$pieszania i uksztatto-
wania wyptywu niepotrzebne sg wtedy materialne $cianki dysz.
Na gruncie tych witasnie rozwazan powstaty idee silnikdw jadro-
wych, plazmowych i jonowych.

9.4.1. Termiczny silnik jadrowy

W termicznym silniku jadrowym (rys. 9.35) czynnik roboczy
jest podgrzewany przez wydzielang energie cieplng podczas pro-
cesu rozszczepieniowego. Podstawowym problemem przy opra-
cowywaniu zatozen do projektu tego silnika jest znalezienie kom-
promisu miedzy impulsem wiasciwym i temperaturg.

Rys. 9.35. Termiczny silnik jadrowy:

| — reaktor rozszczepieniowy, 2 — powiloka nosna,
3 — pret regulacyjny, 4 — ekran, 5 — reflektor, 6 —
kanaty przeptywowe, 7 — przewo6d doprowadzajacy

czynnik roboczy

Najkorzystniejszy z punktu widzenia impulsu wilasciwego jest
wypltyw gazu zdysocjowanego na atomy, gdyz wtedy jego ciezar
molowy jest najmniejszy (np. dla wodoru atomowego ju= 1).
Niestety temperatura petnej dysocjacji drobin gazowych wynosi
okoto 5000°C, natomiast temperatura topliwosci najbardziej od-
pornych na jej dziatanie materiatow, jak wegliki hafnu i tantalu
nie dochodzi do 4000°C. Z tego powodu maksymalng temperatu-
re czynnika roboczego mozna ustali¢ na 3300°C, co daje impuls
wiasciwy okoto 1000 sek. W tych najwyzszych temperaturach
zawarty w reaktorze uran powinien znajdowac¢ sie w stanie
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ciektym lub gazowym. Przy takim impulsie i ciggu silnika rzedu
106 kG wydatek czynnika pracujagcego powinien wynosic¢
1000 kG/sek, co odpowiada jednostkowemu zuzyciu 3,6 kG/
/kGgodz2 a wiec ~ 4,5 raza mniej niz w obecnych silnikach
rakietowych o chemicznym Zrodle energii. Termiczne silniki
jadrowe znajdg w przysztosci zastosowanie jako silniki startowe
dla pojazdow kosmicznych.

9.4.2. Elektrotermiczne i magnetohydrodynamiczne
silniki plazmowe

Schemat plazmowego silnika elektrotermicznego przedstawia
szkic na rys. 9.36. Podgrzewanie czynnika roboczego odbywa sie
w tym silniku za pomocg tuku elektrycznego. Maksymalna tem-
peratura tuku wynosi okoto 50 000°K. Przeptywajacy przez tuk

gaz zostaje podgrzany do 3 -1-
12 tys. °K. Jesli jako czynni-
ka uzyjemy wodoru, otrzy-
mamy impulsy do 2500 sek.
Graniczna warto$¢ impulsu
wynika ze wzrostu przewod-
nosci gazu wraz ze wzrostem
temperatury. Gdy przewod-
no$¢ ta zblizy sie do prze-
wodnosci miedzi, wtedy na
skutek duzych strat w obwo-

Rys. 9.36. Elektrotermiczny silnik d'Zie_ zewnetrznym sprawno_éé
plazmowy: silnika spada. Zaletg tego sil-

1 — katoda, 2 — anoda, 3 — tuk ele- nika jest tatwo$¢ regulacji

ktryczny, 4 — komora mieszania, 5 — . .

dysza dnaqdz'wuekowa, 6 — pr_zlfwodby do- ciggu przez zmiane wydatku

rowadzajace azow czynni ropoczy, &

P 708 gengeratory prq%i/u w0V gazu, co wptywa bezposred-
nio na zmilang¢ jego tempera-
tury.

Wadg silnika jest szybkie zuzywanie sie elektrod. Ciagi, jakie
otrzymywac sie bedzie z tych silnikow, sg rzedu dziesigtych cze-
Sci kilograma. Dalszym etapem rozwoju silnika elektrotermiczne-
go jest silnik magnetohydrodynamiczny, w ktérym przy$pieszenie
plazmy uzyskuje sie nie przez rozprezanie w odpowiednio uksztat-
towanym przewodzie, ale przez oddziatywanie na nig pola magne-
tycznego. Unika sie w ten sposéb bezposredniego kontaktu plaz-
my z metalowymi S$ciankami silnika. Schemat przyktadowego
rozwigzania silnika magnetohydrodynamicznego przedstawia szkic
na rys. 9.37. W silniku takim mozna osiggng¢ impulsy wiasciwe
do 25 tys. sek.
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Rys. 9.37. Magnetohy-
drodynamiczny silnik
plazmowy:

1 — przew6d doprowadza-

jacy czynnik roboczy, 2 —
’rgky eleitryczn , 3 Y ka-
toda, 4 —‘anoda, 5 — prad
elektryczny przeptywajacy
prostopadle do  Kierunku
rzeptywu plazmy, 6 _—
przyspleszenie plazmy, 7—
wyptyw plazmy, 8 — cew-
ka wytwarzajaca pole ma-
gnetyczne skierowane pro-

stopadle do powierzchni
rysunku
9.4.3. Silnik jonowy

Silnik jonowy (rys.

9.38) sklada sie z

trzech

zasadniczych

elementéw: wytwornicy jonbéw, akceleratora elektrostatycznego
i neutralizatora. Czynnikiem roboczym w silniku jonowym sg pa-
ry cezu 3 podawane poprzez odpowiednio uksztaltowany
dzielacz 2 na jonizujgce palisady 1. Palisady wykonane sg z poro-

d

Rys. 9.38. Silnik jonowy:

e

a — przekroj silnika, b — rozdzielacz par cezu, ¢ — palisada jonizu-

jaca, d — siatka katodowa, e —

) ~ katodowej wytwarzajacej "elektrony;
| — palisady jonizujgce, 2 — rozdzielacz, 3 —

jacy pary cezu, 4 — siatka katodowa, 5 —

siatka przys$pieszajagca jony, 7 — wspornik, 8 — termo.elektr)&

nerator elektronow,
— stalowa

Scianka zewnetrzna,

9 — "element ogrzewcz&/, i
12 on

10 — siatka
cowki przewodow ele-

ktrycznych, 13 — odcinek przy$pieszajacy jony

czn
ato

do

g
W

perspektywiczny widok wezta siatki

— przewo6d doprowadza-
pierscied izolacyjny, 6

e-
a,

roz-
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watego wolframu. Przy zetknieciu sie z nimi pary cezu jonizujg
sie. Sprawno$¢ takiej powierzchniowej jonizacji dochodzi do
100%. Powstate w ten sposob dodatnio natadowane czastki zosta-
ja przyspieszone na odcinku 23 za pomocg pola elektrostatycz-
nego wytworzonego przez katodowa siatke 4, uksztaltowang
w postaci ulownicy, co pozwala uzyska¢ rownomierno$¢ nateze-
nia pola jw kierunku promieniowym. Aby zabezpieczy¢ urzgdzenie
przed ujemnym natadowaniem, co nastgpitoby w szybkim czasie
na skutek wysytania tylko dodatnich czgstek, jony neutralizuje
sie przed ostatnig siatkg katodowg 10 przez zmieszanie ich ze
strumieniem elektronéw wytworzonych na powierzchni termo-
elektrycznego generatora 8. Cigg silnika jonowego jest rowny,
podobnie jak cigg kazdego silnika rakietowego

gdzie: m = n!
1000 ngNa
2000 ngNAYV
W.
- - - P-
ju — ciezar atomowy,
n — stopien jonizacji,
q — elementarny fadunek jonu,
Na — liczba Avogadra,
V — napiecie,

I — natezenie pradu jondw.

W przypadku cezu, tj. dla u= 133. otrzymuje
sie Rys. 9.39. Silnik
bezposrednio za-

5= 16+10-4//F [kG] [9.32] mieniajacy ener-
gie jadrowag na
Wytworzone w tym silniku impulsy sg rzedu ciag:

| — reflektor, 2 —
3.107 sek. materiat rozszczepie-

nlowy 3 — rozszcze-

9.4.4. Silniki bezposrednio zamieniajace E"O“neeﬂﬁﬁ’gﬁyat"m"we

energie jadrowg na odrzut przewody ‘chtodzace

Mozna sobie wyobrazi¢ powstanie ciggu jako bezposredni wy-
nik rozszczepienia jgder atomowych. Reaktor jadrowy spetniatby
w tym przypadku role generatora odpowiednio przy$pieszonych
czastek. Rys. 9.39 przedstawia zasade dziatania takiego silnika.
W arstwa materiatu rozszczepieniowego (U235) jest ostonieta z jed-
nej strony masg ze sztucznego tworzywa spetniajaca role reflekto-
ra i absorbera. Elementy jadra i neutrony powstate w wyniku
reakcji rozszczepieniowej uranu wytwarzajg cigg. Uzyskiwany
w tym silniku impuls moze osiggnaé¢ wartosé¢ 107 sek.
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9.4.5. Silniki fotonowe

Rys. 9.40 przedstawia szkic hipotetycznego silnika stanowigcego
obecnie szczytowe osiggniecie zracjonalizowanej fantazji umysitu
ludzkiego. Podstawowym elementem silnika jest lampa jadrowa
wypetniona gazem i zwigzana z reaktorem #gczeniowym lub roz-
szczepieniowym, w ktorej nastepowatoby transformowanie energii
promieniowania korpuskularnego
i elektromagnetycznego (pochodzg-
cego z reakcji jadrowych) w ener-
gie Swietlng. Wysytane w wyniku
tych proceséw przez gaz wypetnia-
jacy lampe fotony wytwarzajg ciag
silnika. Scianki lampy jadrowej
wykonane sg z hipotetycznych ma-
teriatdw: hipotetycznego doskona-
tego zwierciadta 1, odbijajgcego
wszystkie fotony i skierowujgcego Rys. 9.40. Silnik fotonowy:
je wspdtosiowo w strone ,wypty- %zy_starefsleﬁoﬁéaﬁto_r éfiﬂagagfzgvzvfig:
wu" oraz hipotetycznego ciata do- cacy, 5 — sciana biologiczna
skonale przezroczystego 2 przepu-
szczajacego te wszystkie fotony. Tylko takie hipotetyczne materia-
ty pozwalajg prawidtowo pracowaé silnikowi fotonowemu. Jaka-
kolwiek niedoskonato$é tych ciat powoduje natychmiastowe znisz-
czenie silnika przez stopienie sie $cianek. Ciag silnika fotonowego
mozna wyprowadzi¢, wychodzac z rownania Einsteina okreS$laja-
cego zwigzek miedzy energig i masg fotonu

E mc*3
oraz rownania de Broglie okreslajacego impuls fotonu
vh h i
JF—me= - . 3.06.107sek
T~
gdzie: h — stata Plancka,
v — czestotliwo$¢é promieniowania fotonowego,

¢ — predkos$¢ Swiatta,

X — dtugos¢ fali promieniowania fotonowego,
E — energia fotonu,

m — masa spoczynkowa fotonu,

g — przys$pieszenie ziemskie.

Z tych dwu rownan otrzymuje sie

5_ dJlp = d(vfllc) = = [kG] [9.33]
dl dt cdt c
gdzie: Np — moc strumienia wyptywajagcych fotondéw.
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Silnik fotonowy statl sie w ostatnich latach urzgdzeniem nape-
dowym najbardziej pobudzajacym wyobraznie technikéw i nau-
kowcow. Nastapito to ze wzgledu na moze odlegte, ale realne
mozliwosci stworzone przez ten silnik urzeczywistnienia lotow
kosmicznych z predkoscig bliskg predkosci Swiatta.
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