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SILN IK I RA K IETO W E

Silnik rak ietow y jes t najstarszym  silnikiem  cieplnym , odzna
czającym  się n iezw ykłą prosto tą  funkcjonalną, a w  w ielu p rzy

padkach i konstrukcy jną . Mimo to jego faktyczny rozwój zaczął 
się stosunkow o późno, bo dopiero w latach  trzydziestych  obecne
go stulecia. M ożna to w ytłum aczyć przede w szystkim  trudnościa
m i n a tu ry  w ykonaw czej, k tó re  m ogły być pokonane jedynie 
w  w yniku dokonującego się na naszych oczach rozw oju technolo
gii. Nie spotykane w  żadnych dotychczas urządzeniach in tensyw 
ności spalania zainicjow ały pow stanie problem ów, k tó rych  roz
strzygnięcie w iązało się z pow ażnym  rozw ojem  szeregu działów 
nauki i techniki.

Także dziedzina zastosow ania silników  rak ietow ych zarów no 
w zakresie arty lerii, jak  i lo tn ictw a w ym agała przed w prow adze
niem  ich w  użycie pow ażnych przeobrażeń. W iązało się to przede 
w szystkim  z dużym i prędkościam i lo tu  oraz stosunkow o dużym i 
m asam i, k tó re  m iały  być przew ożone na większe, ale  ściśle okre
ślone odległości i wysokc^ci.

I 9.1. TERM ODYNAM IKA SILNIKÓW RAKIETOWYCH

Podstaw ow ym i procesam i cieplnym i, w  w yniku  k tó rych  silnik 
rak ietow y rozw ija ciąg, jes t egzoterm iczna reakcja  chem iczna
i rozprężanie w ytw orzonych w czasie jej trw an ia  spalin.

Cechą charak terystyczną  tych  procesów są w ysokie tem pera
tu ry  oraz duże prędkości przepływ u. S ta je  się to źródłem  dodat
kow ych efektów  term odynam icznych, z k tó rych  najw ięcej tru d 
ności p rzysparzają  konstruktorow i w ym iana ciepła m iędzy s tru 
m ieniem  gorących gazów i m etalow ym i ściankam i silnika oraz 
pulsacje ciśnienia będące w ynikiem  niestałości procesu spalania.

» 9.1.1. Ciąg silników  rakietow ych

W yprow adzoną poprzednio zależność na ciąg siln ika rak ietow e
go przedstaw ia rów nanie
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R ys. 9.1. S chem at id eow y siln ik a  rak ietow ego
1 — przekrój początkowy komory spalania, 2 — przekrój końcowy  
komory spalania i początkowy dyszy, t — przekrój krytyczny dy
szy, e — przekrój wylotow y dyszy, wx  — składowa osiowa pręd- 

ikości w ypływ u w e, x  — współrzędna ostawia

S  —  m w c +  F e (p e —  po) [9 .1 ]

R ów nanie to w ym aga popraw ki w ynikającej z fak tu , że część 
rozbieżna dyszy silnika jes t stożkiem  ściętym  i prędkość w yp ły 
w u nie może być wszędzie rów noległa do jej osi (rys. 9.1). Ściśle 
biorąc, rów nanie ciągu pow inno mieć postać

S  =  /  wx dm +  (pe — p0)Fe 
Fe

gdzie: w x =  w e cos /?,
p Q —  ciśnienie otoczenia.

P rzekształcając to rów nanie i w prow adzając

C =  y ( l  +  cos 0 Ą
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otrzym uje  się
S =  ęmWe +  F e (Pe Po) [9-2]

Dla dysz powszechnie stosow anych w spółczynnik C jes t bliski 
jedności (np. dla /?r = 1 5 ° , £ =  0,983) i dlatego w m niej dokład
nych obliczeniach może być pom inięty. Różniczkując rów nanie
[9.1] i uw zględniając fakt, że w ydatek  gazu przepływ ającego 
przez dyszę nie zależy od w arunków  na w ypływ ie o trzym uje się

d S  =  m d w e +  (pe —  Po) d F e +  F ed p e 

Poniew aż z zasady zachow ania pędu w ynika

m d w e —  —  F ed p e 

więc po podstaw ieniu  o trzym uje się

d S  =  (p c —  po) d F e
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Ciąg osiąga w artość m aksym alną, 
gdy

- ^ = 0  
dFe

W ystępuje to przy pe —  p„ =  0.
A zatem  ciąg m aksym alny uzysku
je  się, gdy ciśnienie w ylotow e jest 
rów ne ciśnieniu otoczenia

S max =  m w e, gdy pe =  p0

Na rys. 9.2 przedstaw iono s tra tę  
ciągu S /Sm. s oraz odpow iada
jący  jej stosunek przekro jów  F,/Fe w  zależności od stosunku 
ciśnień p0/p e.

C harak terystyk i te  ustalono dla silnika o następujących  da
nych: * =  1,21, p2 == 20 kG /cm 2 i p0 =  1,032 kG /cm 2.

W ielkościami, k tó re  mogą ulec zm ianie w  czasie p racy  silnika 
rakietow ego, są:

ciśnienie otoczenia, co następu je  podczas zm iany wysokości
lotu;

ciśnienie panujące w  kom orze spalania silnika, co w ystępuje 
podczas regu lacji w ielkości ciągu. '

R ys. 9.3. C harakterystyka w y so - R ys. 9.4. C harakterystyka d law ie-  
k ościow a siln ika  rak ietow ego  nia siln ika  rak ietow ego  na ciek ły

m ateriał pędny:
Ps . J w> S — ciśnienie w komorze spa
lania, impuls właściwy, ciąg\ p, oblJ w obi, 

sobl ~  odpowiednie wielkości obli
czeniowe

Ft/Ft S/Sma,
Q5

Q4
Q3 
HZ
CU

CI-

R ys. 9.2. Z ależność ciągu od 
zm iany ciśn ien ia  w ylotow ego: 

p2 =  20 kG /cm 2, x  =  1,21
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Zm iana ciągu z wysokością w ynika ze zm iany w artości p0 
w  rów naniu  [9.1]. Zależność tę  ilu s tru je  rys. 9.3.

Regulację ciągu silnika rakietow ego na ciekły m ateria ł pędny 
realizu je  się przez zm ianę natężenia przepływ u paliw a i u tlen ia 
cza (zachowując na ogół ich sta ły  stosunek ciężarowy), co w yw o
łu je  odpow iednią zm ianę ciśnienia w  kom orze spalania. P rzy  
zachow aniu stałej tem pera tu ry  spalania i stałej geom etrii dyszy 
m anipulacja  ta  pow oduje ty lko niew ielką zm ianę im pulsu w ła
ściwego, zachow ując proporcjonalność m iędzy zm ianą ciągu
i zm ianą ciśnienia w komorze. Odpow iednią charak terystykę, 
zw aną charak te rystyką  dław ienia, przedstaw ia rys. 9.4.

9.1.2. Wydatek czynnika przepływającego przez dyszę

Ciężarowy w ydatek  czynnika przepływ ającego przez dyszę 
m ożna przedstaw ić za pomocą rów nania

G =  y,atF t =  y2a J ——\ (— ) P*
a2 / \?2

gdzie: yt, af, F t —  ciężar w łaściwy, prędkość dźw ięku oraz po
w ierzchnia w  przekroju, k ry tycznym  dyszy,

72, 0-2 —  ciężar w łaściw y i prędkość dźw ięku w  końcu 
kom ory spalania.

Z akładając izentropow y proces rozprężania w  dyszy m iędzy 
przekro jam i w yjściow ym  i kry tycznym  oraz podstaw iając znany 
związek na prędkość dźwięku

a =  | / g x R T
gdzie: g —  przyśpieszenie ziem skie [m/sek2],

* —  w ykładnik  izentropy,
848

R = ----- — stała gazowa [m/°K],
A*

fx — ciężar m olowy [kG/mol], 
o trzym uje  się

G =  r ^ 4 £ S - [ k G /s e k ]  [9.3]
y  r t 2

gdzie:
X +  1

r  =  ( ) (Patrz takela 9.1),
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T a b e l a  9.1

Zależność /' od v. (rów nanie [9.3])

X r X r
[

r

1,14 0,6366 1,20 0,6485 1,26 0,6599
1,15 0,6386 1,21 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 1,31 0,6691

p* — ciśnienie całkow ite w  początkow ym  przekro ju  
dyszy,

T* —  tem p era tu ra  całkow ita w  końcu kom ory, rów na 
tem pera tu rze  spalania m ateria łu  pędnego.

Podstaw iając do rów nania [9.3]
G

m =  —  
g

o trzym uje się zależność na m asowy w ydatek  czynnika przepły
wającego przez siln ik  rak ietow y

m _  p ___P*Ft
Y i V  R T 2

9.1.3. P a ram etry  charakterystyczne silników  rakietow ych

[9.4]

W ielkością charak teryzu jącą  efektyw ność przepływ u spalin 
przez dyszę silnika rakietow ego jest zdefiniow any w  rozdziale 2 
w spółczynnik ciągu

Cs =  ——  [9.5]
P*Ft

gdzie p* —  ciśnienie całkow ite w  kom orze spalania silnika.
Zależność tę  m ożna przekształcić w ykorzystu jąc  rów nania

[9.1] i [9.3].,
O trzym uje się w tedy

cx = r V
x - r

i -  i A . + F ę  i  P e __ Po \
F t  \P *  P * l

[9 .5 '|

Równanie to zilustrowano na rys. 9.5
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Obszar praw idłow ości tego rów nania zostaje zakłócony zjaw i
skiem  oderw ania w  dyszy, w yw ołanym  rozprężaniem  poniżej 
ciśnienia atm osferycznego. Z jaw isko to stabilizuje wielkość 
współczynnika ciągu, ale poniew aż byw a często przyczyną n iesta
łych zm ian k ierunku strum ienia, więc należy unikać jego w ystę-

Q6\________ I I MI I I_____ ___ I I I I 111
1 2 3 4 567810 20 3040506080Fe/Ft

Rys. 9.5. Zm iana w sp ó łczyn n ik a  ciągu  
w  fu n k cji stosun ku  przekrojów  dyszy: k oń 
cow ego do krytycznego  dla rożnych sto su n 

k ów  rozprężania P2/P 0

powania. Rów nanie [9.5] odnosi się do p rzypadku izentropow ego 
przepływ u przez dyszę. Gdy spraw ność dyszy jes t m niejsza 
od jedności, w tedy  m aksym alny w spółczynnik ciągu przesuw a 
się w  k ierunku  m niejszych stosunków  F J F , (rys. 9.6).

U w zględniając ponadto fakt, że krzyw a zależności w spółczyn
nika ciągu od stosunku przekro
jów  Fe/F t je s t w pobliżu optim um  
bardzo płaska, korzystnie jes t pro
jektow ać dyszę o nieco m niejszym  
stosunku Fe/F t niż obliczeniowy.

P aram etrem  charak teryzu jącym  
efektyw ność spalania w  silniku 
jest w spółczynnik w ydatku  m aso
wego zdefiniow any przez analogię 
do w spółczynnika ciągu

C m  - [sek/m ] [9 .6 ]
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gdzie: m  — w ydatek  m asowy czynnika przepływ ającego przez 
silnik.

W spółczynnik w ydatku  m a w ym iar przeciw ny do w ym iaru  
prędkości, dlatego często zam iast Cm stosu je się pa ram etr będący 
jego odwrotnością, tzw. prędkość charak terystyczną

ł>*Ft
wc = ------  [m/sek] [9-7]

m
Z astępując ,m jego w artością k rów nania [9.3] o trzym uje się

u > c = V &  [m/sek] [9.7 ']

Z rów nania [9.7] w ynika, że prędkość charak terystyczna zależy 
w yłącznie od poznanego już w  rozdziale 4 p a ram etru  RT, cha
rak teryzującego przydatność m ateria łu  pędnego jako źródła zasi
lania silników  rakietow ych. O kreśla ona będącą do dyspozycji 
energię spalin  pow stałych w kom orze spalania, a tym  sam ym  
jakość m ateria łu  pędnego.

Obydwa rodzaje om aw ianych już param etrów , z k tó rych  współ
czynnik ciągu charak te ryzu je  przepływ , natom iast w spółczynnik 
w ydatku  (względnie prędkość charakterystyczna) spalanie, łączy 
poznany już poprzednio p a ram etr charak teryzu jący  efektyw ność 
całego zespołu silnikowego, a m ianow icie ciąg jednostkow y, zwa
ny także im pulsem  w łaściw ym  J w [sek]. Analogiczne znaczenie 
m a jednostkow e zużycie m ateria łu  pędnego b [kG/kGgodz] oraz 
prędkość efek tyw na Wj, zw iązana z pozostałym i param etram i cha
rak teryzu jącym i silnik rak ietow y zależnością

S r 3600 ? Cs „ r i . i  r _Wj =  —  =  Jwg =  ----------- =  —  =  Cswc [m/sek] [9-8]
m b Cm

9.1.4. W spółczynniki s tra t

W spółczynniki s tra t  energii w  siln iku rak ietow ym  określa się 
przez porów nanie rzeczyw istych w artości charak terystycznych  
param etrów , om ówionych w  poprzednim  paragrafie, z ich w arto 
ściami teoretycznym i.

Są to:
— w spółczynnik charak teryzu jący  jakość dyszy, będący sto

sunkiem  rzeczyw istego w spółczynnika ciągu Cs rz do w spółczyn
nika ciągu teoretycznego Cs t



—  w spółczynnik charak teryzu jący  jakość procesów zachodzą
cych w kom orze silnika, a w ięc jakość rozpylania, tw orzenia m ie
szanki i przede w szystkim  spalania.

Jest to stosunek prędkości charakterystycznych: rzeczyw istej 
w c rz do teoretycznej w c t

[ 9 . 1 0 ]
wct

—  w spółczynnik charak teryzu jący  jakość pracy  całego zespo
łu  silnikowego będący stosunkiem  im pulsów  w łaściw ych: rzeczy
wistego J w rz do teoretycznego J w t

=  [ 9 . 1 1 ]
j  w t

Zgodnie z rów naniem  [9.8], z którego w ynika zależność

J U*Q Cs ZOc

otrzym uje się następu jący  związek m iędzy tym i trzem a współ
czynnikam i s tra t

h - i w S ,  [9.12]

w 9 .2 . S IL N IK I  R A K IE T O W E  N A  S T A Ł Y  M A T E R IA Ł  P Ę D N Y

C harak terystyczną cechą silników  rak ietow ych na sta ły  m ate
r ia ł pędny jes t uk ład  konstrukcy jny , w  k tó rym  kom ora spalania 
spełnia jednocześnie rolę zbiornika paliwa. E lim inuje to au to 
m atycznie niezbędny w  innych siln ikach uk ład  zasilania, ale 
szczególnie w  w iększych jednostkach  podwyższa ciężar konstruk 
cji. N iezaprzeczalna jednak  zaleta tych  silników, a m ianow icie 
n iezw ykła prostota, sta le  przesuw a granicę ich stosow alności ku 
coraz w iększym  obiektom.

Silniki rak ietow e na stały  m ateria ł pędny dzielą się w  zależno
ści od ksz ta łtu  z iarna i rodzaju  pow ierzchni, na k tórej zachodzi 
spalanie. W związku z tym  rozróżnia się: silniki o czołowej po
w ierzchni spalania z iarna oraz silniki o bocznej pow ierzchni 
spalania. i

> 9.2.1. Silniki rakietowe na stały materiał pędny
o czołowej powierzchni spalania ziarna

Silnik  o czołowej pow ierzchni spalan ia  z iarna przedstaw ia 
szkic na rys. 9.20.D. Składa się on z cylindrycznej kom ory spala
n ia zakończonej dyszą, w  k tórej zna jdu je  się ziarno o stałym ,
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R ys. 9.7. P ocisk  przeciw p ancerny

kołowym  p rzekro ju  poprzecznym . W szystkie pow ierzchnie ziar
na, prócz czołowej, pokry te  są inhibitorem , czyli m ateria łem  nie
palnym  i odpornym  na działanie wysokiej tem pera tu ry . Głów
nym  składnikiem  inh ib ito ra  byw a najczęściej ta lk  zmieszany 
w  odpowiednich proporcjach z polioctanem  w inylu  w  połączeniu 
z p lastyfikatorem , takim  jak  na p rzyk ład  fta lan  butylu .

S iln iki tego typu  odznaczają się m ałym  ciągiem  i długim  cza
sem  pracy. S tosuje się je  jako silniki m arszow e np. w  pociskach 
przeciw pancernych i sam olotach-celach (rys. 9.7).

U stalone w arunk i pracy  silnika w ystępu ją  w tedy, gdy w yda
tek  gazów w ytw arzanych  podczas spalania rów na się w ydatkow i 
w ypływ ającem u z dyszy.

W ychodząc z definicyjnego rów nania na w spółczynnik w ydat
ku  [9.6] o trzym uje się

™ =  Cm p Ff
Ten sam  w ydatek  spalin w ytw arza palący się m ateria ł pędny

m  =  QP w s Fs

gdzie: qp —  gęstość stałego m ateria łu  pędnego [kGsek2/m 4] 
w s —  prędkość spalania [m/sek]
Fs —  pow ierzchnia spalania [m2]



P rzy jm ując  zgodnie z rów naniem  [6.17]
w s =  b p n

otrzym uje się po przekształceniu zależność na ciśnienie rów now a
gi w kom orze spalania

Stateczność kom ory ilu s tru je  rys. 9.8, na  k tó rym  w  punkcie 
rów now agi p rzecinają  się dwie charak terystyk i: charak terystyka  
w ydatku  spalin  p rzepływ ających  przez dyszę z charak te rystyką

w ydatku  spalin  pow stałych podczas spalania. N aruszenie rów no
wagi przez którykolw iek z procesów  (spalania lub w ypływ u) pro
wadzi z pow rotem  do punk tu  stateczności A ■ W staw iając w  rów 
nanie  [9.13] zam iast w spółczynnika w ydatku  Cm prędkość cha
rak te rystyczną  w c o trzym uje się zgodnie z [9.6] i [9.7]

W rów naniu  [9.14] K N określa geom etrię silnika, natom iast b, 
op, w c i n  w łasności stałego m ateria łu  pędnego. W pływ  tem pera
tu ry  początkowej ziarna uzew nętrzn ia się poprzez w spółczyn-

[9.13]

gdzie:
P

Kn  =  —  — stosunek pow ierzchni spalania i prze- 
k ro ju  krytycznego dyszy,

b — w spółczynnik tem p era tu ry  p rzy ję ty  dla
—  w s w  m /sek (w rów naniu  [6.17] oraz 

tab licy  6.Ib  je s t on określony dla w s
w  cm/sek).

m

Ę'
1 — charakterystyka dyszy, 2 — cha
rakterystyka spalania, A  — punkt rów
nowagi, A m — nadmiar wydatku spalin 
wytwarzanych podczas spalania w sto
sunku do wydatku spalin w ypływ ają
cych z dyszy (ciśnienie musi wzrosnąć), 
—A m — nadmiar wydatku spalin wy
pływających z dyszy w stosunku do 
wydatku spalin wytwarzanych podczas

R ys. 9.8. S ta teczn ość kom ory sp a-

spalania (oiiś<nien,ila musi zmaleć)

lania:

p = { b Q v KN wcy  n [9.14]
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nik  b, którego zm iana ze zm ieniającą się tem p era tu rą  jest szcze
gólnie w ydatna dla m ateriałów  jednorodnych. W iąże się to oczy
wiście bezpośrednio ze zm ianą zarów no ciągu, jak  i czasu pracy 
silnika. Tę zm ianę dla typowego silnika startow ego ilu s tru je  w y
k r e ś l a  rys. 9.9.

R ys. 9.9. Z ależność ciągu  i czasu pracy siln ika rak ietow ego  
na sta ły  m ateria ł pędny od tem peratury

/ 9.2.2. Silniki rakietowe na stały materiał pędny
o bocznej powierzchni spalania ziarna

Silniki rakietow e na sta ły  m ateria ł pędny o bocznej pow ierzch
ni spalania stosuje się w  przypadku, gdy zadaniem  silnika jest 
rozw ijanie dużego ciągu. Tego rodzaju  potrzeba w ystępuje  przede 
w szystkim  w silnikach startow ych  (rys. 9.10). Rys. 9.11 p rzedsta
wia najczęściej spotykane przekro je  poprzeczne tak ich  silników. 
K ształt p rzekro ju  poprzecznego ziarna zależy od w ym aganej 
pow ierzchni palenia oraz od założonego program u pracy silnika. 
Najw iększą pow ierzchnię palenia (najw iększy ciąg i najkró tszy  
czas pracy) uzyskuje si^l w siln iku  (na rys. 9.11 j), w ypełnionym  
wielom a ziarnam i rurkow ym i. W adą takiego silnika (a także sil
ników  ty p u  g, i, h) jes t bezpośrednie oddziaływ anie gorących 
spalin na ścianki kom ory. W przeciw ieństw ie do tego w  układach 
na rys. 9.11 od a do e spalanie zachodzi ty lko na pow ierzchni 
w ew nętrznej ziarna, pow ierzchnia zew nętrzna natom iast stykając 
się bezpośrednio ze ścianką kom ory izoluje ją  od działania spa
lin. Celem zw iększenia ciągu w ew nętrzną pow ierzchnię kształtu je  
się w  tym  przypadku  przew ażnie w  postaci gwiazdy.

Najczęściej staw ianym  w ym aganiem  odnośnie do program u 
pracy  silnika je s t stałość ciągu. W iąże się to oczywiście z n ie
zm iennością pow ierzchni podczas palen ia  się ziarna.
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Rys. 9.10. Start sam olotu -p ocisk u  za pom ocą siln ika rak ietow ego  na sta ły
m ateria ł pędny

R ys. 9.11. P rzekroje poprzeczne siln ik ów  rak ietow ych  na sta ły  m ateria ł 
pędny o bocznej pow ierzchn i sp a lan ia  ziarna



Na konstrukcję  silników o bocznej pow ierzchni spalania ziar
na m ają  poważny w pływ  typowe, w yłącznie dla tych  silników 
zjaw iska:

— spadek ciśnienia wzdłuż kom ory spalania,
— spalanie erozyjne,
— spalanie rezonansowe.
P ierw sze z tych  zjaw isk spowodow ane je s t zwiększaniem  w y

da tku  i odpow iadającym  m u przyśpieszeniem  w przepływ ającej 
strudze spalin (rys. 9.12). Ciśnienie m aksym alne w ystępu je  w po
czątkow ym  przekro ju  silnika (przekrój 1, rys. 9.12) i w pierw szej 
chwili pracy, kiedy stosunek pow ierzchni palenia do pow ierzchni 
przelo tu  jes t najw iększy. Jego w artość m ożna wyznaczyć za po
mocą rów nania [9.13], w  k tó rym  p aram etr K iV zastępuje się p a ra 
m etrem  K n  et w yznaczanym  z zależności

K j t  e f  =  K n  I 1 +  [ - W / [9.15]

gdzie: F  —  funkcja  określona rów naniem  [9.3], k tórej w artości 
zaw iera tablica 9.1,

K  F l  K j = r v
Fp — chwilow a pow ierzchnia przelo tu  w  końcowym  

przekro ju  z iarna (przekrój 2, rys. 9.12),
Fi —  pow ierzchnia p rzekro ju  krytycznego dyszy.

1

\////////////^^^^^^
1 2 t • e'

R ys. 9.12. P od łu żn y przekrój przez s iln ik i rak ietow e o bocznej 
pow ierzchn i sp alan ia  ziarna: 

a — siln ik  z jednym  ziarnem  o p rzek ro ju  pierścieniow ym  (przekrój h 
z rys. 9.11), b — siln ik  z ziarnem  o w ew nętrznej pow ierzchni spalania 

w kształcie  gw iazdy (przekrój c z rys. 9.11)
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W pływ K j  na stosunek ciśnień na początku i końcu kom ory 
ilu s tru je  w ykres na rys. 9.13. W celu ograniczenia zm ian ciśnie
nia wzdłuż kom ory oraz w  celu  zm niejszenia zw iązanych z tym  
nacisków osiowych, w ystępujących  w  przypadku stosow ania zia

ren  o p rzekro ju  pierścieniow ym  
(naciski te  są proporcjonalne do 
różnicy ciśnień na początku i 
końcu ziarna, pi — p2), należy 
przy  p ro jek tow aniu  kom ory sil
nika rakietow ego na sta ły  m a
teria ł pędny zachować w arunek

K , < 0 ,5  [9.16]
W arunek ten  odnosi się oczywi
ście do początkowej chwili p ra 
cy silnika, w  której ciśnienie na 
początku kom ory pi osiąga swą 
w artość m aksym alną. E fekt 
zm iany ciśnienia wzdłuż kom ory 

m ożna w pew nym  stopniu skom pensować tak im  ukształtow aniem  
ziarna, aby pow ierzchnia przelo tu  rosła w  k ierunku  od początku 
silnika do dyszy. W rozw iązaniu przedstaw ionym  na rys. 9.12b 
w ielkość K n ef pozostaje niezm ieniona podczas całego procesu 
spalania.

D rugim  zjaw iskiem , typow ym  dla om aw ianych silników  rak ie 
towych, jes t w zrost prędkości spalania spowodow any oddziaływ a
niem  przepływ ających spalin  wzdłuż płonącej pow ierzchni ziarna. 
Zjaw isko to, nazyw ane spalaniem  erozyjnym , w ystępuje, gdy 
prędkość przepływ u spalin  jes t w iększa od pew nej prędkości g ra
nicznej. Intensyw ność spalania erozyjnego określa następujący  
współczynnik erozji.

<Pe  =  - ^ 5 -  =  1 +  k ( u  — uE) [9.17]
W s

gdzie: ws  — prędkość spalania bez erozji,
w s e  —  prędkość spalania erozyjnego,

u E —  graniczna prędkość p rzepływ u spalin [m/sek],
u — prędkość przepływ u spalin [m/sek],
k  — sta ła  proporcjonalności, rów na przy norm alnie sto

sow anych ciśnieniach 0,002 sek/m.
Prędkość graniczna dla m ateriałów  pędnych jednorodnych w y

nosi około 200 m/sek.

P t/A

R ys. 9.13. W pływ  na sto su 
nek  ciśn ień  na początku i końcu  

kom ory spalan ia  p i/p2
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W ystępow anie spalania erozyjnego pociąga za sobą wzrost 
ciśnienia w  komorze, k tó re  znika w  m iarę  zw iększania się po
w ierzchni przelo tu  i zm niejszania prędkości przepływ u spalin 
poniżej prędkości granicznej. Zw iązane z tym  zjaw iskiem  po
w stan ie tzw. szczytu erozyjnego ilu s tru je  rys. 9.14. U niknięcie

R ys. 9.14. P rzeb ieg ciśn ien ia  w  czasie  
przy spalan iu  erozyjnym :

A  — szczyt erozyjny. W ykres jest ch a rak te 
rystyczny  dla spalania  regresyw nego

tego niepożądanego efek tu  jes t możliwe albo przez zwiększenie 
początkowej pow ierzchni przelotu, co jednak  zm niejsza stopień 
w ypełnienia kom ory m ateria łem  pędnym , albo też przez tak ie  za
pro jek tow anie ksz ta łtu  ziarna, k tó ry  by w  pierwszej fazie pracy

silnika zapew niał odpowiednio dobraną progresję spalania dosto
sowaną do zw iększania się pow ierzchni przelotu. Można w  ten 
sposób uzyskać stałe ciśnienie w  kom orze przez cały czas spalania.

Trzecim  z om aw ianych obecnie charak terystycznych  zjaw isk 
typow ych dla silników  o bocznej pow ierzchni spalania jes t spa
lanie rezonansowe. Term inem  tym  określa się obserw ow ane cza
sam i w  silnikach rakietow ych pow staw anie nadciśnień, k tórych
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nie można w ytłum aczyć zw iększaniem  się pow ierzchni spalania 
(rys. 9.15). Proces ten  jest związany z istnieniem  okresow ych 
w ahań ciśnienia w  kom orze oraz n ienorm alnym  w zrostem  szyb
kości spalania w  n iek tórych  m iejscach na pow ierzchni ziarna. Te 
niepraw idłow ości mogą być w yelim inow ane przez w yw iercenie 
w  ziarnie szeregu otworów prom ieniow ych. W iąże się to, niestety, 
z pow staniem  degresji w  spalaniu  (rys. 9.16). O tw ory pro

m ieniow e rozmieszcza się na po-
p[ata] w ierzchni z iarna w zdłuż linii 

śrubow ej w  ten  sposób, aby każ
dy otw ór w  stosunku do sąsied
niego był przesunięty  o 120°. 
Odległość m iędzy otw oram i m a
leje ze w zrostem  w artości opało
wej m ateria łu  pędnego. Dla m a
teriałów  jednorodnych typu  
JP N  odległość ta  wynosi około 
25 mm. Średnica otw orów  po
w inna odpowiadać około 40% 
średnicy kanału  w ew nętrznego 
ziarna. Szczególną skłonność do 
spalania rezonansowego w yka
zują kom ory z z iarnam i ru rk o 
w ym i, w  k tó rych  przelot gazu 
je s t rozdzielony. Tu źródłem  za
kłóceń może być niejednakow y 

przebieg ciśnienia i prędkości w  funkcji długości kom ory w po
szczególnych przelotach. By tego uniknąć, należy kształt ziaren 
oraz ich um ieszczenie w  kom orze dobrać w  ten  sposób, aby stosu
nek  pow ierzchni spalania do pow ierzchni przelo tu  był ten  sam  dla 
każdego ze strum ien i p rzepływ ających  spalin.

Dla silnika z jednym  ziarnem  rurkow ym  z w arunku  tego w yni
ka następująca zależność geom etryczna

R ys. 9.16. T eoretyczna zm iana c iś 
n ien ia  w  czasie  przy spalan iu  się  

ziarna rurkow ego:
1 — bez o tw orów  (z uw zględnieniem  
początkow ej erozji), 2 — z otw oram i 
rozm ieszczonym i na pow ierzchni ziarna

d,
[9.18]

gdzie: d7 — zew nętrzna średnica ziarna, 
d v — w ew nętrzna średnica ziarna,
D — w ew nętrzna średnica kom ory.

Oczywiście w arunek  tak i może być ściśle spełniony ty lko w po
czątkow ym  stad ium  spalania.

Przyczyną pow staw ania opisanych niestałości są najp raw dopo
dobniej ruchy  tu rb u len tn e  p rzepływ ających  spalin, k tó re  pozwa-
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ła ją  strum ieniow i ciepła, jak i pochodzi ze s tre fy  płom ienia, bez
pośrednio osiągnąć pow ierzchnię ziarna, co bardzo zwiększa 
szybkość spalania. H ipotezę tę potw ierdza znany z doświadczenia 
fak t zanikania zjaw iska spalania rezonansowego przy zwiększaniu 
ciśnienia) w  komorze, kiedy strefa  płom ienia zaczyna silniej do
starczać ciepła do pow ierzchni reakcji.

Ogólne w ym iary  silnika rakietow ego na  sta ły  m ateria ł pędny 
z boczną pow ierzchnią spalania ziarna w yznacza się najczęściej 
w  tak i1 sposób, aby uzyskać m inim alny ciężar konstrukcji. P u n k 
tem  w yjścia w  obliczeniach są zw ykle następu jące  dane: ciąg 
S [kG], czas pracy r [sek], w łasności m ateria łu  pędnego określone 
za pom ocą prędkości charak terystycznej w c [m/sek] oraz dopusz
czalne naprężenia  rozciągające m ateria łu , z którego w ykonana 
jes t kom ora spalania o [kG/cm2]. Z akładając ciśnienie panujące 
w  kom orze spalania p m ożna określić n a  podstaw ie rów na
nia [9.5] w spółczynnik ciągu Cs, a następnie całkow itą objętość 
m ate ria łu  pędnego, niezbędną do zrealizow ania założonego ciągu
i czasu pracy  silnika

v p  =  — [ m3] [9.19]
C$ Wc

gdzie: 1,1 —  w spółczynnik uw zględniający s tra tę  na niezupełne 
spalanie,

[kG sek2 1
-----------

m4 J
P rzy jęcie  następnie p a ram etru  K j  um ożliw ia w yznaczenie po

czątkowej pow ierzchni p rzelo tu  w  końcowym  przekro ju  ziarna

„  1,05 • S  .
Fp =  r  , r  [cm~] [9-20]h j p

gdzie: 1,05 — w spółczynnik uw zględniający s tra ty  w  dyszy.
P rzekró j k ry tyczny  dyszy

Fi — FpKj [cm2] [9.21]

D rugi pa ram etr geom etryczny silnika K N oblicza się z rów 
nania [9.14],

W ten  sposób zostaje określona pow ierzchnia palenia się
Fs =  K n  F, [m2] [9.22]

Zasadniczą długość kom ory spalania L o prom ieniu  R k w iąże 
zależność

V p  • 1 0 °  r  .  r

L — — -------[cm] [9.23]n R \ - F v

15 — Siln ik i pu lsacy jne 225



Rów nanie to przy  zachow aniu określonej pow ierzchni spalania 
pozwala na w yznaczenie zasadniczych w ym iarów  komory.

Ciężar silnika Gs składa się z ciężaru dyszy Gb, kom ory spala
nia G k oraz ciężaru  m ateria łu  pędnego Gp

GS =  GP + Gb +  Gk

Poszczególne składow e ciężaru w yznacza się w  przybliżeniu  
z następujących  rów nań:
— ciężar dyszy z rów nania em pirycznego

Gb =  2,5 • 1 0 -4 S t [kG] [9.24]
— ciężar m ateria łu  pędnego z oczywistej zależności

GP =  yp [kG]
—  ciężar kom ory

Gk =  ys —  (2n R \L  +  2n R3k -  FvRk) [9.25]
G

gdzie: ys [kG/cm 3] —  ciężar w łaściw y m ate ria łu  ścianek kom ory, 
p

o =  — [kG/cm2] — dopuszczalne naprężenie  dla m ateria łu

ścianki kom ory,
Z [cm] —  grubość ścianki kom ory. y

Z przedstaw ionych powyżej zależności w ynika, że w zrost ciś
nienia w kom orze spalania silnika rakietow ego w yw ołuje:

—  zm niejszenie się objętości m ateria łu  pędnego potrzebnego 
do zrealizow ania założonego program u pracy silnika;
— zm niejszenie się charak terystycznych  pow ierzchni Fu Fp i Fs. 

W szystkie te  zm iany w pływ ają  dodatnio na zm niejszenie się
gabary tow ych w ym iarów  silnika. C iężar siln ika zależy jednak  nie 
tylko od w ym iarów  gabarytow ych, ale także od grubości ścianek, 
k tó re  z kolei są uzależnione od ciśnienia, dopuszczalnego napręże
nia i średnicy kom ory. W ynika stąd  wniosek, że istn ieje  pew ne 
optym alne ciśnienie oraz optym alna średnica kom ory, przy  k tó
rych  ciężar silnika osiąga m inim um . W ynik tak iej analizy  prze
prow adzonej dla siln ika o ciągu 500 kG i czasie pracy  4 sek przed
staw ia w ykres na rys. 9.17. W części dolnej w ykresu  p rzedsta
wiono przebieg trzech  krzyw ych 4, obrazujących zm ianę ciężaru 
pustego silnika przy zm ieniającym  się ciśnieniu dla trzech  śred 
nic kom ory spalania (10, 15 i 20 cm). O bw iednią tych  krzyw ych 
jes t k rzyw a 5 określająca zmienność optym alnej średnicy kom ory 
R* (to jes t takiej średnicy, dla k tórej przy  danym  ciśnieniu w y
pada najm niejszy  ciężar pustego silnika). Część górna p rzedsta
wia w pływ  ciśnienia oraz w ytrzym ałości tw orzyw a, z którego w y-
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konana jes t kom ora na całkow i
ty  m inim alny ciężar silnika (to 
jes t tak i ciężar, k tó ry  odpowia
da optym alnej średnicy kom o
ry)-

Ziarno stałego m ateria łu  pęd
nego spala się w  taki sposób, że 
każdy punk t na jego pow ierzch
ni spalania przem ieszcza się w 
k ierunku  norm alnym  do s ty cz 
nej w  tym  punkcie. W związku 
z tym  elem enty ziarna zwróco-

R ys. 9.17. Z ależność ciężaru pustego  
siln ika , m in im alnego  ciężaru za ła 
dow anego siln ika  oraz ciężaru m a
teria łu  pędnego od ciśn ien ia  panu

jącego w  kom orze spalania:
1 — ciężar m ate ria łu  pędnego, S —
krzyw a m inim alnego ciężaru silników
załadow anych, 3 — ciężar silnika zała
dow anego, 4 — ciężar siln ika pustego,
5 — krzyw a m inim alnego ciężaru pu 
stych silników , R* — optym alna śred 
nica kom ory spalania  da jąca  m inim alny 
ciężar pustego siln ika przy danym  

ciśnieniu

\ 6-500
— ■*' I
Ok G/cm1

3 ^ 7 >
7500

— -Jffióó

6=750OkG/cnf

R/10

15- 
1 20- s r - 14

12

B&O 18 16

20 40 60 80 100 piata]

ne w ypukłością do spalin  zachow ują swój kształt, natom iast ele
m enty  w klęsłe u legają  przekształceniu  i p rzy jm u ją  kształt łukowy
o zw iększającym  się prom ieniu  w  m iarę  postępu procesu spalania

Ziarno

Spaliny

Rys. 9.18. P rzeb ieg  spalan ia  e lem en tów  m ate
ria łu  pędnego: 

a — w klęsłych, b — w ypukłych

(rys. 9.18). N ajodpow iedniejszym  kształtem  ziarna z punk tu  w i
dzenia ciężaru silnika jest ziarno przylegające zew nętrzną po
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w ierzchnią do ścianek kom ory, a spalające się od w ew nątrz. Za
bezpiecza to ścianki od bezpośredniego styku  ze spalinam i i um o
żliw ia stosow anie w  nich wyższych naprężeń. Poniew aż spalanie 
od w ew nątrz  zwykłego ziarna rurkow ego m a charak te r progresy
w ny, należy pow ierzchnię w ew nętrzną tak  kształtow ać, by m o
żliwie nie ulegała ona zm ianie podczas procesu spalania. N ajczęś
ciej spotykanym  kształtem  spełniającym  w  pew nym  stopniu  ten  
w arunek  jest kształt gwiazdy. W przedstaw ionym  na rys., 9.19 w y-

n- 8

fi=37,30 /
2

/
/

/

/

0 -yi
i

—Ci
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/

V

¥7

tJL 
l

a  b
R ys. 9.19. G eom etria ziarna o przekroju  poprzecznym  w  k szta łc ie  gw iazdy

ośm ioram iennej

cinku gw iazdy 8-ram iennej m ożna wydzielić trzy  stadia spalania. 
W pierw szym  stadium  proces charak teryzu je  się na ogół sta łą  po
w ierzchnią reakcji. T rw a to tak  długo, dopóki czoło płom ienia nie 
osiągnie punk tu  A. Dalsze spalanie m a już charak te r progresyw ny. 
Z chw ilą osiągnięcia p unk tu  B  następu je  gw ałtow ny spadek po
w ierzchni spalania, z rów noczesnym  spadkiem  ciągu. Żeby un ik 
nąć zaburzeń w  tej końcowej fazie pracy  silnika, stosuje się często 
w ypełnienie zakreskow anej pow ierzchni Ff m ateria łem  obojęt
nym .

Przebieg procesu w  pierw szym  stad ium  spalania zależy od do

boru kąta  —  . Dla kąta  0 /2  określonego zależnością

0 0
T  +  c tg“

gdzie: n  —  liczba ram ion gwiazdy, pow ierzchnia spalania nie 
u lega zmianie.

Ti n
~2 +  ~T

[9.26]
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Zależność —  od n  zaw iera tabela 9.2.
2

T a b e l a  9.2
©

Zależność y  od  »  (równanie [9.26])

n 4 5 6 7 8 9 10 11

y [ ° ] 28,21 31,12 33,53 35,55 37,30 38,83 40,20 42,52

Jeśli kąt jes t m niejszy od kąta  , w tedy  w  spalaniu w y

stępu je  regresja. Spalanie progresyw ne zachodzi w  przypadku
0  0  ,  „  .

—  >  —  . Na rys. 9.19 przedstaw iono w ykresy określające wszy

to
stkie wielkości charak teryzu jące geom etrię ziarna, to jest —  ,

~  i w  zależności od bezw ym iarow ej drogi spalania ^  y

oraz od w spółczynnika kątow ego e. W ielkość co, tzw . param etr 
spalania, stanow i długość tw orzącej w ew nętrznej pow ierzchni 
ziarna.

Jeśli całkow ita długość ziarna oznaczona jest przez L, to po
w ierzchnia spalania wynosi

Fs — Leo

Z rys. 7c w ynika, że m inim alne s tra ty  w yw ołane istnieniem  
pow ierzchni F f w ystępu ją  w  przypadku, gdy f  +  y  ~ l  oraz przy 
m ałych e. W iąże się to jednak  z dużą (albo w przypadku małego

/ ^f wczesną) progresją  w  drugim  stad ium  spalania —  w zrasta 

z 10,1 do 12,6).
Pow ażnym  problem em  w silnikach rakietow ych na stały  m a

teria ł pędny rozw ijających duże ciągi jes t regulacja  ciągu. Łą
cząc rów nanie [9.5] i [9.14] o trzym uje się

i
S =  Cs Ft (wcQpbKN) >-» [9-27]
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Z powyższych zależności w ynika, że ciąg silnika zm ienia się 
w w yniku  zm iany:

— rodzaju  m ateria łu  pędnego (ivc, qp, b, n),
— pow ierzchni palenia się z iarna Fs (KN),
—  pow ierzchni krytycznego przekro ju  dyszy F t.
Dwa pierw sze sposoby sprow adzają się do program ow ania p ra 

cy silnika, sposób trzeci um ożliw ia zm ianę ciągu w  m iarę  doraź
nych potrzeb. Najczęstszy przypadek  program ow ania w ystępuje

w tedy, gdy zadaniem  silnika jest rozw ija
nie dużego ciągu w pierw szej fazie lotu

R ys. 9.21. S iln ik  rak ietow y  na sta 
ły  m ateria ł pędny o regu larnym  

ciągu:
1 — dysza o regu low anym  przek ro ju ,
2 — sta ły  m ateria ł pędny, 3 — dysze 
regulow ane, 4 — dysze o sta łym  p rze

k ro ju

w celu um ożliw ienia s ta rtu , a następnie 
już ty lko podtrzym anie prędkości, co w y
m aga znacznie m niejszego ciągu. P rzyk ła
dy rozw iązań konstrukcy jnych  silników, 
w  k tórych  zastosowano dw a różne m ate
ria ły  pędne, p rzedstaw iają  szkice na rys. 
9.20a. S ilnik o kształcie poprzecznego 
p rzek ro ju  ziarna, um ożliw iającym  p rogra
m ow anie ciągu, pokazano na rys. 9.20b. 
L inią p rzeryw aną zaznaczono przypadek, 
gdy m ateria ł pędny składa się z dwu 
w arstw , z k tó rych  druga spala się wolniej. 

Rys. 9.21 przedstaw ia schem at silnika 
rakietow ego służącego do napędu dalekosiężnych pocisków ba li
stycznych i ew entualn ie  pojazdów  kosmicznych. W siln iku tym  
zrealizow ano program ow anie ciągu przez zm ianę pow ierzchni spa
lania oraz jego regulację  za pomocą zm iany pow ierzchni p rzekro ju
krytycznego dysz.

,  9.3. SILNIKI RAKIETOWE NA CIEKŁY MATERIAŁ PĘDNY

W silnikach rak ietow ych na sta ły  m ateria ł pędny kom ora spa
lania spełnia podw ójną rolę, jes t ona równocześnie zbiornikiem  
m ateria łu  pędnego i reaktorem .

W silnikach rakietow ych na ciekły m ateria ł pędny te  zadania 
są rozdzielone. U tleniacz i paliwo znajdu ją  się w  osobnych zbior
nikach i zostają podaw ane do kom ory-reak tora  za pomocą spe
cjalnego układu  transportow ego. Taka kom cra-reak to r składa
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się z trzech  zasadniczych stre f (rys. 9.22): rozpylania, odparow a
nia i spalania.

S trefa  rozpylania znajduje  się bezpośrednio obok w trysk iw a- 
czy um ieszczonych w  przedniej części kom ory, zwanej głowicą 
w tryskow ą. Długość strefy  rozpylania zależy przede w szystkim  
od rodzaju  w tryskiw aczy oraz od sposobu ich rozm ieszczania.

W następnej s trefie  rozpy
lany  m ateria ł pędny zo- 
s ta je  podgrzany przez go
rące spaliny, odparow any 
oraz częściowo w ym iesza
ny, a naw et w  pew nym  
procencie spalony. W s tre 
fie trzeciej kontynuow any 
je s t proces m ieszania
i u in tensyw niana reakcja  
spalania. W części końco
wej tej strefy  szybkość 
spalania je s t uw arunkow a
na szybkością procesu 
tw orzenia się m ieszanki.

9.3.1. U kład w tryskow y

Podstaw ow ym  elem en
tem  uk ładu  w tryskow ego 
jes t zespół w tryskiw aczy 
u tleniacza i paliw a o tak  
dobranej ich liczbie lub 
średnicach, by tw orzyły  
m ieszankę o pożądanym  
składzie. K ilka tak ich  ele
m en tarnych  zespołów 
przedstaw ia rys. 9.23. 
W zespole 1 i 2 rozpylanie 

uzyskuje się ty lko na drodze rozdrobnienia wyw ołanego oddziały
w aniem  ośrodka. W adą tego uk ładu  je s t długa droga m ieszania. 
W rozw iązaniu 3 w tryskiw acze strum ieniow e zastąpiono w irow y
mi, co oczywiście kom plikuje konstrukcję , ale przyśpiesza w ym ie
szanie. W rozw iązaniach od 4 do 7 rozpylanie zachodzi w  następ 
stw ie zderzenia się strum ien i paliw a i utleniacza. K ąt w ynikow y 
zderzenia określa rów nanie

tg q  — mu wu sinau — mv wv sinct  ̂ [9 28]
mu wu cosau +  mv wp cosap
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R ys. 9.22. S chem at przeb iegu  procesów  
w  kom orze siln ik a  na c iek ły  m ateria ł 

pędny:
G'/G  — w zględna ilość rozpylonego, o d p aro 
w anego, zm ieszanego lub  spalonego m ate ria łu  

pędnego



gdzie: m u, m D —  w ydatek  u tleniacza i paliwa,
w u, w D —  prędkość w ypływ u utleniacza i paliw a, 

au, a u —  kąty  podane na rys. 9.24.
P ew ną odm ianę tej m etody stanow i układ  8, w  k tórym  roz

drobnienie cieczy uzyskuje się na skutek zderzenia się jej ze ścian
ką m etalow ą.

M I I
u p U

7
p j u

8 W////////

R ys. 9.23. E lem entarne zesp oły  w trysk u jące  g łow ic  
w tryskow ych:

u — utleniacz, p — paliw o, l i i  -  w tryskiw aoze strum ie- 
niowe współosiowe, 3 — w tryskiw acze w irow e, 4 — 7 — w try - 
skiw acze strum ieniow e o krzyżujących się strum ien iach ,

8 — w tryskiw aoze rozbryzgowe

Cechy charak terystyczne rozpylania zależą przede w szystkim  
od średnicy otworów, kąta, pod jak im .strum ien ie  się zderzają, nad
ciśnienia w try sku  oraz ciśnienia panującego w kom orze spalania.

W ym iary otw orów  w tryskow ych w ynoszą od 0,8 do 2 mm. Zbyt 
m ałe o tw ory grożą częstym  zatykaniem  się, natom iast zbyt duże 
dają  gorsze rozpylenie. Stosow ane nadciśnienie w try sku  jest rzę
du 4 -r- 10 kG /cm 2. O w yborze w łaściwego nadciśnienia rozstrzyga 
znalezienie kom prom isu m iędzy odpow iednim  rozpyleniem
i w zględam i w ytrzym ałościow ym i.

233



Zależność średniej średnicy kropli rozpylonej cieczy od nad
ciśnienia rozpylania przedstaw ia związek

dm Apr =  const 
gdzie: dm — średnia średnica kropli,

r — stała zależna od ciśnienia w  kom orze (r =  1,0 przy 
p =  20 kG /cm 2).

Podobny w pływ  na rozpylenie m a ciśnienie panujące w kom o
rze spalania

dmpn =  const 
gdzie p — ciśnienie w  komorze,

n — sta ła  zależna od średnicy otw oru w tryskow ego 
(n =  0,35 przy  d0 =  1,2 i n  =  0,16 przy  d0 =  0,8), 

d0 —  średnica otworu.
W celu stw ierdzenia jakości elem entarnych  układów  w trysko

w ych określono prędkości, z jak im i przesuw ają  się w  kom orze 
rozpalone cząstki m ateria łu  pędnego, poczynając od głowicy 
w tryskow ej aż do płaszczyzny wejściowej dyszy. W yniki tych 
pom iarów  przedstaw ia rys. 9.25.

M iejscowa szybkość przesu
w ania się kropel jes t oczywiście 
m iarą  stopnia zaaw ansow ania 
odparow ania i reakcji spalania 
w danym  przekro ju  kom ory.

K ształt głowicy w tryskow ej 
oraz rozm ieszczenie e lem entar-

R ys. 9.24. G eom etria w try - R ys. 9.25. R ozkład prędkości p rze-
sk iw aczy  k rzyżu jących  się  p ływ u  palących  s ię  cząstek  w zd łuż

kom ory spalania. N um ery k rzy 
w ych  odpow iadają  poszczególnym  
elem en tarn ym  układom  w try sk o 

w ym
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nych zespołów w tryskow ych pow inny być w ybierane w  sposób 
spełniający następujące w arunki:

— ochrona ścianek od gw ałtow nej w ym iany cieplnej przez roz
m ieszczenie otw orów  w tryskiw aczy u tleniacza i paliw a w ten  
sposób, aby w pobliżu ścianek kom ory znalazła się s tre fa  bogata 
w  paliwo;

— wzm ożenie w ym iany ciepła m iędzy spalinam i i w trysk iw a
nym  m ateria łem  pędnym ;

— stw orzenie w  pobliżu głowicy w tryskow ej strefy  n iejedno
rodnej w celu złagodzenia niestałości spalania;

R ys. 9.27. G łow ica sferyczn a  z kom oram i w stępn ym i:
a — rozm ieszczenie kom ór w stępnych na głowicy, 1 — górny  ko lek tor paliw a, 2 — 
zawór paliw a, 3 — dolny toolefktoir pa Liwa, 4 — kom ora wstępnai, 5 — w spornik  do 

przekazyw ania ciągu, u  — utlen iacz, p  — paliw o

R ys. 9.26. G łow ice p łask ie
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— w ydzielenie w  przedniej części kom ory w stępnych  kom ór 
spalania w  przypadku  silników o dużym  ciągu (powyżej 
10 tys. kG).

Przykładow e rozw iązania głowic przedstaw iają  rys. 9.26 i 9.27.
i
\

9.3.2. K om ory spalania

W szystkie podstaw owe procesy zachodzące w  kom orze spalania, 
a m ianow icie parow anie, w ym iana m asy, w ym iana ciepła i re 
akcja chemiczna, są do tego stopnia współzależne, że nie można 
w śród nich wydzielić żadnego procesu kierującego przebiegiem  
innych. Ta współzależność zm ienia się od p rzypadku  do p rzypad
ku i uniem ożliw ia stw orzenie ścisłej analitycznej m etody oblicza
nia kom ór spalania. N ajbardziej typow y obraz zjaw isk zachodzą
cych w kom orze spalania przedstaw ia się następująco. W trysk i
w ane do kom ory strug i rozpylonego paliw a i utleniacza m ieszając 
się ze sobą i odparow ując przem ieszczają się w  k ierunku  stre fy  
spalania. Wokół pow ierzchni każdej z kropel tw orzy się w arstw a 
pary  nasyconej, a szybkość odparow ania jes t regulow ana szyb
kością dyfuzji. W rezultacie w ym iany ciepła ze s tre fą  spalania 
tem p era tu ra  pow ierzchni kropel w zrasta, co przyśpiesza ich odpa
row anie. Jeśli krople nie zdążą odparow ać, nim  osiągną strefę  
spalania, w tedy  reakcja  chem iczna rozpocznie się na ich po
w ierzchni, i to niezależnie od tego, czy to będzie kropla  u tlen ia 
cza, czy też paliw a. Te wyszczególnione powyżej przem iany m ie
szanki palnej od chwili jej w tryśn ięcia aż do chw ili w ylo tu  w  po
staci gorących spalin  charak teryzu je  czas przebyw ania w  kom o
rze, będący sum ą czasów pojedynczych procesów.

Jeśli założyć, że m iarą  po
stępu  procesu jes t w zrost ob
jętości właściwej m ieszanki, 
to  przedstaw iony na rys. 9.28 
w ykres obrazuje szybkość 
przem ian w kom orze. W pun 
kcie A  m ateria ł pędny zostaje 
w tryśn ię ty , następn ie  m iesza 
się, p a ru je  i zapala w  punkcie 
B. M iędzy punktam i B i C 
zachodzi spalanie, przy  czym 
punkt C oznacza m om ent 
w ypływ u gorących spalin  z 
kom ory. Całkow ity czas prze
byw ania w  kom orze rk m ożna 
w ięc trak tow ać jako sum ę 
czasów: przygotow ania t „ i
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R ys. 9.28. Z m iana ob jętości w łaśc iw ej  
m ieszan k i w  kom orze spalan ia  w  fu n k 

cji czasu



spalania rs. W ielkość tych  czasów zależy od układu  wtryskow ego, 
w łasności m ieszanki oraz od param etrów  term odynam icznych pa
nujących  w komorze. M ają one isto tny  w pływ  na podstaw ow y pa
ram e tr konstrukcy jny  silnika, a m ianowicie objętość kom ory 
spalania.

Rys. 9.29. O znaczenia ch arakterys
tycznych  w ie lk o śc i geom etrycznych  

kom ory spalan ia

W obliczeniach objętości kom ory cylindrycznej dolicza się obję
tość części poddźwiękowej dyszy (rys. 9.29). W tym  przypadku 
całą objętość kom ory spalania wyznacza rów nanie

S tosunek pow ierzchni p rzekro ju  kom ory Fk do pow ierzchni 
przekro ju  krytycznego dyszy F t w ybiera  się w  zależności od w iel
kości ciągu silnika (rys. 9.30). Obecnie istn ieje  tendencja  do p rzy j-

fJFt

przekroju  kom ory spalan ia  do przekroju  
k rytycznego  d yszy  od ciągu  siln ik a  rak ie

tow ego

m ow ania niższych w artości tego stosunku (dolne p artie  zakresko- 
wanego pola na w ykresie rys. 9.30).

t
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Przekształcając zależność [9.29]

o trzym uje  się rów nanie defin icyjne tzw. charakterystycznej d łu
gości kom ory.

P rzy jm ując  w artość L* z danych sta tystycznych  (tabela 9.3) 
m ożna w  łatw y  sposób określić w ym iary  kom ory.

T a b e l a  9.3

Typow e w artości charakterystycznej długości kom ory spalania przy  ciśnieniu  
w  kom orze p = 20 kG/cm 2

M a t e r i a ł  p ę d n y L *  [m]

Ciekły tlen -f- spirytus e t y lo w y .........................................
Kwas azotowy +  a n i l in a .......................................................
Kwas azotowy +  nafta .......................................................

1.25 -f- 2,00 
1,00 H- 1,25
1.25 H- 1,50

M iędzy charak terystyczną długością kom ory a czasem przeby
w ania czynnika w  kom orze istn ie je  zależność

1 L*
^k =  — ~  [9.31]

vcF 2 we
gdzie: T  —  funkcja  podana w tabeli 9.1,

w c — prędkość charak terystyczna określona rów naniem  
[9.7'].

Term odynam iczne pa ram etry  kom ory, to jes t w spółczynnik 
nadm iaru  u tleniacza (który określa skład spalin i tem pera tu rę  
spalania) oraz ciśnienie, dobiera się m ając na uw adze optym alne 
osiągi silnika.

W pływ y te  obrazują rys. 9.31 i 9.32.
Z w ykresów  na tych  rysunkach  w ynika, że m aksym alne osiągi 

silnika uzyskuje się przy nieco przebogaconych m ieszankach. 
Pochodzi to stąd, że m ieszanki tak ie  w  m niejszym  stopniu  ulegają 
dysocjacji. Polepszanie się osiągów ze w zrostem  ciśnienia panu
jącego w  kom orze m ożna tłum aczyć z jednej strony  jego ograni
czającym  w pływ em  na dysocjację, z drugiej zaś w zrostem  
w spółczynnika ciągu, k tó ry  zależy głównie od stosunku ciśnień 
panujących  w ew nątrz  i na zew nątrz kom ory. Ale i w  tym  p rzy 
padku  istn ieje  górna granica ciśnienia w ynikająca z jego w pływ u
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na zm niejszanie się stałej dyfuzji, co pogarsza w arunki w ym iany 
masy. W zrost ciśnienia w yw ołuje poza tym  wzm ożenie w ym iany 
ciepła m iędzy gorącym i spalinam i i ściankam i kom ory oraz zwięk
sza grubość tych  ścianek ze względów w ytrzym ałościow ych.

lw[sek]

R ys. 9.31. Z ależność im pulsu  
w ła śc iw eg o  od ciśn ien ia  w  k o 
m orze oraz od w sp ółczyn n ika  
nadm iaru u tlen iacza  dla m iesza 
n iny: 96% kw as azotow y +  nafta

R ys. 9.32. Z ależność tem peratury  spa
lania  od w spółczynnika nadm iaru u tle 

niacza:
1 — kw as azotow y +  n a fta , 2 — ciekły 

tlen  + na fta

W sum ie za górną granicę ciśnień należy przyjąć p =  60 kG /cm 2. 
Obecnie jednak  najczęściej spotykanym i w artościam i są ciśnienia 
rzędu 20 -j- 30 kG /cm 2.

' 9.3.3. Procesy nieustalone

W pracy  silników  na ciekły m ateria ł pędny obserw uje się w pew 
nych w arunkach  pow stanie niestałości spalania. N astępstw em  
tych niestałości są w ahania ciśnień, tem p era tu r i w ydatków  czyn
nika przepływ ającego przez silnik, wzm ożona w ym iana ciepła ze 
ściankam i kom ory i dyszy w ylotow ej oraz w  n iek tórych  p rzy- * 
padkach spadek spraw ności spalania. O dbija się to bardzo nieko
rzystn ie  na w spółpracy silnika z napędzanym  urządzeniem , co 
stało się naw et w  pew nym  stopniu czynnikiem  ham ującym  roz
wój pocisków kierow anych. W procesach nieustalonych można
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w ydzielić dw a rodzaje niestałości: niestałość m ałej częstości
i w ielkiej częstości pulsacji. Podział tak i w ynika z czasu p rzeby
w ania czynnika w kom orze spalania [9.31], Czas ten  dla silników 
na ciekły m ateria ł pędny je s t rzędu rk =  3.10 '3 sek.

Jeśli więc okres niestałości jes t w iększy od tego czasu, to jest 
gdy częstość pulsacji jest m niejsza od odpow iadającej m u częstoś
ci v —  333 sek- ^  w tedy  w w ahaniach bierze udział cała kom ora. 
W przypadku przeciw nym , gdy v >  333 sek-1 , w  kom orze w ystę
pu je  rozchodzenie się fal ciśnienia.

Zasadniczą przyczyną pow stania zaburzeń m ałej częstości jest 
opóźnienie zapłonu m ateria łu  pędnego spowodowane czasem po
trzebnym  na zmieszanie, odparow anie i podgrzanie składników  
m ateria łu  pędnego. Z jaw iają  się one zazwyczaj prży  niskich nad- 
ciśnieniach w trysku . Niskie nadciśnienie w  układzie zasilającym  
czyni go bardzo czułym  na zm ianę ciśnienia w  komorze, co obja
w ia się zm ianą w ydatku  m ate ria łu  pędnego podaw anego do komo
ry. Ja k  wiadomo, ciśnienie w  kom orze usta la  się w  w yniku  rów 
nowagi m iędzy w ydatk iem  spalin  w ypływ ających  z kom ory i po
w stających  w  kom orze jako skutek  reakc ji spalania. Jeśli z jakichś 
przyczyn rów now aga ta  zostanie zachw iana i ciśnienie w  kom o
rze wzrośnie, w tedy  w ydatek  m ateria łu  pędnego podaw any przez 
układ  zasilający zm aleje. W tym  czasie następu je  opróżnienie 
kom ory ze spalin, gdyż w try śn ię ty  m ateria ł pędny nie zdąży się 
spalić na skutek  opóźnienia zapłonu; gdy jednak  dojdzie w reszcie 
do spalania, proces ten  przebiega szybciej niż w  w arunkach  rów 
nowagi i ciśnienie w zrasta gw ałtow nie powyżej poziom u średn ie
go. W ten  sposób pierw szy cykl zostaje zam knięty, a zapoczątko
w any następny.

Na podstaw ie przeprow adzonych badań  zaobserw ow ano na
stępujące cechy niestałości spalania przy niskiej częstości:

— częstość zakłóceń zm niejsza się, gdy długość kom ory spala
n ia rośnie;

—  w zrost ciśnienia w  kom orze w yw ołuje spadek am plitudy  
pulsacji ciśnienia oraz w zrost jego częstości;

— w zrost nadciśnienia w try sku  zm niejsza częstość;
— dla każdego siln ika rakietow ego na ciekły m ateria ł pędny 

m ożna określić doświadczalnie obszar stosunków  paliw a do u tle 
niacza f  oraz ciśnień panu jących  w  kom orze p, k tó ry  je s t w olny 
od niestałości (rys. 9.33). M inim alne ciśnienie w  kom orze, powyżej 
którego praca kom ory m a ch arak te r ustalony, w ystępu je  przy

. stechiom etrycznym  składzie m ieszanki; ciśnienie to następnie 
w zrasta  gw ałtow nie w  k ierunku  m ieszanki ubogiej i stopniowo 
w k ierunku  m ieszanki bogatej;

—  spraw ność spalania w  obszarze niestatecznej pracy  kom ory 
zm niejsza się (w pew nych przypadkach  naw et do 20%).
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Procesy nieustalone w ielkiej częstości odznaczają się dużym i 
am plitudam i ciśnienia. W tórnym  efektem  tego ty p u  niestałości 
spalania jes t około dw ukrotny  w zrost intensyw ności w ym iany 
ciepła ze ściankam i kom ory. P rzyczyną tych  niestałości jes t che
m iczne opóźnienie zapłonu oraz jego odw rotnie proporcjonalna 
zależność od ciśnienia panującego w  kom orze (rów nanie [4.4]).

R ys. 9.33. P rzyk ładow a ch arak te- Rys. 9.34. N iesta ło śc i w ysok iej czę-
rystyka  sta ło śc i spalan ia  siln ik ów  sto tliw ośc i w  fu n k cji n atężen ia  p rze-
rak ietow ych  na ciek ły  m ateria ł p ływ u  i c iśn ien ia  w  kom orze sp a-

pędny: lania:
A  — praca  sta teczna , B — praca  nie- A  — obszar p racy  n iesta tecznej, B —

sta teczna  obszar p racy  sta tecznej

W w yniku  pow stałych zakłóceń w kom orze w ytw arza się po
przeczna lub podłużna fala stojąca, k tó ra  w przypadku fal po- 
dłuższych może przerodzić się w  silną falę uderzeniow ą. Częstość 
tych  niestałości jest określona w  pierw szym  przybliżeniu  długoś
cią fali stojącej oraz prędkością dźw ięku w  komorze.

Z przeprow adzonych doświadczeń w yn ikają  następu jące w nios
ki dotyczące w pływ ów  różnych param etrów  na przebieg n iesta
łości spalania w ielkiej częstości:

— w ystępow anie niestałości zależy od w ydatku  m ateria łu  pęd
nego oraz ciśnienia (rys. 9.34) w  komorze. Dla danego silnika
o określonej pow ierzchni p rzekro ju  krytycznego dyszy istn ieje  
pew ien w ydatek  i ciśnienie, powyżej którego niestałości spalania 
nie w ystępują. Jeśli w  tym  sam ym  silniku zwiększym y przekrój 
krytyczny, w tedy  to graniczne ciśnienie zm aleje (fok <  Pn-, gdy 
Fn >  Ft2);

— częstość pulsacji ciśnienia v zależy od długości kom ory L, 
przy  czym w ażna je s t zależność

L  v —  const
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w przypadku fal poprzecznych o trzym uje się
D kv —  const 

gdzie: D k — średnica kom ory;
— na częstość pulsacji pow ażny w pływ  m a także rodzaj m a

te ria łu  pędnego. C harak teryzu jąc m ateria ł pędny za pomocą p ręd 
kości w c (rów nanie [9.7]) o trzym uje się zależność

v =  0,36 —
L

— poważny w pływ  na rozchodzenie się zaburzeń w ielkiej czę
stości ma głowica w tryskow a. N iejednorodny w trysk  m ateria łu  
pędnego oraz sferyczny kształt głowicy z w głębieniam i w pływ a 
tłum iąco na rozchodzenie się tych  niestałości;

— spraw ność spalania pod w pływ em  pulsacji o w ielkiej czę
stości rośnie na skutek  lepszych w arunków  w ym iany masy.

✓ 9.4. S IL N IK I R A K IE T O W E  O N IE C H E M IC Z N Y M  
ŹRÓ DLE E N E R G II

Silnik rak ietow y na chem iczny m ateria ł pędny je s t już  u k re 
su swoich możliwości rozwojowych. M aksym alne im pulsy, jak ie  
będą m ogły być uzyskane w tym  silniku, nigdy nie przekroczą 
450 sek. W ystarczy to w  zupełności do realizacji w szystkich za
dań zw iązanych z napędem  pocisków kierow anych i balistycz
nych, ale je s t za mało, aby sprostać przyszłym  potrzebom , k tóre 
w ynikną w  zw iązku z rozw ojem  lotów  kosmicznych. W tym  p rzy
padku  od silnika m arszowego żądać się będzie nie ty le  wielkiego 
ciągu (który je s t potrzebny jedynie  przy  starcie), ile długiego 
czasu pracy. P rzy  tak  postaw ionym  zagadnieniu o przydatności 
silnika do tych  celów decydować będzie przede w szystkim  w iel
kość im pulsu właściwego. Z zależności [3.11] w ynika, że o p ręd 
kości w ypływ u term odynam icznego czynnika roboczego, a tym  
sam ym  i o jego im pulsie w łaściw ym  decyduje stosunek T/ju (T — 
początkow a tem p era tu ra  strum ienia, u —  ciężar m olowy czyn
nika).

W zrost im pulsu m ożna więc uzyskać przez podwyższenie tem 
p e ra tu ry  oraz przez obniżenie ciężaru molowego gazu w ypływ a
jącego z dyszy. T em peratu ra  gazu m a pow ażny w pływ  na jego 
s tru k tu rę  chemiczną. Już tem p era tu ry  rzędu k ilku  tysięcy stop
ni w yw ołują dysocjację cząstek na atom y. P rzy  jeszcze wyższych 
tem pera tu rach  na skutek  oddania przez atom  części elektronów  
n astępu je  jego podział na elek trony  i dodatnio naładow aną resztę.
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W m iarę w zrostu  tem pera tu ry  liczba oddzielonych elektronów  
w  gazie rośn ie i gaz sta je  się przez to  coraz bardziej zjonizowany. 
Taką m ieszaninę wysokozjonizow anych atom ów i w olnych elek
tronów , pow stałą w  w yniku działania wysokiej tem pera tu ry , na
zywa się plazm ą. W ykorzystując przew odność elektryczną plaz
m y m ożna na nią w pływ ać za pomocą pola elektrom agnetycznego. 
Ma to bardzo poważne zalety, gdyż do przyśpieszania i ukształto
w ania w ypływ u niepotrzebne są w tedy  m ateria lne  ścianki dysz. 
Na gruncie tych w łaśnie rozw ażań pow stały idee silników jąd ro 
w ych, plazm ow ych i jonowych.

9.4.1. Term iczny silnik jądrow y

W term icznym  silniku jądrow ym  (rys. 9.35) czynnik roboczy 
jes t podgrzew any przez w ydzielaną energię cieplną podczas pro
cesu rozszczepieniowego. Podstaw ow ym  problem em  przy opra
cow yw aniu założeń do p ro jek tu  tego silnika jest znalezienie kom 
prom isu m iędzy im pulsem  w łaściw ym  i tem pera tu rą .

1 2

R ys. 9.35. T erm iczny siln ik  jądrow y:
l — re ak to r rozszczepieniowy, 2 — pow łoka nośna,
3 — prę t regu lacy jny , 4 — ekran , 5 — re flek to r, 6 — 
kanały przepływ ow e, 7 — przew ód doprow adzający 

czynnik roboczy

N ajkorzystniejszy z punk tu  w idzenia im pulsu właściwego jest 
w ypływ  gazu zdysocjowanego na atom y, gdyż w tedy jego ciężar 
m olow y jes t najm niejszy (np. dla w odoru atom owego ju =  1). 
N iestety tem p era tu ra  pełnej dysocjacji drobin gazowych wynosi 
około 5000°C, natom iast tem pera tu ra  topliwości najbardziej od
pornych na jej działanie m ateriałów , jak  w ęgliki hafnu  i tan ta lu  
nie dochodzi do 4000°C. Z tego powodu m aksym alną tem pera tu 
rę  czynnika roboczego można ustalić  na 3300°C, co daje  im puls 
w łaściw y około 1000 sek. W tych  najw yższych tem pera tu rach  
zaw arty  w  reak torze u ran  pow inien znajdow ać się w  stanie
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ciekłym  lub gazowym. P rzy  tak im  im pulsie i ciągu silnika rzędu 
106 kG w ydatek  czynnika pracującego pow inien wynosić 
1000 kG/sek, co odpowiada jednostkow em u zużyciu 3,6 kG / 
/kGgodz2, a więc ~  4,5 raza m niej niż w  obecnych silnikach 
rakietow ych o chem icznym  źródle energii. Term iczne silniki 
jądrow e znajdą w  przyszłości zastosow anie jako silniki startow e 
dla pojazdów kosmicznych.

9.4.2. Elektrotermiczne i magnetohydrodynamiczne 
silniki plazmowe

Schem at plazmowego silnika elektroterm icznego przedstaw ia 
szkic na rys. 9.36. Podgrzew anie czynnika roboczego odbywa się 
w  tym  siln iku za pomocą łuku  elektrycznego. M aksym alna tem 
p era tu ra  łuku  wynosi około 50 000°K. P rzepływ ający  przez łuk

gaz zostaje podgrzany do 3 -ł- 
12 tys. °K. Jeśli jako  czynni
ka użyjem y wodoru, o trzy
m am y im pulsy do 2500 sek. 
G raniczna w artość im pulsu 
w ynika ze w zrostu  przew od
ności gazu w raz ze w zrostem  
tem pera tu ry . Gdy przew od
ność ta  zbliży się do prze
wodności miedzi, w tedy  na 
skutek  dużych s tra t w  obwo
dzie zew nętrznym  spraw ność 
silnika spada. Zaletą tego sil
n ika jes t łatw ość regulacji 
ciągu przez zm ianę w ydatku  
gazu, co w pływ a bezpośred
nio na zm ianę jego tem pera
tu ry .

W adą silnika jes t szybkie zużyw anie się elektrod. Ciągi, jak ie  
otrzym yw ać się będzie z tych  silników, są rzędu dziesiątych czę
ści kilogram a. D alszym  etapem  rozw oju silnika elek tro term iczne
go jes t silnik m agnetohydrodynam iczny, w  k tó rym  przyśpieszenie 
plazm y uzyskuje się nie przez rozprężanie w  odpowiednio ukształ
tow anym  przewodzie, ale przez oddziaływ anie na n ią pola m agne
tycznego. U nika się w  ten  sposób bezpośredniego kon tak tu  plaz
m y z m etalow ym i ściankam i silnika. Schem at przykładow ego 
rozw iązania silnika m agnetohydrodynam icznego przedstaw ia szkic 
n a  ry s . 9.37. W  siln iku tak im  m ożna osiągnąć im pulsy w łaściw e 
d o  25 ty s . sek .
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R ys. 9.36. E lektroterm iczny siln ik  
plazm ow y:

1 — katoda, 2 — anoda, 3 — łuk  e le 
k tryczny , 4 — kom ora m ieszania, 5 — 
dysza naddźw iękow a, 6 — przew ody do
p row adzające gazowy czynnik roboczy, 

7 — gen era to r prądu  200 V



R ys. 9.37. M agnetoh y- 
drodynam iczny siln ik  

plazm ow y:
1 — przewód doprow adza
jący  czynnik roboczy, 2 — 
łu k  elektryczny, 3 — ka
toda, 4 — anoda, 5 — prąd 
e lek tryczny  przepływ ający 
prostopadle do k ierunku  
przepływ u plazm y, 6 — 
przyśpieszenie plazm y, 7 — 
w ypływ  plazm y, 8 — cew 
ka w ytw arzająca  pole m a
gnetyczne skierow ane pro
stopadle do powierzchni 

rysunku

9.4.3. S iln ik  jo n o w y

Silnik jonow y (rys. 9.38) składa się  z trzech  zasadniczych 
elem entów : w ytw ornicy  jonów, akceleratora  elektrostatycznego 
i neu tralizato ra. Czynnikiem  roboczym  w  siln iku jonow ym  są pa
ry  cezu 3 podaw ane poprzez odpowiednio ukształtow any roz
dzielacz 2 na jonizujące palisady 1. Palisady  w ykonane są z poro-

d  e

R ys. 9.38. S iln ik  jonow y: 
a — przekró j siln ika, b — rozdzielacz par cezu, c — palisada jon izu
jąca, d — sia tk a  katodow a, e — perspek tyw iczny  w idok węzła sia tk i 

katodow ej w ytw arza jącej e lek tro n y ;
I — palisady  jon izu jące, 2 — rozdzielacz, 3 — przew ód doprow adza
jący  pary  cezu, 4 — sia tka  katodow a, 5 — pierścień  izolacyjny, 6 — 
sia tk a  przyśpieszająca jony, 7 — w sporn ik , 8 — term oelek tryczny  ge
n e ra to r e lek tronów , 9 — elem ent ogrzewczy, 10 — sia tka  katodow a,
II — stalow a ścianka zew nętrzna, 12 — końców ki przew odów  ele

k trycznych , 13 — odcinek przyśpieszający  jony
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watego w olfram u. P rzy  zetknięciu się z nim i pa ry  cezu jon izu ją 
s i ę . Sprawność takiej powierzchniow ej jonizacji dochodzi do 
100%. Pow stałe w  ten  sposób dodatnio naładow ane cząstki zosta
ją  przyśpieszone na odcinku 23 za pomocą pola e lek trostatycz
nego wytw orzonego przez katodow ą siatkę 4, ukształtow aną 
w postaci ulownicy, co pozwala uzyskać rów nom ierność natęże
nia pola jw k ierunku  prom ieniow ym . Aby zabezpieczyć urządzenie 
przed ujem nym  naładow aniem , co nastąpiłoby w szybkim  czasie 
na skutek w ysyłania ty lko dodatnich cząstek, jony neu tra lizu je  
się przed ostatn ią sia tką  katodow ą 10 przez zmieszanie ich ze 
strum ieniem  elektronów  w ytw orzonych na pow ierzchni term o
elektrycznego generato ra  8. Ciąg silnika jonowego jest rów ny, 
podobnie jak  ciąg każdego siln ika rakietow ego

gdzie: m =
n i

1000 nq N a

w. 2000 nq N A V 
P-

ju — ciężar atom owy,
n  — stopień jonizacji,
q — e lem entarny  ładunek  jonu,

N a — liczba Avogadra,
V  — napięcie,
I — natężenie p rądu  jonów.

W przypadku cezu, tj. dla u =  133. o trzym uje 
się

5 =  1,6 • 10-4/ / F  [kG] [9.32]
W ytw orzone w tym  siln iku im pulsy są rzędu 
3.107 sek.

9.4.4. Silniki bezpośrednio zamieniające 
energię jądrową na odrzut

R ys. 9.39. S iln ik  
bezpośrednio  za 
m ien ia jący  en er
g ię  jądrow ą na 

ciąg:
I — re flek to r, 2 — 
m ateria ł rozszczepie- 
niowy, 3 — rozszcze
pione jąd ra  atom owe 
i neu tro n y , 4 — 
przew ody chłodzące

Można sobie w yobrazić pow stanie ciągu jako bezpośredni w y
nik rozszczepienia jąder atom owych. R eaktor jądrow y spełniałby 
w  tym  przypadku rolę genera to ra  odpowiednio przyśpieszonych 
cząstek. Rys. 9.39 przedstaw ia zasadę działania takiego silnika. 
W arstw a m ateria łu  rozszczepieniowego (U235) jest osłonięta z jed 
nej strony  m asą ze sztucznego tw orzyw a spełniającą rolę reflek to 
ra  i absorbera. E lem enty  jąd ra  i n eu trony  pow stałe w  w yniku  
reakcji rozszczepieniowej u ran u  w y tw arzają  ciąg. U zyskiw any 
w tym  silniku im puls może osiągnąć w artość 107 sek.

246



9.4.5. Silniki fotonowe

Rys. 9.40 przedstaw ia szkic hipotetycznego silnika stanow iącego 
obecnie szczytowe osiągnięcie zracjonalizow anej fan tazji um ysłu 
ludzkiego. Podstaw ow ym  elem entem  silnika jest lam pa jądrow a 
w ypełniona gazem  i związana z reak to rem  łączeniow ym  lub roz- 
szczepieniowym, w której następow ałoby transform ow anie energii 
prom ieniow ania korpuskularnego 
i elektrom agnetycznego (pochodzą
cego z reakcji jądrow ych) w  ener
gię św ietlną. W ysyłane w  w yniku 
tych  procesów przez gaz w ypełn ia
jący lam pę fotony w y tw arzają  ciąg 
silnika. Ścianki lam py jądrow ej 
w ykonane są z hipotetycznych m a
teriałów : hipotetycznego doskona
łego zw ierciadła 1, odbijającego 
w szystkie fotony i skierow ującego 
je  współosiowo w  stronę „w ypły
w u" oraz hipotetycznego ciała do
skonale przezroczystego 2 p rzepu
szczającego te w szystkie fotony. Tylko tak ie  h ipotetyczne m ate ria 
ły  pozw alają praw idłow o pracow ać silnikow i fotonowem u. Ja k a 
kolw iek niedoskonałość tych  ciał pow oduje natychm iastow e znisz
czenie silnika przez stopienie się ścianek. Ciąg silnika fotonowego 
m ożna w yprow adzić, wychodząc z rów nania E insteina określa ją
cego związek m iędzy energią i m asą fotonu

E

R ys. 9.40. S iln ik  fotonow y:
1 — re flek to r, 2 — ściana p rzezro
czysta, 3 — reak to r, 4 — gaz św ie

cący, 5 — ściana biologiczna

mc*3
oraz rów nania de Broglie określającego im puls fotonu

vh h i
' T  ~~iJ  f — mc =  - 3 .06 .107 sek

gdzie: h  — stała P lancka,
v — częstotliwość prom ieniow ania fotonowego,
c — prędkość św iatła,
X — długość fali prom ieniow ania fotonowego,
E — energia fotonu,
m  — m asa spoczynkowa fotonu,
g — przyśpieszenie ziemskie.

Z tych  dw u rów nań o trzym uje się

5 _ dJp =  d(vfllc) =  =  [kG]
dl dt cdt c

gdzie: Np  — moc s trum ien ia  w ypływ ających  fotonów.

[9.33]
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Siln ik  fotonow y stał się w  ostatn ich  latach  urządzeniem  napę
dowym  najbardziej pobudzającym  w yobraźnię techników  i nau 
kowców. N astąpiło to ze w zględu na  m oże odległe, ale realne 
możliwości stw orzone przez ten  siln ik  urzeczyw istnienia lotów 
kosm icznych z prędkością b liską prędkości św iatła.
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