
ANALIZA PRACY SILNIKÓW

R ozwój energetyki przem ysłow ej zawsze w yprzedzał rozwój 
kom unikacji. Z  tego powodu silniki kom unikacyjne pochodzą 

w głównej m ierze od silników  przem ysłow ych i do dziś te  dwie 
g rupy m aszyn m ają  naw et w  szczegółach w iele cech wspólnych. 
D opiero lotnictw o odrzutowe, szczególnie technika rakietow a, 
stw orzyły  zapotrzebow anie na silniki specyficznie kom unikacyj­
ne. I tu  po raz p ierw szy sy tuacja  została odwrócona: tu rb ina  
spalinow a jako jedyny  silnik przeszła do energetyki z kom u­
nikacji.

To energetyczne pochodzenie większości silników  znalazło od­
bicie w  m etodach teoretycznego badania  osiągów, źródeł s tra t 
energii oraz możliwości popraw y sprawności. Podobnie dzieje 
się też z silnikam i odrzutow ym i. Ale ostatecznym  zadaniem  każ­
dego silnika odrzutowego je s t w ytw arzan ie  ciągu i dlatego poza 
zw ykłą analizą przem ian energetycznych zachodzących w  silniku 
ważne jest, nie p rak tykow ane oczywiście w  silnikach przem ysło­
wych, śledzenie w  nim  zm ian ilości ruchu  czynnika roboczego, 
w  w yniku  k tórych  pow staje ciąg.

1.1. ZASADA DZIAŁANIA SILNIKA PULSACYJNEGO

Silnik  pulsacyjny  (rys. 1.1) składa się z w lotu, skrzyni zaworo­
wej, kom ory spalania z w tryskiw aczam i i świecą oraz dyszy 
w ylotow ej. Paliw o w trysk iw ane w  sposób ciągły do kom ory spa­
lania tw orzy z pow ietrzem  m ieszankę palną, k tó ra  zapala się od 
iskry  elektrycznej, w ytw orzonej przez świecę zapłonową. Po­
w stałe w  następstw ie tego spaliny w ypływ ają  z dyszy, przy 
czym, na sku tek  ich bezwładności w  końcowym  okresie w ypływ u, 
w kom orze spalania w ytw arza się podciśnienie, k tó re  o tw ierając 
zaw ory jednokierunkow e um ieszczone w  skrzyni zaworowej po­
w oduje zasysanie nowej porcji świeżego pow ietrza z atm osfery 
do w nętrza  silnika.

To nowe pow ietrze, m ieszając się z w trysk iw anym  paliwem , 
tw orzy m ieszankę palną, k tó ra  zapala się od resztek  gorących



spalin, pozostałych po poprzednim  obiegu. W ten  sposób cykl się 
pow tarza, a p rzy rost ilości ruchu  każdorazowo zassanej porcji 
pow ietrza w ytw arza ciąg silnika.

Z term odynam icznego p unk tu  w idzenia w  silniku pulsacyjnym  
realizu je  się obieg Lenoira. P rzy  czym dw ie teoretyczne prze-
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R ys. 1.1. S iln ik  p u lsacyjn y: 

a — schem at siln ika, b — obieg teo re tyczny  i rzeczyw isty; 1 — skrzynia  zaworów 
jed nok ierunkow ych , 2 — w tryskiw acze, 3 — świeca

m iany: izobarycznego spalania 0 —  2 ' i izentropow ego rozpręża­
nia 2 '— 3', zastępują trzy  rzeczyw iste procesy: rozprężanie
0 —  1 w ystępu jące  podczas zasysania świeżego pow ietrza do sil­
nika, spalanie, 1 — 2 z rów noczesnym  w zrostem  ciśnienia i obję­
tości oraz ad iabatyczne rozprężanie 2 —  3.

1.2. ZASADA DZIAŁANIA SILNIKA STRUM IENIOW EGO

Z term odynam icznego p unk tu  w idzenia w  siln iku  strum ien io­
w ym  (rys. 1.2) realizu je  się obieg Jo u le ’a. N apływ ający  z prędko­
ścią lo tu  s trum ień  pow ietrza zostaje sprężony w  dyfuzorze. 
Teoretycznie izentropow y proces sprężania 1 — 2 ' jest w  rzeczy­
w istości przem ianą adiabatyczną ze stra tam i energii, w yn ika ją ­
cymi z istn ienia: fal uderzeniow ych we wlotow ej części dyfuzora 
(gdy Mo >  1) oraz s tra t w yw ołanych tarc iem  i zaw irow aniam i 
s tru g  przyściennych w jego części poddźw iękow ej. Z umieszczo­
nych na w ejściu do kom ory spalania silnika w tryskiw aczy nastę­
pu je  w try sk  paliw a ciekłego w  sprężony s trum ień  pow ietrza. 
Rozpylone w  s trum ien iu  pow ietrza kropelk i paliw a odparow ują, 
tw orząc z pow ietrzem  m ieszankę palną. P rzep ływ ająca m ieszan­
ka zostaje zapalona przez płom ień ustabilizow any za odpowied­
nio ukształtow anym  statecznikiem . Pow stałe w  ten  sposób czoło 
płom ienia obejm uje cały przekrój kom ory. K ropelki paliwa, 
k tó re  nie zdążyły odparow ać, zapalają się po przejściu  przez czoło



płom ienia i dopalają w  dalszej części kom ory spalania. Teore­
tycznie izobaryczny proces doprow adzania ciepła 2 '—  3' jest 
w  rzeczywistości przem ianą ze spadkiem  ciśnienia 2 — 3. Spadek 
ten  w yw ołują z jednej strony  aerom echaniczne s tra ty  przepływ u, 
z drugiej natom iast p rzyrost pędu spowodow any doprow adza­
niem  ciepła.

3‘ 3

R ys. 1.2. S iln ik  stru m ien iow y:
a — schem at silnika, b — obieg teoretyczny  i rzeczyw isty; 1 — skośna fa la  uderze­
niowa, 2 — prostopadła fa la  uderzeniow a, 3 — w tryskiw acze. 4 — sta teczn ik  p ło ­

m ienia, S — czoło płom ienia

W kom orze spalania oprócz s tra t m echanicznych w ystępu ją  
także s tra ty  cieplne, w ynikające z niezupełnego spalania i w y­
m iany ciepła z otoczeniem.

Silnik je s t zakończony dyszą, w k tórej strum ień  spalin roz­
pręża się do ciśnienia atm osferycznego. S tra ty  w yw ołane tarciem  
i zaw irow aniam i zm ieniają teoretycznie izentropow y proces roz­
prężania  3' — 4' w  przem ianę adiabatyczną 3 —  4.

P rzy rost ilości ruchu  strum ien ia  spow odow any opisanym  po­
wyżej obiegiem  w yw ołuje  ciąg silnika.

1.3. ZASADA DZIAŁANIA SILNIKÓW RAKIETOWYCH

Obiegiem  porów naw czym  silników rak ietow ych je s t obieg 
R ankina. Obieg ten  (rys. 1.3) w  zależności od rodzaju  m ateria łu  
pędnego może być -zrealizowany w dw ojaki sposób: w  postaci 
siln ika na sta ły  m ateria ł pędny (paliwo stałe) oraz silnika na 
ciekły m ateria ł pędny (paliwo ciekłe).

W siln iku na sta ły  m ateria ł pędny zbiornik tego m ateria łu  
jes t jednocześnie kom orą spalania. M ateria łu  pędnego używ a się 
w  postaci sprasow anego lub  odlewanego ziarna o kształcie zapew ­



niającym , n iezm ienną w  czasie pow ierzchnię reakcji. W dno ko­
m ory spalania jest w kręcony zapłonnik, k tó ry  rozpoczyna pracę 
silnika, zapalając podsypkę stanow iącą w oreczek w ypełniony 
prochem  czarnym . W kom orze od strony  w y lo tu  znajdu je  się 
ruszt, k tó ry  zabezpiecza dyszę od zatkan ia  przez ziarno oraz 
uniem ożliw ia w ypadnięcie ziarna z dyszy. P rzekró j k ry tyczny  
dyszy jes t zam knięty  przeponą z blachy m etalow ej. Po zapaleniu 
podsypki w ytw arzające  się spaliny podnoszą ciśnienie oraz tem ­
p era tu rę  w  kom orze i in ic ju ją  spalanie ziarna. W tedy pod w pły ­
wem  ciśnienia i częściowo tem p era tu ry  następu je  pęknięcie prze­
pony w dyszy i rozpoczyna się w ypływ  spalin  na zew nątrz. Ciśnie­
nie w  kom orze usta la  się w  w yniku  rów now agi m iędzy 
prędkością pow staw ania spalin  i prędkością w ypływ u.

W siln iku na ciekły m ateria ł pędny utleniacz i paliwo znajdu ją  
się w  osobnych zbiornikach i są dostarczane do kom ory spalania 
najczęściej za pomocą pom p napędzanych przez tu rb inę  spalino­
wą. Jeden  z tych  składników  m ateria łu  pędnego (najczęściej 
utleniacz, gdyż jes t go więcej) chłodzi po drodze ścianki dyszy 
i kom ory spalania. D oprowadzone do w tryskiw aczy paliw o 
i utleniacz zostają w tryśn ię te  do kom ory i spalone po uprzednim  
odparow aniu i zm ieszaniu. Pow stałe w  ten  sposób spaliny w ypły­
w ają  przez dyszę na zew nątrz w ytw arzając  ciąg.

Składający  się z izochory 1’ — 2', izentropy 3' —  4' i dw u 
izobar 2' —  3' i 4' — 1' teoretyczny obieg R ankina jes t realizow a­
ny w  rzeczyw istym  siln iku  przez izochorę 1 — 2 p rzesuniętą
o objętość w łaściw ą cieczy lub ciała stałego, następnie prze-

R ys. 1.3. S iln ik  rak ietow y: 
a — obieg teo re tyczny  i rzeczyw isty, b — schem at siln ika rakietow ego na sta ły  
m ate ria ł pędny, 1 — zapłonnik, 2 — podsypka, 3 — ziarno, i  — ruszt, 5 — przepona; 
c — schem at siln ika rak ie tow ego  na ciekły m ateria ł pędny, 1 — zbiornik  paliw a, 
2 — zbiornik  u tlen iacza, 3 — pom pa paliw a, i  — tu rb in a , 5 — pom pa u tlen iacza,

6 — płaszcz chłodzący



m ianę spalania 2 — 3 zachodzącego przy obniżającym  się na sku­
tek  doprow adzania ciepła i oporów gazom echanicznych ciśnieniu 
oraz politropę 3 — 4 odbiegającą od izentropy na skutek  chło­
dzenia i oporów tarcia.

1.4. CIĄG SILNIKÓW ODRZUTOW YCH

Rys. 1.4 ilu s tru je  zm ianę rozkładu  prędkości p rzepływ u w  dwu 
płaszczyznach A  — B i A '  — B ' przed i za pociskiem  napędza­
nym  dwom a silnikam i strum ieniow ym i. Boczne płaszczyzny w y­
dzielają ze strum ien ia  o ustalonej prędkości obszar zaburzony 
przez pocisk. Pocisk znajdu je  się w  ru chu  ustalonym , tak  że

R ys. 1.4. Z m iana rozkładu prędkości w  strum ien iu  op ły w a ją ­
cym  pocisk

opory przepływ u są rów now ażone przez ciąg silników. W prze­
k ro ju  A '  — B ' ciśnienia statyczne są w yrów nane i rów nają  się 
ciśnieniu otoczenia.

Rozważym y e lem entarną  ru rk ę  prądu, przez k tó rą  płynie 
w czasie jednej sekundy e lem entarna  m asa pow ietrza m x. P ręd ­
kości przepływ u tej m asy w  przekro jach  A  — B i A '  — B ' w yno­
szą odpowiednio w : oraz w Zm iana prędkości m asy, a tym  
sam ym  i zm iana ilości ruchu, w yw ołuje zgodnie z praw em  zacho­
w ania pędu  odpowiednio skierow aną siłę

Si =  nti (wi —  Wj). \  [1 .1]
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Siły oporu pow odują oczywiście zm niejszenie pędu  strum ienia. 
Jego zwiększenie w yw ołuje natom iast ciąg.

Ponieważ, jak  podano wyżej, pocisk zna jdu je  się w  ruchu  
ustalonym , siły te rów now ażą się i w ypadkow a sił rów na się zeru

—  (w'i — w,) =  0 [1 .2]
W przeprow adzonej analizie nie uw zględniono zm iany m asy s tru ­
m ienia na sku tek  doprow adzenia paliwa.

Rozważym y teraz przepływ  pow ietrza przez silnik s trum ienio­
w y (rys. 1.5a) m iędzy pow ierzchniam i kontro lnym i 0 — e.

9

M
a

R ys. 1.5. R ozkład ciśn ień  działających  
na w ew n ętrzn e śc iank i siln ików :

a — strum ieniow ego, b — rakie tow ego

Im pulsy strum ienia  w  przekro jach  0 i e w ynoszą odpowiednio
S0 — m 0 w 0 +  p0F 0 S e =  m c w e +  peFc

gdzie: m 0 i m e —  m asow e natężenia przepływ u,
F0 i Fe — pow ierzchnie odpow iednich przekrojów , 
w 0 iw e —  prędkości w  odpow iednich przekrojach.

Na zew nętrzny obrys silnika działa siła ciśnienia atm osferycz­
nego (oporu aerodynam icznego nie uw zględnia się)

j  p0 dF  = p 0 (Fę -  F 0)

P rzyrost im pulsu przepływ ającego strum ien ia  jest rów ny cią­
gowi silnika

S  =  S e - S 0 - f p 0 dF
F
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Podstaw iając wyżej przedstaw ione zależności o trzym uje się
S  =  m ew e —  m 0w 0 +  Fe(pe —  p0) [1.3]

Gdy rozprężenie ]w dyszy silnika dochodzi aż do ciśnienia oto­
czenia (to jest pe —  Po — 0) oraz gdy nie uw zględnia się p rzy ro ­
stu  m asy strum ienia  na skutek  doprow adzenia paliw a (to jest 
w,e — m 0 =  w), w tedy zależność na ciąg w yraża się rów naniem

S — m (w e —  w 0) [1.4]
W siln iku rak ietow ym  (rys. 1.5b) w 0 =  0.
W yrażenie na ciąg silnika rakietow ego m a więc postać rów nania

S =  m w e [1.5]
U w zględniając nadciśnienie strum ienia  spalin w ypływ ających 

z dyszy o trzym uje się
S = m w e + Fe (pe —  po) [1.6]

Zm iana prędkości przepływ u wzdłuż osi silnika w yw ołuje od­
pow iedni rozkład ciśnień na ściankach. W ypadkow a tych ciśnień 
jest oczywiście rów na ciągowi silnika.

W przypadku  silnika pulsacyjnego, ze w zględu na nie ustalo­
ny ch arak te r przepływ u, jego ciąg rów na się iloczynowi im pul­
su otrzym anego z jednej daw ki pow ietrza zassanego przez sil­
n ik J '  pom nożonem u przez ilość cykli na  sekundę v

S  —  J '  • v

Im puls każdej daw ki wynosi

J '  =  m '(w e — w 0) 

gdzie: m ' — m asa jednorazow ej daw ki pow ietrza,
w e — średnia prędkość spalin  w ypływ ających  z silnika. 

Podstaw iając m 'v  =  m  o trzym uje się

5  =  m (w e — w 0) [1 .7 ]

Je s t to wyrażenie, analogiczne do zależności na ciąg silnika 
strum ieniow ego [1.4], z tym  że prędkość w ypływ u zastępuje 
się średnią  prędkością w e.

Silnik  pulsacyjny  i strum ieniow y nazyw ają  się silnikam i p rze­
lotow ym i.

w 1.5. MOC I SPRAWNOŚĆ NAPĘDU

Mocą napędu (N p) nazyw am y iloczyn ciągu i prędkości lotu
N p =  Sw0

15



Podstaw iając odpowiednio zależności na ciąg silnika przeloto- i 
wego lub rakietow ego o trzym uje się:

— dla siln ika przelotow ego

\ 2/ 1  wo \ wo MPV =  m (w e — w 0) w 0 — m w ‘ 1 ------- M  —
\  w e l  w e

— dla siln ika rakietow ego

[ 1.8]

Npr =  mwew0 mw:
w  n

we
[1.9]

Poszukując ekstrem um  funkcji [1.8] o trzym uje się, że moc na­

pędu silnika przelotow ego dąży do m aksim um , gdy —  dąży do 0.
we

P rzy  —  =  1 moc napędu si-lnika przelotow ego jes t rów na zeru,
w e

poniew aż ciąg tego silnika też rów na się w tedy  zeru.

R ys. 1.6. Spraw ność napędow a s i l­
n ików : rak ietow ego  ??Dr i p rzelo to ­
w ego t/ w  zależności od stosunku  
prędkości lo tu  w g i prędkości w y ­

p ływ u  w

N atom iast moc napędu  silnika rakietow ego stale rośnie ze wzro­
stem  /stosunku prędkości lo tu  i prędkości w ypływ u.

Rys. 1.6 przedstaw ia pocisk napędzany silnikiem  odrzutow ym . 
Prędkość pocisku jest w 0, prędkość zaś w ypływ u spalin  z dyszy 
pocisku silnika w e. Prędkość spalin  w zględem  atm osfery  wynosi 
więc w e —  Wo- K inetyczna energia spalin w ylotow ych zostaje, 
jak  z tegoi w ynika, tylko częściowo zam ieniona na 'moc napędu. 
B ilans energii w ygląda wobec tego następująco

(;we -  w0)2N p +
2*
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Podstaw iając odpowiednie w artości o trzym uje się rów nanie n* 
noc strum ien ia  w ypływ ającego z silników:
— rakietow ego

— przelotow ego

1 +

- e
W ielkością, k tó ra  uw zględnia s tra ty  mocy strum ienia  w y lo to ­

wego spalin, jes t spraw ność napędu rjD.
O kreśla się ją  stosunkiem  mocy napędu do mocy strum ienia

_  Nv
;

Przekształcając powyższe rów nanie o trzym uje się odpowiednie 
zależności na spraw ność napędu silnika rakietow ego »;pr i prze­
lotowego i]pp

f]pr

2^o 
w.

1 ł f - Vw /

'nVp =

2

i +
wn f 1-10]

Obydw ie te  zależności przedstaw iono na  w ykresie na rys. 1.6 
Należy zwrócić uw agę na realność lo tu  pojazdu rakietow ego 
z prędkością w iększą od prędkości w ypływ u. Dlatego gałąź krzy

we3 Vnr =  i  (' " ) dla —  >• 1 m a sens fizyczny. Nie ma nato-
w. w .

m iast sensu fizycznego gałąź krzyw ej ypp — f  I " ), gdyż ćla

w,
We

I
-  >  1 ciąg silnika przelotow ego jest ujem ny.

✓ l.G. SPRAW NOSć CIEPLNA I OGÓLNA SILNIKÓW LOTNICZYCH

Spraw ność cieplna uw zględnia w szystkie term iczne s tra ty  
silnika, a więc s tra ty  w ynikające z II zasady term odynam iki, 
z nieodw racalności przem ian oraz s tra tę  niezupełnego spalani;: 
i w ym iany ciepła z otoczeniem. O kreśla się ją  stosunkiem  mocy 
strum ien ia  w ylotowego do energii doprowadzonej do silnika 
w  ciągu sekundy E,„

JVS



i Dla siln ika rakietow ego energia doprowadzona wynosi 
t

E Wr =  6 'j  J  Hu  +  

dla przelotow ego natom iast

gdzie: J  —  rów now ażnik m echaniczny ciepła,
G — w ydatek  paliw a lub m ate ria łu  pędnego,

Hu  — w artość ooałowa m ate ria łu  pędnego,
W u  — w artość opałowa paliw a.

Spraw ność ogólna silnika lotniczego jest iloczynem  spraw ności 
cieplnej i napędow ej

Dla silników  rak ietow ych i przelotow ych o trzym uje się więc

v  1.7. CHARAKTERYSTYKI PRĘDKOŚCIOM E 
SILNIKÓW LOTNICZYCH

Przy  w yborze napędu do określonego ap ara tu  latającego pro­
blem  m ałego zużycia paliw a, a tym  sam ym  i wysokiej spraw ności 
ogólnej silnika odgryw a niem al zawsze decydującą rolę. M ałe 
zużycie paliw a w iąże się nie ty lko ze zm niejszonym i kosztam i 
eksploatacji, ale przede w szystkim  (przy ustalonym  zasięgu) ze 
zm niejszonym  całkow itym  ciężarem  pojazdu.

W ykres na rys. 1.7 pozwala w yciągnąć wnioski o zastosowa­
niu poszczególnych typów  silników  i ogólnie o granicach stoso­
w ania silników  w ykorzystu jących  paliw a chemiczne.

Z w ykresu  w ynika, że zakres stosowalności silników  pulsacyj­
nych jes t ograniczony do prędkości pod dźw iękow ej. W tym  
obszarze ich spraw ność jes t wyższa od innych  prostych, nie m a- 
lących elem entów  w iru jących  silników  lotniczych, lecz dużo

Vo =  Vc

m w 0w e

[ 1.11]

m (w e — w 0) w 0



niższa od spraw ności silnika turbinowo-odrzutowego*. Silniki 
strum ieniow e m ają  n iew ątp liw ą przew agę nad innym i silnikam i 
(z uw zględnieniem  silnika turbinow o-odrzutow ego) w  zakresie 
prędkości od 4 -4- 13 tysięcy km /godz. Pow yżej tego zakresu n a j­
spraw niejszy jest s iln ik  rakietow y.

R ys. 1.7. Z ależność spraw ności ogólnej 
i]0 s iln ik ów  lotn iczych  od prędkości 

lo tu  w 0:
1 — siln ik  tłokow y ze śm igłem , 2 — siln ik  
tu rb inow o-odrzu tow y, 3 — silnik pu lsacy j­
ny, 4 — siln ik  strum ieniow y, 5 — silnik 

rak ie tow y

Niekiedy o w yborze napędu decydują inne w zględy niż m ałe 
zużycie paliwa. B ranym i pod uw agę czynnikam i są w tedy n a j­
częściej :

— prosta konstrukcja  (zastosowanie silników  strum ieniow ych 
do napędu łopat śmigłowca, czy silników  pulsacyjnych  do napędu 
poddźw iękow ych sam olotów -celów );

—  duży stosunek ciągu silnika do jego ciężaru (zastosowanie 
silników rak ietow ych jako silników  startow ych  do samolotów).

* Z w anego pow szechn ie siln ik iem  turboodrzutow ym  (przyp .  red.).



1.8. DYNAM IKA ROZWOJU SILNIKÓW ODRZUTOW YCH —
KRÓTKA HISTORIA SILNIKÓW PULSACYJNYCH, 
STRUMIENIOW YCH I RAKIETOWYCH

Na rozwój silników  odrzutow ych m ożna patrzeć z dwóch 
punktów  widzenia. Można je  uważać jako zespół rów nolegle roz­
w ijających  się konstrukcji względnie jako  układ  „zw alczających 
się” i naw zajem  „w ypierających” system ów  służących do w ytw a­
rzania ciągu. W ydaje się, że ta  druga m etoda lepiej w yjaśn ia 
przeszłość i łatw iej pozwala przew idzieć przyszłość napędów 
lotniczych.

Podstaw ow ym  czynnikiem  kszta łtu jącym  rozwój lo tn ictw a jest 
w alka o coraz większe prędkości lotu. To zdecydowało o k ie ru n ­
k u  rozw oju silników, w  k tó rym  podstaw ow ą tendencją  była w al­
ka o ciąg. Ciąg każdego silnika zależy głównie od natężenia 
przepływ u czynnika roboczego, tem p era tu ry  na początku dyszy 
w ylotow ej, rozprężu w dyszy (stosunku ciśnień przed i za dyszą) 
oraz od wielkości p racy  sprężania czynnika roboczego.

Dążenie do w zrostu natężenia przepływ u w yelim inow ało we 
w spółzaw odnictw ie silniki o działaniu nieciągłym , a więc rów ­
nież in teresu jący  nas w  tej książce silnik pulsacyjny, i było 
główną przyczyną w yparcia w konstrukcjach  silników  turbinow o- 
odrzutow ych sprężarek  prom ieniow ych (odśrodkowych) prze? 
osiowe.

M aksym alna tem p era tu ra  w  siln iku jest ograniczona w zględa­
mi m ateriałow ym i oraz w łasnościam i stosow anych paliw  chem icz­
nych. S ilnik turbinow o-odrzutow y jes t obciążony „organicznym  
schorzeniem ” w postaci działających w wys.okiej tem pera tu rze  
łopatek tu rb iny . Będzie to podstaw ow e źródło „klęski” w  jego 
w spółzaw odnictw ie z silnikiem  strum ieniow ym .

Rozpręż w  dyszy w ylotow ej silnika strum ieniow ego zależy od 
prędkości lotu, natom iast w  siln iku turb inow ym  i rakietow ym  
jest dobierany na podstaw ie term odynam icznej analizy pracy 
silnika. Z tej przyczyny silnik strum ieniow y może współzaw od­
niczyć z silnikiem  turb inow o-odrzutow ym  dopiero przy dużych 
liczbach M acha (powyżej M =  2 -4- 3).

Poniew aż spręż w  silniku decyduje rów nocześnie tak  o ciągu, 
jak  i o spraw ności, a tym  sam ym  i o jednostkow ym  zużyciu pali­
wa, w ięc w  ogólnych zarysach w yniki obecnie przeprow adzanej 
analizy pokryw ają  się z w nioskam i w ysnutym i z prędkościow vch 
ch arak te ry styk  silników  lotniczych podanych w  poprzednim  
podrozdziale.

O statn i e lem ent w pływ ający na ciąg silnika, a m ianow icie p ra ­
ca sprężania czynnika roboczego zdecyduje w przyszłości o w y­
parciu  silnika strum ieniow ego przez rak ie ty  naw et w  zakresie 
lotów  stratosferycznych. P rzy  dużych liczbach M acha spraw ność



sprężania pow ietrza w  naddźw iękow ym  dyfuzorze silnika s tru ­
m ieniowego będzie bardzo niska i to spowoduje znaczne zwięk­
szenie pracy  sprężania (przypadającej na  jednostkę energii s tru ­
m ienia wylotowego).

W silniku rakietow ym  praca sprężania jes t niew ielka (gdy 
czynnik sprężany jes t w  stanie ciekłym) lub w ogóle rów na zeru 
(gdy m ateria łem  pędnym  jest ciafc stałe).

Czy m ożna przewidzieć, w  jak im  czasie będą następow ać okre­
sy „przew agi” poszczególnych system ów  napędow ych? W pew ­
nym  stopniu  odpowiedź na to  py tan ie  d a je  w ykres na rys. 1 .8. 
W ykres przedstaw ia postęp w  rekor­
dach prędkości od początku istnienia 
lo tn ictw a do chw ili obecnej, co n ie­
w ątp liw ie charak teryzu je  rozwój lo t­
nictw a. K rzyw a rozw oju rekordów  
m a tendencję  do coraz bardziej stro ­
mego wznoszenia się. Jeśli przepro­
wadzić ekstrapolację tej krzyw ej na 
najbliższe 20 la t  (naw et niezbyt 
optym istyczną), to należy się spodzie­
wać, że rekord  prędkości rozum iany 
w  sposób konw encjonalny odpowia­
dający 4000 km/godz. (początek hege­
m onii silników  strum ieniow ych) zo­
stan ie  osiągnięty m niej więcej w  1965 
roku, natom iast rekord  13 tysięcy 
km /godz. (początek hegem onii siln i­
ków  rakietow ych) w  okresie 1975—
1980.

Ścisłe określenie term inów , w  k tó ­
rych  zajdą omówione zm iany jakoś­
ciowe, jes t obecnie jeszcze bardzo 
trudne, ale ogólna tendencja  rozw oju 
napędów  lotniczych jest już dziś 
określona jednoznacznie i nie może 
być przedm iotem  dyskusji. W celu 
zobrazow ania w kładu poszczególnych 
epok w dzieło rozw oju in teresu jących  
nas silników  zestawiono poniżej najw ażniejsze fak ty  z ich 
historii.

Rok: 848 — M arek G rek w spom ina w  sw oich  p ism ach o rakietach  
(B izancjum )

1232 —  p ierw sze  zastosow an ie rak iet do ce ló w  w ojenn ych  (Chiny)
1239 —  Schw arz odkryw a proch czarny (N iem cy)

lała
R ys. 1.8. K rzyw a postępu  
w  lotn iczych  rekordach  

prędkości:
o — ważniejsze rek o rd y  osta t­
nich dziesiątków  lat,
— • — ekstrap o lac ja  krzyw ej 
rekordów  na najbliższe lata
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1290 —  p ierw sze  zastosow an ie rak iet w  E uropie (H iszpania)
1650 — K. S iem ion ow icz  p isze  m onografię  o rak ietach  (Polska)
1687 —  I. N ew ton  form u łu je zasadę akcji i reakcji (A nglia)
1816 — p ierw sze zastosow an ie rak iet w  ra tow n ictw ie  m orskim  

(N iem cy)
1850 — seryjn a  produkcja rak iet o ciężarze 20 kG i zasięgu  3200 m  

(Francja)
1880 — N obel odkryw a proch n itrogliceryn ow y (Szw ecja)
1895 — P. P a u let przeprow adza p ierw sze  dośw iadczen ia  z siln ik am i 

rak ietow ym i na ciek ły  m ateriał pędny (Peru)
1903 —  K. C iołkow sk i p isze dzieło  R a k ie ta  w  p rze s tr zen i  k o sm ic z ­

nej  (Rosja)
1908 — R. L orin p aten tu je siln ik  stru m ien iow y (Francja)
1909 —  R. M arconnet p aten tu je siln ik  p u lsacyjn y  (Francja)
1919 — R. G oddard p ub likuje dzieło  Sposób  osiągnięcia n a jw y ż s z e j  

w y so k o śc i  (USA)
1923 —  H. Oberth p isze dzieło  R a k ie ty  w  p rze s tr zen i  m ię d z y p la ­

n e ta rn e j  (N iem cy)
1924 — O tw arcie w  ZSRR biura do badania zagadnień  rak ietow ych  
1931 — p ierw sze  próby z rak ietam i p ocztow ym i (Szw ajcaria)
1933 — E. Sanger w yd aje  T ech n ikę  lo tu  o d rzu to w eg o  (N iem cy)
1936 — Z ałożen ie ośrodków  rak ietow ych  w  U SA  i w  N iem czech  
1942 —  start p ierw szego  sam olotu  napędzanego siln ik iem  rak ieto ­

w ym  na ciek ły  m ateriał pędny (USA)
1944 — zastosow an ie  siln ik a  p u lsacyjn ego  do napędu sam olotu  —  

pocisku oraz siln ika rak ietow ego na ciek ły  m ateriał pędny do 
napędu pocisku k lasy  „ziem ia-ziem ia” (Niem cy)

1947 — przekroczen ie prędkości dźw ięku  przez sam olot napędzany  
.silnikiem  rak ietow ym  na ciek ły  m ateriał pędny (USA)

1951- — p ierw szy  lo t sam olotu  napędzanego ty lk o  siln ik iem  stru m ie­
n iow ym  (Francja)

1 9 5 7  —  w y strze len ie  p ierw szego  sztucznego sa te lity  z iem i (ZSRR) 

1961 —  p ierw szy  lo t kosm iczny cz łow ieka  (ZSRR).
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