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ŹRÓDŁA EN ERG II

P odstaw ow ym  źródłem  energii znajdujących się do tej pory 
w użyciu napędów  lotniczych jest energia chemiczna paliw  

na tu ra lnych  lub syntetycznych.
Dopiero od niew ielu la t rozpoczęto prace nad zastosowaniem  

do tego celu energii jądrow ej. Pom yślne zrealizow anie tych  za
m ierzeń rozszerzy nasze dotychczasow e możliwości przede 
w szystkim  w dw u kierunkach:

po pierw sze — zabezpieczy przed w yczerpaniem  się dyspono
w anych przez nas źródeł energii,

po drugie —  um ożliw i konstruow anie jednostek  napędow ych
o większej niż dotychczas mocy i o nieograniczonym  praktycz
nie zasięgu.

Należy jednak  sądzić, że ze w zględu na duże koszty energia 
jądrow a będzie w ykorzystyw ana w kom unikacji, do czasu w y
eksploatow ania paliw  chemicznych, jedynie w  w yjątkow ych, 
technicznie uzasadnionych przypadkach.

Źródłem  energii chem icznej jes t proces spalania polegający na 
łączeniu się w  odpowiednich w arunkach  dw u nie będących w rów 
nowadze chemicznej m ateriałów . Najczęściej jednym  z tych  m a
teriałów  jest tlen, a zachodzący proces egzoterm iczny jest reakcją  
u tlen ian ia. Tlen w  postaci czystej stosuje się rzadko. W silnikach 
przelotow ych w ystępu je  on jako składnik pow ietrza, w silnikach 
rak ietow ych natom iast jako składnik  innego, przew ażnie synte
tycznego utleniacza. M ateriał u legający  u tlen ian iu  nazyw a się 
paliwem . Paliw o i utleniacz razem  tw orzą m ateria ł pędny. W za
leżności od stanu  skupienia rozróżnia się m ateria ły  pędne stałe, 
ciekłe i gazowe. Tak samo oczywiście stałe, ciekłe i gazowe mogą 
być paliw a i utleniacze. Paliw  gazowych używ a się ze względu 
na ich m ały ciężar w łaściw y ty lko w w yjątkow ych przypadkach.

4.1. MATERIAŁY PĘDNE

M ateriały  pędne stanow ią dziedzinę najbardziej różniącą silni
ki om aw iane w  tej książce. W silnikach pulsacyjnych  i s trum ie
niow ych u tleniaczem  jes t pow ietrze atm osferyczne, paliw em  na-
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tom iast benzyna, n a fta  lub  olej gazowy, przy czym w silnikach 
pulsacyjnych stosuje się głównie benzynę. W silnikach rak ie 
tow ych na sta ły  m ateria ł pędny paliwo i u tleniacz tw orzą 
m ieszaninę gotową do bezpośredniego spalania bez w stępnych 
zabiegów. W silnikach rakietow ych na ciekły m ateria ł pędny 
utleniacz i paliwo znajdu ją  się w  niezależnych zbiornikach i m u
szą być do procesu spalania odpow iednia przygotow ane. W obu 
przypadkach rakietow ych m ateria łów  pędnych zarów no utleniacz, 
jak  i paliwo są produkow ane sztucznie lub w  najlepszym  razie 
przetw arzane z surow ca naturalnego.

1/ 4.1.1. W łasn o śc i e n e rg e ty c z n e  m a te r ia łó w  p ę d n y c h

Z zależności na prędkość w ypływ u z dyszy silnika [3.11]

w ynika, że prędkość ta  zależy od tem p era tu ry  na początku dy
szy T  (równej tem pera tu rze  spalania), pozornego ciężaru molo
wego spalin ju, stosunku ciśnień na końcu p i początku p0 dyszy 
oraz od w ykładnika izentropy *. D latego przy rów nym  stopniu 
rozprężania p0/p prędkość w ypływ u spalin  pow stałych ze spala
nia m ieszanek w ęglow odorow o-pow ietrznych będzie zależeć jed y 
nie od tem p era tu ry  spalania^ i tym  sam ym  od w artości opałowej 
paliwa.

W przypadku silników  rakietow ych w artość opałowa jest 
w ielkością n iew ystarczającą do porów nyw ania różnych m ateria 
łów pędnych. Za najbardziej obiektyw ne k ry te riu m  przy jm uje  
się w tedy  prędkość w ypływ u lub przynajm niej w yrażenie m ające 
najw iększy w pływ  na jej wielkość, a m ianow icie ] / T//i.

4.1.2. O k re ś le n ie  s k ła d u , te m p e r a tu r y  i p o z o rn e g o  c ię ż a ru  
m o lo w eg o  s p a lin

W w yniku  całkow itego spalania powszechnie spotykanych m a
teriałów  pędnych o ta y m u je  się spaliny zaw ierające następujące 
składniki: C 0 2, 0 2, H20 , H2 i N2. Procentow y udział tych  sk ład
ników w  spalinach m ożna określić na podstaw ie składu paliw a 
i utleniacza oraz odpowiednich rów nań stechiom etrycznych.

P rzy  tem pera tu rach  rzędu  2000°K należy już w  obliczeniach 
składu spalin  uw zględnić zjaw iska dysocjacji.

W tym  przypadku  jakość produktów  spalania określa ją  nastę 
pujące rów nania  równowagi.
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Oznaczając ciśnienia cząstkowe poszczególnych składników  
spalin przez p z odpowiednim  w skaźnikiem  (np. ciśnienie cząst
kowe tlenu  przez po,) m ożna wyznaczyć stałe  rów now agi odpo
w iadające siedm iu podanym  wyżej rów naniom  równowagi:

-1 1 4
r/. pco ■ po, ~ . p- Ph, P o ,1 . zr _  Pon Pn„2 .Ai — — , A2 — , / i3 j

“  co, / j h 2o  Pti,o
V _  / 'N O  . ^  />H . !r _  Po . tr — P N A4 ----------- , A5 — ------  ; n 6 ,

PiljpG, pH,.  / 'O ,  A n ,

Pow yższy uk ład  rów nań może być uzupełniony przez następu
jące rów nania  b ilansu  m asy en talp ii i ciśnienia

12
Om =  =------iPco, +  Pco)

2j[iipt

H m =  —---- - (2pH,o +  2/>h2 +  Pon +  Pb.)
2L\Xipi

14
Nm =  —----- (2pN, +  pso  +  Pn )

O m =  —---------(2 /> 0»  +  2pCO, +  pH.O +  Pco +  /*ON +  Pno +  po)

hm  —  [ zc s ] r s 

_
P

P  =  X p t

gdzie: Cm, Hm, N m, Om —  udziały ciężarow e składow ych p ierw iast
ków m ateria łu  pędnego, 

fMj — ciężar m olowy danego składnika, 
i-cm — entalp ia całkow ita m ateria łu  pędnego, 

[*’cs]rs — entalp ia  spalin  w  tem pera tu rze  spa
lania,

Pi —  ciśnienie cząstkowe danego składnika.

2  '



Entalp ię całkow itą m ateria łu  pędnego w yznacza się w  za
leżności ' 1 ' l

icm [kcal/kG] [4.2]

gdzie: icu — entalp ia  całkow ita utleniacza, 
i„ — entalp ia  całkow ita paliwa,
/  — stosunek w ydatków  paliw a i utleniacza.

E ntalp ia  całkow ita jes t sum ą entalp ii term odynam icznej oraz 
energii chemicznej. G łów nym  składnikiem  energii chemicznej 
jest ciepło tw orzenia, czyli ciepło, k tó re  należy dodać lub odjąć, 
aby z prostych elem entów  chem icznych pow stał związek. Jeśli 
ciepło tw orzenia związku odnosi się do tego stanu  skupienia, 
w k tórym  danaj substancja  znajdu je  zastosow anie w  silniku, 
wówczas przy obliczaniu energii chemicznej należy uw zględnić 
ciepło przejścia z jednego stanu  skupienia w  drugi (a w ięc np. 
ciepło sublim acji, parow ania, rozpuszczania itd.). Różnica entalp ii 
całkow itych m ieszaniny palnej i produktów  spalania określonych 
w tej samej tem pera tu rze  nazyw a się w artością opałową. W ar
tość opałowa odnosi się do jednostki ciężaru paliw a lub  jednost
ki ciężaru m ateria łu  pędnego.

E ntalp ię całkow itą spalin  określa się z zależności

[ies]Tg =  S M ticl =  1000 [kcal/kG] [4.3]
\Mpi

gdzie: M, — liczba moli i — tego gazu zaw artego w 1 kG spalin, 
ici —  entalp ia  całkow ita i — tego gazu w  tem p era tu 

rze Ts.
W podanym  układzie 14 rów nań w ystępu je  14 niew iadom ych, 

a m ianowicie: 11 ciśnień cząstkow ych gazów (stanow iących m ie
szaninę), pozorny ciężar m olowy m ieszaniny fi, ciśnienie p 
i tem p era tu ra  Ts.

Istn ieje  szereg m etod rozw iązania tego uk ładu  rów nań.
Jedna z nich, k tó rą  najlepiej się posługiwać, gdy m am y do 

dyspozycji e lek tryczną m aszynę do liczenia, polega na przekształ
ceniu w szystkich rów nań rów now agow ych w postać logarytm icz
ną. W tedy sta ją  się one prostym i rów naniam i liniow ym i, odpo
w iednim i do obliczeń m aszynow ych. Po trzebne do konkretnych  
rozw iązań dane zebrano w  tabelach  4.2, 4.7, 4.8 oraz załączni
kach 1 i 2, znajdujących  się na końcu książki.

* 4.1.3. O kreślenie średniego w ykładnika izentropy spalin

W ykładnik izentropy spalin o określonym  składzie zależy 
praktycznie  jedynie  od tem pera tu ry . Poniew aż tem p era tu ra  
zm ienia się w  czasie rozprężania, należy w ięc określić średni
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w ykładnik  izentropy w ażny dla danego procesu. P aram etry  
term odynam iczne na końcu i początku dyszy są zw iązane rów na
niem  izentropy

gdzie: T i p  —  tem p era tu ra  i ciśnienie na początku dyszy,
To i Po — tem p era tu ra  i ciśnienie na  końcu dyszy.

Jeśli założyć, że skład spalin podczas rozprężania nie ulega 
zm ianie (to znaczy, że nie zachodzi proces redysocjacji), w tedy  
można przyjąć następu jące związki do określenia średniego w y
kładnika izentropy:

gdzie: * — w ykładnik  izentropy,
cD — średnie ciepło w łaściw e spalin  przy stałym  ciśnieniu,

A  — rów now ażnik cieplny pracy  m echanicznej,
R — stała gazowa spalin,
fx — pozorny ciężar m olow y spalin,

i oraz i0 — entalp ia  term odynam iczna spalin  na początku i koń-

*'4.1.4. W łasności kinetyczne m ateria łów  pędnych

W łasności k inetyczne m ateria łów  pędnych w pływ ają  na czas 
potrzebny do w yzw olenia energii zaw artej w  tym  m ateriale . 
Rozróżnia się dwa zakresy operacyjne, w  k tórych  analizie należy 
uw zględniać w łasności kinetyczne. Są to:

— rozruch,
— praca ustalona.
W obu przypadkach  duży w pływ  na jakość procesów m a opóź

nienie zapłonu. Opóźnieniem  zapłonu nazyw a się przedział czasu, 
k tó ry  dzieli zetknięcie ak tyw nych składników  od ich zapalenia 
się (jest to całkow ite opóźnienie zapłonu r j .  Proces zapłonu 
następu je  po pow staniu  odpowiednio sp rzy jających  w arunków , 
to je s t przede w szystkim  po odparow aniu, w ym ieszaniu się par

cp — AR

R =
848

cu dyszy.
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i podgrzaniu ich do odpowiedniej tem pera tu ry , zwanej tem pera
tu rą  zapłonu. Dopiero w tedy  m iędzy cząstkam i utleniacza i pali
w a zachodzą w stępne reakcje  chemiczne, k tó re  prow adzą do 
reakcji płom ieniowych. S tąd  w ynika podział całkowitego opóź
nienia zapłonu na opóźnienie fizyczne r f i opóźnienie chemicz
ne rch. Oczywiście

Tc =  +  r ch

Chem iczne opóźnienie zapłonu zależy od term odynam icznych 
param etrów  m ieszanki, a m ianow icie

1,987 £

; rch
gdzie: p  —  ciśnienie m ieszanki,

T  — jej tem pera tu ra ,
E — energia aktyw acji, 
n  —  stała.

Z zależności tych  w ynika, że chem iczne opóźnienie zapłonu 
m aleje, gdy ciśnienie i tem p era tu ra  m ieszanki rosną. Opóźnienie 
zapłonu w  silnikach rakietow ych na paliw o ciekłe decyduje
o praw idłow ym  przebiegu rozruchu tych  silników. Z byt w ielkie 
opóźnienie zapłonu pow oduje nagrom adzenie się w  kom orze spa
lania dużej ilości m ateria łu  pędnego, k tó ry  eksplodując może 
zniszczyć silnik. Opóźnienie zapłonu w pływ a poza tym  we 
w szystkich silnikach na wielkość kom ór spalania. Ze w zrostem  
opóźnienia zapłonu kom ora m a oczywiście w iększą długość.

j  4.1.5. Własności eksploatacyjne materiałów pędnych

Eksploatacyjne własności m ateria łów  pędnych w yn ikają  z w a
runków  pracy silnika oraz okoliczności ich użytkow ania. M ate
ria ły  pędne ze w zględów użytkow ych pow inny być mało tok
syczne, a ich aktyw ność korodująca pow inna być jak  na jm n ie j
sza. Z tych względów np. w ęglow odory m uszą być pozbawione 
sodu i siarki, a używ any jako utleniacz w  silnikach rakietow ych 
kwas azotowy pow inien zaw ierać dodatki (np. roztw ory  ciężkich 
kwasów organicznych) zm niejszające jego aktyw ność. Trw ałość 
chem iczna m ateria łu  pędnego pow inna być ze w zględu n a  skła
dow anie m ożliwie duża. Pow inien być on też niew rażliw y na 
nagłe zm iany tem p era tu ry  oraz uderzenia.

M ateriały  pędne nie m ogą pozostawiać osadów w przew odach 
doprow adzających ani też nagaru  w, kom orze spalania. W siln i
kach rak ietow ych na ciekły m ateria ł pędny utleniacz lub paliwo 
stosuje się do chłodzenia silnika. Z tego pow odu pow inny one 
w tedy  m ieć duże ciepło właściwe, duże ciepło parow ania i po
w inny być odporne na rozkład w podwyższonej tem peraturze.
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W celu zm niejszenia oporów hydrom echanicznych przy zasilaniu 
m ateria ły  pędne pow inny odznaczać się m ałą lepkością. Żeby 
zachować podczas pracy sta ły  stosunek utleniacza i paliw a, nale
ży tak  dobierać oba te  składniki, aby ich lepkości zm ieniały się 
podobnie w raz ze zm ianą tem pera tu ry . Od stałych  m ateriałów  
pędnych w ym aga się poza tym  łatw ości form ow ania ładunków  
dowolnego kształtu  i wielkości. Ze w zględów w ojskow ych żąda 
się też niekiedy, aby pow stałe ze spalania gazy były  bezdym ne 
i nieświecące. Ten postu lat niej należy do najw ażniejszych i nie 
zawsze jest spełniony.

O statnim i w ym aganiam i są: niska cena i m ożliw ie n a tu ra lne  
pochodzenie m ateria łu  pędnego.

*4.1.6. Stałe materiały pędne

Stałe m ateria ły  pędne dzielą się stosow nie do składu i s tru k tu 
ry  fizycznej na dwie kategorie: m ateria łów  jednorodnych i nie
jednorodnych. Podstaw ow ym i składnikam i m ateriałów  jednorod
nych są tw orzące koloidalną m ieszaninę estry  kwasu azotowego: 
n itrogliceryna i nitroceluloza.

Skład ten  wyw odzi się od stosowanego już od w ielu la t 
w  a rty le rii prochu bezdymnego. Oprócz w ym ienionych składni
ków jednorodny m ateria ł sta ły  zaw iera niew ielkie ilości innych 
substancji. Do nich należą stabilizatory , stosow ane w celu 
zm niejszenia szybkości rozkładu w czasie przechow yw ania, 
flegm atyzatory , zm niejszające prędkość palenia oraz substancje, 
stosow ane do obniżenia tem p era tu ry  spalania, zw iększania p la
styczności i w ytrzym ałości ziaren.

Jednorodne m ate ria ły  pędne ze w zględu na szereg w ad są 
obecnie w ypierane przez m ateria ły  niejednorodne. Do w ad tych 
należą: m ała trw ałość, silna zależność prędkości spalania od 
ciśnienia, znaczny koszt pó łproduktów  oraz skom plikow any i n ie
bezpieczny w yrób.

W ady te w  m niejszym  stopniu  w ystęp u ją  w  niejednorodnych 
m ateria łach  pędnych. M ateriały  niejednorodne m ają  różny skład. 
Ich cechą w spólną jes t pow staw anie na drodze rozprow adzenia 
cząstek dobrze rozdrobnionej substancji u tlen iającej w  podłożu 
żywicowym , elastom erow ym  lub z m asy plastycznej.

S tru k tu ra  tych  m ateria łów  jes t w yraźn ie  n iejednorodna z lokal
nym i obszaram i bogatym i lub ubogim i w  tlen. Pow szechnie spo
tykanym i utleniaczam i w  niejednorodnych m ateria łach  pędnych 
są azotany i nadchlorany.

N ajbardziej perspektyw icznym  z tych związków w ydaje  się 
nadchloran  litu  zaw ierający około 60%  tlenu. Dwa przykładow e 
składy stałych  m ateria łów  pędnych podaje tabela  4.1.
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W łasn ości stałych m ateria łów  pędnych
T a b e l a  4.1
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Jednoro
dny pra
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(J.P .N .)

Nitroceluloza . . . .51,50 
Nitrogliceryna. . . .43,00 
Dwuetyloftalan . . . 3,25
C en tra lit.......................1,00
Siarczan potasu . . . 1,25
S a d z a ............................0,20
W o s k ........................... 0,08

1,62 220 3125 0,69 26,4 1,215

Niejed
norodny

N H 4C104 .......................80
Lepiszcze organiczne l i 
czone jako C2H 40  ...20

1,72 236 2790 0,4 25,4 1,22

Rozwój stałych m ateriałów  pędnych zm ierza w  k ierunku  po
szukiw ania w ydajn iejszych  utleniaczy (np. ozonków) oraz pod
wyższenia w artości opałowej m ateriałów  przez dom ieszanie 
w ysokokalorycznych m etali i boru. D odatki te  podw yższają 
w praw dzie efek t cieplny spalania paliw a, zw iększają jednak  
równocześnie pozorny ciężar m olowy spalin. D latego istn ieje  
pew ien optym alny procent tych  dodatków, powyżej którego dal
sze zwiększenie ich zaw artości już się nie opłaca.

• 4.1.7. Paliw a

W ę g l o w o d o r y .  W iększość obecnie używ anych paliw  w ę
glowodorowych pochodzi z ropy naftow ej. Isto tnym i sk ładn ika
mi ropy są trzy  g rupy węglowodorowe: parafiny , nafteny  oraz 
związki arom atyczne. Ich w zajem ny stosunek zależy od pocho
dzenia ropy. Przeróbka ropy naftow ej polega na desty lacji f ra k 
cyjnej i rafinacji przy działaniu kw asem  siarkow ym , ługiem  sodo
wym  lub ciekłym  bezw odnikiem  siarkow ym  oraz na oddzielaniu 
parafiny. Podczas desty lacji o trzym uje się: do tem pera tu ry  
150°C —  benzynę, od 150 do 300°C — naftę, od 300 do 350°C — 
olej gazowy, powyżej 350°C — inne oleje (używ ane do sm aro
w ania, a n ie  jako paliwo).

W ęglowodory są paliw am i stosow anym i we w szystkich rodza
jach  silników  spalinowych. S ilniki pu lsacyjne zasila się benzyną, 
silniki strum ieniow e przew ażnie naftą , silniki rak ietow e naftą  
lub olejem  gazowym. W łasności paliw  w ęglow odorow ych zebra
no w  tabeli 4.2.
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W łasności p a liw  w ęglow odorow ych
T a b e l a  4.2

Ciężar
molowy

Ciężar
właściwy

[kG/1]

S k a d

Jednostki opalowa
[kcal/kG]

powietrza
[kG/kG] C h 2 o 2+ n 2 S

Benzyna 140 0,74 10370 15,03 0,84 0,16 — —

Nafta 140 O C
O •I- p co 10300 14,8 0,85 0,141 0,006 0,003

Olej ga
zowy 140 0,86 10000 14,3 0,865 0,13 0,001 0,004

Paliw a w ęglowodorowe przechow uje się w  zbiornikach m eta
lowych. Nie działają one szkodliwie na m ateria ł naczynia, a w ła
ściwe środki ostrożności należy zachow yw ać w związku z ich 
dużą lotnością i n iską tem p era tu rą  zapłonu. Na organizm  ludzki 
w yw iera ją  one szkodliwe działanie dopiero przy  stosunkowo 
dużych stężeniach w pow ietrzu, przy  czym  najbardziej toksyczne 
są w ęglow odory arom atyczne.

C i e k ł y  w o d ó r .  Ciekły w odór jest paliw em  niezw ykle 
a trakcy jnym  ze w zględu na  w ysoką w artość opałową, a co za 
tym  idzie, i wysoki im puls w łaściwy. Obecnie znalazł on już 
zastosow anie do napędu silników rak ietow ych oraz strum ienio
wych, przew idzianych do pracy  przy  dużych liczbach Macha. 
W łasności w odoru jako p ierw iastka i jako paliw a są zebrane 
w  tabelach  4.3 i 4.4.

Przeprow adzenie w odoru w  stan  ciekły jes t zagadnieniem  b a r
dzo trudnym  ze w zględu na  jego niską tem p era tu rę  krytyczną. 
Obecnie stosuje się dwie m etody otrzym yw ania w odoru ciekłego:

— wysokociśnieniowa, polegająca na oziębianiu w odoru sprę
żonego do 140 a ta  ciekłym  pow ietrzem  lub azotem  i następnym  
jego rozprężaniu;

— niskociśnieniow a z chłodzeniem  za pomocą helu.

T a b e l a  4.3
W łasności ciekłego w odoru

Temperatura 
wrzenia 

(przy 710 mm  
Hg)

Temperatura
krytyczna

Ciśnienie
krytyczne

Ciężar
właściwy

Ciepło
parowania

[°C] [°C] [kG/cm 2] [kG /m 3] [kcal/kG]

- 2 5 3 - 2 2 9 13,5 70,9 108
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M ateria ły  pędne z w odorem  jako  pa liw em
T a b e l a  4.4

Materiał pędny Stosunek utleniacza 
do paliwa

Temperatura
spalania

[°C]

Impuls właściwy 
[sek]

Wodór — tlen 2,89 2141 345

Wodór — fluor 9,42 4466 371

Wodór — ozon 2,65 2360 373

W m etodzie tej krążący w  apara tu rze  gazowy hel oziębia się 
sposobem  odpowiednio dobranych przem ian term odynam icznych 
do tem p era tu ry  niższej od tem p era tu ry  w rzenia wodoru 
(— 253°C). Pozw ala to na skroplenie w odoru znajdującego się pod 
nieznacznym  ciśnieniem.

Pow ażne trudności w ystępu ją  nie ty lko p rzy  o trzym yw aniu  
ciekłego wodoru, ale rów nież i przy  jego przechow yw aniu. 
Pojem niki do przechow yw ania ciekłego w odoru w ykonuje się 
z n ierdzew nej sta li stopow ej o dużej zaw artości niklu, k tó ra  jes t 
odporna na działanie niskich tem p era tu r (w yw ołujących kruchość 
m ateriałów ). Pojem niki te  m ają  ścianki w ielow arstw ow e. P rze 
strzenie m iędzy poszczególnym i w arstw am i ścianek są w ypełnio
ne m ateria łem  izolacyjnym , przy  czym całość pojem nika jest 
chłodzona ciekłym  azotem  lub helem .

B o r o w o d o r y .  Boro wodory zwane inaczej boranam i m ają  
średnio o 40 -4- 60%  wyższe ciepło spalania od odpowiednich 
związków w ęgla z w odorem  —  węglowodorów.

Surow cem  do produkcji paliw  boranow ych jes t boraks. P rzy 
kładow y proces o trzym yw ania borow odorów  przedstaw ia poniż
szy schem at reakcji:

/ B 6H 0
Nao O7 —> B2 Hg ->

n b10h 14

Proces ten  składa się z dw u etapów :
— otrzym yw anie dekaboranu  (dwuborosześc iowodoru) z bo

raksu,
—  przeprow adzenie go w  pen taboran  (pięcioborodziewięciowo- 

dór) lub dekaboran  (dziesięcioboroczternastow odór).
W dalszym  ciągu otrzym ane p roduk ty  mogą być alkilow ane 

(łączone z alkilam i, czyli rodnikam i w yw odzącym i się z węglo
wodorów alifatycznych przez odjęcie jednego atom u wodoru, 
np. m ety l — CH3 od m etanu  CH4, ety l C2H5 od etanu  C2H(i) lub
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w iązane z m etalam i, takim i jak  alum inium , sód, lit i bery l w  po
staci m etaloborow odorów . W tabeli 4.5 zebrano własności k ilku 
przykładow ych paliw  boranow ych.

T a b e l a  4.5
W łasności p a liw  boranow ych

N a z w a Wzór
Ciężar

właściwy
[kG/dcm 3]

Temper.
krzepnię

cia
[°C]

Tem pe
ratura

wrzenia
[°C]

1
Ciepło

spalania
[kcal/kG]

1. B o r o w o d o r )

Dwuboran . . . b 2h 6 0,43 - 1 6 6 -  93 1775Ó
Pentaboran . . . . b 6h „ 0,61 -  47 48 16650
D e k a b o r a n .................. BioH j4 0,94 99 213 15550

2. A l k i l o b o r o w o d o r y

M etylodwuboran. . . c h 3b 2h 5 ___ — — 14400
Etylodwuboran . . . c 2h 5b 2h 5 — •i — — 13900

3. M e t a l o b o r o w o d o r y

Borowodorek bery
lowy ........................... Be(BH4)2 \ — 123 91,3 —

Borowodorek glinowy. A1(BH4)3 — - 6 5 ,4 • 44,5

Paliw a boranow e nie są obecnie eksploatow ane na w iększą 
skalę. Koszt ich  produkcji je s t jeszcze duży, ale nakłady, jakie 
łożone są na badania tych  paliw  oraz na opracow anie nowych 
technologii, w skazują, że należy się liczyć z n iedalekim  wzrostem  
ich  znaczenia jako  paliw  technicznie użytecznych.

A l k o h o l e .  Alkohole m ają  znacznie m niejszą w artość opa
łową niż węglowodory, da ją  też nieco niższą tem p era tu rę  spala
nia. Ich im puls w łaściw y niew iele się jednak  różni od im pulsu 
w łaściwego paliw  w ęglowodorowych (w ynika to z podobnego 
stosunku T/u).

Jako  paliw a rak ietow e alkohole zaw dzięczają swoje dosyć 
duże zastosow anie przede w szystkim  łatw ym  m etodom  produkcji.

Najczęściej stosow anym i alkoholam i są: m etylow y, etylowy:
i fu rfu ry low y. Ten osta tn i stosuje się przew ażnie w  m ieszankach 
sam ozapłonow ych z kw asem  azotow ym  jako utleniaczem .
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Z w i ą z k i  a z o t o w e .  Zw iązki azotowe są dość często stoso
w ane jako paliw a rakietow e. G rupę tę  rep rezen tu ją  przede 
w szystkim : am oniak i w odzian hydrazyny.

Spalając się w  tlen ie  w g reakcji

4NH3 +  3 0 2 -> 2 N2 +  6 H20

daje  am oniak w ysokie tem p era tu ry  spalania oraz dużo produktów  
gazowych. W łasności toksyczne, korozyjne oraz wysoka prężność 
p a r u tru d n ia ją  jego szersze stosowanie.

W odzian hydrazyny  N2H4 • H20  jest azeotropow ą m ieszaniną, 
k tó ra  w rze w  tem pera tu rze  120,3°C i zaw iera ciężarowo 68,5% 
hydrazyny. H ydrazynę o w iększych stężeniach uzyskuje się przez 
desty lację ekstrakcyjną.

Z chemicznego p unk tu  w idzenia hydrazyna jes t środkiem  silnie 
redukującym  i słabą zasadą. W nieobecności utleniaczy pod 
w pływ em  tem pera tu ry  hydrazyna rozkłada się w g rów nania:

3 N2H4 -> H2 +  4 NH3 -

W tem peratu rze  pokojowej rozkład ten  zachodzi z szybkością 
0,01% na godzinę, w  tem pera tu rze  250°C zaś 10% na m inutę.

H ydrazyna jest związkiem  silnie tru jącym . P rzechow uje się 
ją  w naczyniach ze stali n ierdzew nej lub alum inium , przy  czym 
ze w zględu na możliwość w ybuchu przestrzeń  nad cieczą zapeł
nia się gazem  obojętnym , a naczynie przechow uje się w  tem pe
ra tu rze  poniżej 40°C.

M e t a l e .  D odatek m etali do ciekłych lub stałych m ateria łów  
pędnych w postaci roztw orów  koloidalnych lub zaw iesin w  żelach 
paliw a znacznie zwiększa ich efek t cieplny, szczególnie w  odnie
sieniu do jednostk i objętości. W w yniku  spalania m etali w  tlen ie  
pow stają  tlenki, k tó re  w  norm alnych  tem pera tu rach  są ciałam i 
stałym i; fluor natom iast tw orzy z n iek tórym i m etalam i p rodukty  
gazowe. Najczęściej spotykanym i m etalow ym i dodatkam i do 
paliw  są: lit, beryl, magnez, glin  i krzem .

T a b e l a  4.6
W artość  opalow a m ieszanek nafta -kw as azot o w y -be ry l

S k ł a d n i k i  m i e s z a n k i Wartość opałowa 
[kcal/kG]

Nafta +  kwas azotowy 1440

.» +  .» » +  3,6% berylu 1790

,, +  »  ,, +  7,2% berylu 2130

„ +  >, » +  10,0% berylu 2480
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W pływ dodatku bery lu  na w artość opałową odniesioną do 1 kG 
m ieszanki nafty  i kw asu azotowego ilu s tru je  tabela  4.6.

P i r o f o r y .  P irofory  są to paliwa, k tó re  w  zetknięciu z po
w ietrzem  sam orzutnie się zapalają. Najczęściej spotykaną posta
cią paliw  piroforow ych są związki m etaloorganiczne (np. tró jm e- 
tyloglin). Dom eną piroforów  będą w  przyszłości hiperdźw iękow e 
silniki strum ieniow e.

» 4.1.8.~* Rakietow e ciekłe m ateria ły  pędne

R akietow e ciekłe m ateria ły  pędne (nazyw ane też często pro- 
pergolam i) dzielą się w  zależności od składu na jednoskładnikow e 
i dw uskładnikow e.

W propergolach jednoskładnikow ych wydzielono z kolei dwie 
grupy: katergoli i m onergoli.

K atergole są to propergole, k tó re  dostarczają ciepła podczas 
rozkładu. Typow ym  przykładem  katergo lu  jes t nad tlenek  wodoru 
rozkładający się w  obecności nadm anganianu  w apnia na prze
grzaną parę  w odną i tlen

H 20 2 H aO +  — ■ 0 2 +  23 450 kcal/kmol

80% nadtlenek  w odoru w ytw arza m ieszaninę gazów o tem pe
ra tu rze  470°C. Poniew aż w tym  p rzypadku  nie zachodzi spala
nie, reakcję  powyższą nazyw a się „zim ną”, w  przeciw ieństw ie do 
„gorącej” reakcji spalania w  nad tlenku  wodoru, np. nafty .

M onergole są to propergole jednoskładnikow e, zaw arta  w  nich 
ciecz jes t m ieszaniną związków, z k tórych  jedne spełn iają rolę 
utleniacza, a drugie paliwa. M ożliwe są rów nież m onergole 
składające się z jednego ty lko związku, k tó re  dostarczają energii 
podczas u tlen ian ia  w ew nątrzcząsteczkow ego. Przykładem  takiego 
m onergolu jest n itrom etan , u legający  w ew nętrznem u spalaniu 
pod działaniem  ciśnienia 40 ata. R eakcja ta  zachodzi w g nastę
pującego rów nania.

C H,NO„ -* CO +  H „0 +  — H„ +  — N2
2 2

Propergole dw uskładnikow e dzielą się na propergole samoza
płonowe, zw ane hipergolam i, i propergole norm alne niesam o- 
zapłonowe.

W propergolach dw uskładnikow ych paliw o i u tleniacz znajdu ją  
się w  niezależnych zbiornikach i są do kom ory doprowadzone 
niezależnie. W hipergolach zapłon następu je  sam orzutnie po 
zetknięciu  się w  kom orze spalania strum ien i paliw a i utleniacza.

6 — Silniki p u lsacy jne  01



W łasności ciekłych dw u sk ład

Z a ł o ż e ń  i a :  spalanie adiabatyczne, rozprężanie izentropowe, ciśnienie w

U t l e n i a c z P a l i w o
Stosunek paliwa 
do utleniacza f

Fluor Hydrazyna 0,500

ii Wodór 0,222

90% Naddenek wodoru Hydrazyna 0,526

Kwas azotowy dymiący Amoniak 0,465

a Nafta 0,244

Tlen 75% alkohol etylowy 0,769

ii Nafta 0,455

a Amoniak 0,769

a Hydrazyna 1,429

a Wodór 0,286

Ozon Nafta 0,526

1

Ciężar właściwy materiału pędnego określa się z zależności 

1 + /
y  = ---------------------1 1 

+ /
V u  V v

gdzie: y u  — ciężar właściwy utleniacza, 

y p  — ciężar właściwy paliwa.
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T a b e l a  4.7

nikowych m ateria łów  pędnych

komorze spalania p 2 =  35,15 kG /cm 2, ciśnienie na końcu dyszy p e =  1,033 kG/cm*

Teoretyczna 
temperatura 
spalania T s

[°K]

Wykładnik
izentropy

Ciężar 
molowy spalin

Ciężar
właściwy

[kG/dcm 3]

Impuls 
właściwy 
I w  [sek]

4555 1,33 19 1,3 316

3033 1,33 8,9 0,32 374

2572 1,25 18 1,2 253

2600 1,24 21 1,12 237

3116 1,23 25 1,30 238

3116 1,22 23 0,99 248

3522 1,24 22 0,98 264

2983 1,23 19 0,88 266

3072 1,25 18 1,06 282

2755 1,26 9,0 0,26 364

3800 1,25 21 1,17 283

W propergolach norm alnych  kom ora spalania jest wyposażona 
w  urządzenia zapłonowe (zapalnik pirotechniczny, świeca iskro
wa lub  początkowy w try sk  hipergolu).

W tabeli 4.7 przedstaw iono szereg w łasności propergoli.
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• 4.1.9. Utleniacze

P o w i e t r z e  a t m o s f e r y c z n e .  Pow ietrze atm osferyczne 
jes t najczęściej stosow anym  środkiem  utlen ia jącym  w technice. 
Je s t ono m ieszaniną tlenu  i azotu przy  ciężarow ym  udziale tlenu  
wynoszącym  0,231. P a ram e try  pow ietrza zm ieniają się w raz 
z wysokością, tak  jak  to pokazano na rys. 4.1. Je s t więcej niż

Rys. 4.1. Z ależność tem peratury  i c iśn ien ia  p o 
w ietrza  atm osferycznego  od w ysok ości

pewne, że pow ietrze zawsze będzie używ ane jako podstaw owy 
utleniacz silników  napędzających pojazdy służące do kom unika
cji ziem skiej, i to  z dw u oczyw istych przyczyn:

— po pierwsze, nie trzeba  go wozić ze sobą,
— po drugie, nic nie kosztuje.
W przyszłości należy się jednak  liczyć z niebezpieczeństw em  

zm iany składu pow ietrza na skutek  zanieczyszczeń spalinam i 
w  tak im  stopniu, że może się to okazać groźne dla organizm ów  
żywych. Spraw a jes t o ty le  godna uwagi, że w ciągu ostatn ich  
50 la t  tak ie  zm iany składu dały  się już zauważyć. W latach  
przyszłych zm iany te będą niew ątpliw ie zachodzić o wiele szyb
ciej w  związki^ z  rozw ojem  energetyk i I kom unikacji.

C i e k ł y  t l e n .  Ciekły tlen  o trzym uje się z pow ietrza po
przez jego skroplenie i następnie destylację. Oprócz m etod prze
m ysłow ych zostały opracow ane urządzenia do produkcji ciekłego 
tlenu  w w arunkach  polowych, co m a szczególnie duże znaczenie 
przy napełn ian iu  zbiorników  pocisków rakietow ych ze względu 
na zm niejszenie s tra t zw iązanych z transportem  i przechow yw a
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niem . Ciekły tlen  przechow uje się w  naczyniach D ew ara lub 
innych  odpowiednio izolow anych zbiornikach. Pow ierzchnie, 
z k tó rym i styka się tlen, m uszą być czyste, gdyż przy zetknięciu 
się ze sm aram i lub innym i substancjam i organicznym i następuje 
energiczne utlenianie, co grozi w ybuchem .

Ciekły tlen  je s t stosow any głównie jako utleniacz paliw  alko
holowych lub węglowodorowych, ale nie tw orzy z nim i układów  
samozapłonowych. W w yniku  spalan ia  w  tlen ie  uzyskuje się 
bardzo wysokie tem p era tu ry  spalin, tak  że w  n iek tórych  p rzy
padkach w celu jej obniżenia zachodzi konieczność rozcieńczenia 
paliw a w odą.'

A lotropow ą odm ianą tlenu  je s t ozon, k tórego użycie daje 
jeszcze wyższe e fek ty  cieplne. Ozon o trzym uje  się z tlenu , pod
dając go w yładow aniom  elek trycznym  przy napięciu  10 -i- 15 kV. 
Pow staje w tedy  m ieszanina tlenowo-ozonowa o 20°/o udziale 
ozonu. W ykorzystując różnice tem p era tu r w rzenia ciekłego tlenu  
(— 1 8 3 °c f  i ciekłego ozonu (— 111°C), m ożna uzyskać m ieszaninę
o większej zaw artości ozonu.

W o d a  u t l e n i o n a .  D ziałanie u tlen iające nad tlenku  wodo
ru  polega na w ydzielan iu  tlenu , przy  rozkładzie w  obecności 
katalizatorów  lub w podwyższonej tem peratu rze, zgodnie 
z reakcją:

h 2o4-> h 2o  +  y  o 2

W technice rakietow ej stosu je się wodę u tlen ioną o stężeniu 
od 70 -T- 100%. O trzym uje się ją  najczęściej za pomocą m etody 
polegającej na e lektrolitycznym  u tlen ian iu  kw asu siarkowego do 
kw asu nadsiarkow ego. W w yniku  hydrolizy  tej substancji pow sta
je  30% nadtlenek  wodoru. W łaściwe stężenie nad tlenku  wodoru 
osiąga się na drodze destylacji i rek ty fikac ji lub  przez w ym ra- 
żanie. Do jego przechow yw ania stosuje się najczęściej naczynia 
szklane, porcelanow a lub  alum iniow e, przy czym konieczne jest 
alum inium  o czystości 99,5%. Podczas m agazynow ania następuje 
rozkład nad tlenku  w odoru wynoszący 1 -4- 2%  na rok. Celem 
zm niejszenia tego rozkładu dodaje się do wody utlenionej stab ili
zatorów  w postaci np. kw asu fosforowego (120 150 mg/l).

K w a s  a z o t o w y .  W technice rakietow ej stosuje się kw as 
azotowy stężony 98 -4- 99%, zaw ierający  0,5 ~  1,5% wody oraz 
około 0,5% tlenków  azotu. W celu zw iększenia aktyw ności kw a
su często nasyca się go dodatkow o tlenkam i azotu w  ilości od 
kilku do k ilkunastu  procent. Ze w zględu na silne działanie koro
dujące kw asu azotowego używ a się go często w  m ieszaninie 
z m ałą ilością stężonego kw asu siarkow ego lub fluorow odorow e
go, co w  pew nym  stopniu  obniża to działanie. K w as azotowy
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W łasności fizyczne najczęściej

Czynnik Wzór
Ciężar

molowy
[kG/mol]

Punkt
krzepnię

cia
[°K]

Punkt
wrzenia

[°K]

Ciepło
krzepnię

cia
[kcal/mol]

Ciepło
parowa

nia
[kcal/mol]

Tlen o 2 32,0 54,39 90,19 0,106 1,630

Fluor f 2 38,0 55,20 85,24 0,372 1,51

Kwas azotowy H NO j 63,02 231,5 359 - 7,25

Nadtlenek wo
doru h 2o 2 34,016 273,5

*
423,7 2,516 13,01

Ozon 0 3 48,0 89 162,65 — 2,59

Amoniak n h 3 17,032 195,42 239,8 1,351 5,581

Alkohol etylowy c 2h 6o h 46,06 158,6 351,7 1,20 9,22

Hydrazyna n 2h 4 32,05 274,7 386,7 3,025 10,2

Nafta C ioH 20 140 230 - - -

Wodór h 2 2,016 13,96 20,39 0,028 0,216
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T a b e l a  4.8

spotykanych utleniaczy i p a liw

Ciężar 
właściwy 

[G /cm 3 °K]

Ciepło 
tworzenia 
[kcal/mol] 

(298 °K)

Ciepło
właściwe
[kcal/kG]

(°K)

Lepkość 
[CP] (°K)

Przewodność
cieplna

[°K]

Napięcie po
wierzchniowe 

[dyn/cm]
(°K )

1,14(91) 0 0,4(919) 0,19(53)
0,87(90)

0,0182(95) 13,2(90)

1,64(65)
1,54(77)
1,51(85)

0 0,36(86) 0,414(69) 
0,257(85) ,

0,0213(273) 
(1 ata)

17,9(69)
14,6(81)

1,52(283) - 4 1 ,4 0 0,422 2(269)
0,45(449)

0,236(283)
0,260(338)

42,7(284,6)

1,45(293) - 4 4 ,8 4 0,580 1,13(291) 0,54(320) 71,1(291)

1,57(90) 34,0 0,190 1,55(93)
4,2(432)

-
-

0,68(239) -1 1 ,0 4 1,05(213) 0,255(239) 0,043(273) 23,4(284)

0,785(298) - 6 7 ,2 0,62(293) 1,4(293) 0,144(293)

•

21,5(303)

1,011(288) 12,05 0,75(300) 1,29(274)
1,12(283)
0,97(293)

0,18(293) 91,5(298)

0,8(298) - 5 9 0,5 1,6(288) 0,134(273)
0,100(443) -

0,071(20,5) 0 1,75(14)
2,33(20)

0,024(14)
0,013(20) 0,057(100) 2,31(18)
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podobnie ja k  wodę u tlen ioną przechow uje się w  zbiornikach 
alum iniow ych, szklanych lub  porcelanow ych.

F l u o r .  F luo r jes t przykładem  utleniacza beztlenowego. 
R eaguje on bardzo energicznie w  zetknięciu  z większością sub 
stancji organicznych, przy czym reakcje  te  m ają  ch arak te r silnie 
egzoterm iczny.

Trudność w  zastosow aniu fluo ru  w ynika z jego niskiej tem pe
ra tu ry  w rzenia (— 188°C), bardzo dużej agresyw ności w  stosunku 
do m ateria łów  konstrukcy jnych  oraz dużej toksyczności. Na skalę ( 
przem ysłow ą o trzym uje  się go w  w yniku  elektrolizy  m ieszaniny 
fluorku  potasowego i fluorow odoru. F luo r przechow uje się 
w  bu tlach  stalow ych lub  niklow ych.

Ze związków fluorow ych obiecującym  utleniaczem  w ydaje  się 
tró j tlenochlorek fluoru  (C103F). Jest to utleniacz w ytw arzający  
w ysokie im pulsy właściwe. Paliw a rak ietow e n ie tw orzą z nim  
układów  sam ozapłonowych, ale są łatw o zapalne i spalają  się 
bardzo rów nom iernie. Zw iązek ten  daje się łatw o przechow yw ać 
i nie m a w łasności korodujących ani toksycznych.

W łasności fizyczne najczęściej spotykanych  utleniaczy są ze
brane  w  tabeli 4.8.

4.2. W O LNE R O D N IK I

Rozw ażania na tem at możliwości zwiększenia im pulsu w łaści
wego m ateria łów  pędnych doprow adziły do koncepcji zastosowa
nia w olnych rodników . W olne rodniki są to atom y -lub grupy 
atom ów obdarzone bardzo m ałą trw ałością chemiczną. W zw iązku 
z tym  łączą się one w  większe ugrupow ania lub odw rotnie, r o z - ' 
padają  na m niejsze zespoły. W w yniku  procesu zanikania rodni
ków następu je  w yzw olenie bardzo dużych ilości energii, o wiele 
w iększych niż podczas procesu spalania. Z jaw isko to m ożna w y
jaśnić, pow ołując się na znany powszechnie m echanizm  reakcji 
chemicznych. Aby spalanie mogło dojść do skutku, cząsteczki pa
liw a i u tleniacza m uszą na jp ie rw  ulec rozpadow i na wolne rod
niki. W dalszej fazie te w olne rodniki reagu ją  ze sobą, tw orząc 
ostateczne p rodukty  reakcji chem icznych. Proces tw orzenia się 
w olnych rodników  jest jednak  zw iązany z pochłanianiem  znacz
nych ilości energii, tak ich  sam ych, jak ie  w yzw alają się następnie 
przy  ich łączeniu. Z tego powodu energia w yw iązująca się w  cza
sie przeciętnych reakcji chem icznych nie może być zbyt wielka, 
poniew aż stanow i jedynie  resztę ogólnie w ytw orzonej energii, 
zm niejszonej o energię zużytą na w stępne utw orzenie w olnych 
rodników .

Do tw orzenia w olnych rodników  m ożna w ykorzystać najroz
m aitsze źródła energii, tak ie  jak: łuk  elektryczny, w yładow ania
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elektryczne w ielkiej częstotliwości, prom ieniow anie u ltra fio le to 
we lub reak to ry  rozszczepieniowe. Dla celów prak tycznych  nale
żałoby w 3'tw orzone w  odpow iednich zakładach produkcyjnych  
wolne rodniki pi'zechowywać w  zbiornikach, tak  jak  m agazynuje 
się obecnie zw ykłe m ateria ły  pędne.

Jedną  ze znanych obecnie m etod przedłużania czasu istnienia 
w olnych rodników  na okresy rzędu godzin, a naw et dni (która 
jednak  nie wyszła ze stadium  badań  laboratory jnych), jes t ich 
zam rażanie do odpowiedniej tem pera tu ry , np. — 180°C.

O statnie badania przeprow adzone za pomocą rak ie t w ykazały, 
że pow ietrze poczynając od wysokości 80 km  zaw iera duży pro
cent zdysocjowanego tlenu. D ysocjacja tlen u  (czyli rozpad cząstek 
tlenu  na wolne rodniki) zachodzi pod w pływ em  działania p ro 
m ieni ultrafio letow ych. W ysunięto już koncepcję silnika s trum ie
niowego, w  k tó rym  w ykorzystałoby się energię tych  rodników  
do przyśpieszenia strugi przepływ ającego powietrza.

Poniżej zestawiono kilka przykładow ych reakcji łączenia się 
rodników :

2N N2 +  224 900 cal
2H ->  Ho +  103 240 cal
3H +  N -> NH3 +  277 000 cal

4.3. E N E R G IA  JĄDRO W A

Dotychczas omówione źródła energii są n iew ystarczające do 
realizacji w szystkich pom ysłów  z dziedziny zastosowań techniki 
lotniczej i rakietow ej. Szczególnie lo ty  kosmiczne będą wym agać 
w iększych im pulsów  właściw ych, niż m ogą dostarczyć obecnie 
w ykorzystyw ane paliw a chemiczne. T rzeba poza tym  uwzględnić 
fakt, że złoża ropy i węgla, jako w yjątkow e, nie będące w  rów no
wadze chemicznej elem enty  ziemi, zostaną niedługo w yczerpane. 
Poszukiw anie nowych źródeł energii stało się więc koniecznością. 
Ź ródła te zostały odkry te  w  w yniku  szczegółowych fizyko-che
m icznych badań  s tru k tu ry  m aterii, a szczególnie s tru k tu ry  atom u 
i jego elem entów .

P unktem  w yjścia w  tych  badaniach je s t o rb ita lny  model a to
m u, w edług którego u jem nie naładow ane elek trony  obiegają 
cen traln ie  położone jądro  o ładunku  dodatnim .

W łaściwości atom u są określone przez dw a rodzaje sił: siły 
e lektrom agnetyczne i siły jądrow e.

Siły elektrom agnetyczne są już niem al całkowicie poznane 
i u ję te  w  ogólną teorię; natom iast w szystko, co jes t obecnie w ia
dome o siłach jądrow ych, opiera się na dośw iadczalnych fak tach  
i roboczych hipotezach.
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Jedną z podstaw ow ych własności sił jądrow ych jes t ich kró tk i 
zasięg działania (~ 10~ 13 cm), co uniem ożliw ia pom iar i tym  sa
m ym  u tru d n ia  bliższe zbadanie.

Zgodnie z obecnym i pojęciam i jądro  składa się tylko z pro to 
nów i neutronów . Na tej podstaw ie p rzy jm uje  się, że tw orzą one 
zespół dw u param etrów  i m ożna je  przedstaw ić w układzie dwu 
w spółrzędnych.

Najczęściej stosow anym i w spółrzędnym i są:
Z — liczba porządkow a, czyli liczba protonów , i A —  liczba m a
sowa, czyli całkow ita liczba neutronów . P rzy  w yrażeniu  jąd ra  za 
pom ocą sym bolu chemicznego jego atom u dodaje się: Z —  z lewej 
strony  u dołu, a A  —  z praw ej strony  u  góry. Tak więc ogólnie 
jądro  przedstaw ia się za pomocą w yrażenia

z( y

Zgodnie z tym  zapisem  neu tron  oznacza się przez on1, proton 
przez 1H 1, a deu tron  (jądro deuteru) przez 1H 2. Ją d ra  n a tu ra ln e

zajm ują  m iejsce na w ykresie 
(Z, A) z bardzo lekkim  od
chyleniem  wzdłuż tzw. k rzy 
wej trw ałości (rys. 4.2).

Szereg w ystępujących  w 
przyrodzie jąd e r jes t n ie
trw ałych , w  w yniku  czego są 
one prom ieniotw órcze (np. 
jąd ro  u ran u  92U235 lub to ru  
goTh233).

Zagadnienia trw ałości p ro
w adzą bezpośrednio do za
gadnień energii. Stw ierdzono 
m ianowicie, że m asa atom u 
jes t zawsze m niejsza od su
m y m as tw orzących go: pro

tonu, neu tronu  i elektronów  orbitalnych. Te rozbieżności tłum aczy 
się istn ieniem  energii w iązania oraz zależnością E insteina.

E =  m c2

z której w ynika, że m asa m  i energia E są równow ażne, lecz w y
rażone w jednostkach  różniących się o wielkość rów ną kw adrato 
wi prędkości św iatła  c.

Zarów no w atom ie, jak  i cząsteczce jąd ro  przedstaw ia układ 
kw antow y i może istnieć w  stanach  o różnych poziom ach energe
tycznych. Pod w pływ em  zderzenia jąd ro  zostaje w ytrącone ze

Rys. 4.2. K rzyw a trw ałości
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stanu  podstaw owego i przechodzi w  stan  w zbudzenia odznaczają
cy się wyższym  poziomem energetycznym . Ze stanu  w zbudzenia 
do stanu  podstawowego jąd ro  może wrócić dopiero po w yem ito
w aniu  daw ki energii w chłoniętej podczas zderzenia. Jąd ro  w s ta 
nie w zbudzenia oznacza się sym bolem

z% y

R eakcje jądrow e, podobnie jak  w szystkie procesy zachodzące 
w  przyrodzie, są ograniczone praw am i zachow ania. Będą to: p ra 
wo zachow ania energii, praw o zachow ania ładunku  oraz praw o 
zachow ania ilości nukleonów . R eakcje jądrow e m ożna podzielić 
na dwie grupy: reakcje  sam orzutne i reakcje  w yw ołane przez 
zderzenia. W reakcjach  sam orzutnych rozróżnia się następujące 
procesy:

— przem iana gamm a, czyli em isja fotonu przez jąd ro  w  czasie 
jego przejścia ze s tanu  w zbudzenia do stanu  podstawowego

z*( )A -»■ z( )A +  y  +  E

W ydzielona energia E jes t unoszona przez prom ieniow anie y;
— przem iana beta, czyli em isja elek tronu  e i neu trino  v przez 

jąd ro  nie leżące na krzyw ej trw ałości. W procesie tym  liczba m a
sowa A  pozostaje bez zmiany, natom iast Z zwiększa się lub 
zm niejsza zależnie od tego, czy em itow any elek tron  jest e~̂  
czy e+

z( )A -> z+i( )x +  e~ +  v +  E  (em isja elektronów )
lub

z( )A -*■ z - 1( )A +  e+ +  v +  E  (em isja protonów);

—  proces rozszczepienia, czyli rozpad jąd ra  na dwa elem enty 
(i czasem jeszcze na pew ną ilość neutronów ).

Jeśli przyjąć, że obydwie cząstki zachow ują po rozszczepieniu 
ten  sam  stosunek Z do A, to reakcję  tę  m ożna napisać w  postaci 
rów nania

z { ) A ^  x z ( )xA +  ( i - * ) z { Y ' - x)A +  E

gdzie oj może się zm ieniać od 0 do 0,5, a E jest energią w yzw olo
ną w  procesie rozszczepiania, k tó ra  przechodzi do fragm entów  
jąd ra  jako energia kinetyczna.

In teresu jące  z punktu  widzenia techniki rakietow ej reakcje 
jądrow e dzielą się na reakcje  rozszczepieniowe jąd e r ciężkich 
i reakcje  syntezy jąd e r lekkich.
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Proces rozszczepiania ciężkich jąd er atom ow ych u ranu  i p lu to 
nu przebiega w g następu jących  reakcji

93,U235 +  on1 X  +  Y +  2,5 o^1 +  200 MeV 

94p u239 +  Qni _> m  +  W +  3,0 on1 +  200 MeV 
gdzie: X, Y, M, N  — produkty  rozpadu,

U, P u  — sym bole pierw iastków  u ranu  i plutonu, 
on1 — neutron , którego zderzenie z jąd rem  U lub 

P u  w yw ołuje reakcję.
P rak tyczna realizacja  tego procesu zachodzi w  reak to rach  roz- 

szczepieniowych (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Schem at reaktora rozszcze- 
pien iow ego  (jądrowego):

1 — rdzeń, 2 — re flek to r, 3 — osłona,
4 — p rę t s te ru jący , 5 — ipręt bezpieczeń

stw a, 6 — układ  chłodzący

G łów nym  elem entem  składow ym  reak to ra  rozszczepieniowego 
jes t rdzeń. W rdzeniu  znajdu je  się m ateria ł rozszczepialny w ta 
kiej ilości, aby mogła w  nim  zajść reakcja  łańcuchow a. Do zapo
czątkow ania i kontynuow ania tej reakcji konieczne jes t w ytw o
rzenie i stałe  odświeżanie strum ien ia  neutronów  rozszczepiają
cych jąd ra . W tym  celu w ystarczy pochłaniający neu trony  u ran  
n a tu ra ln y  U238 wzbogacić w  jego izotop U23’, będący w ydajnym  
źródłem  em isji neutronów . Nie kontrolow ana reakcja  rozszczepie- 
niow a m a przebieg law inow y i prow adzi do zniszczenia reak tora . 
W celu um ożliw ienia regulacji prędkości reakcji stosuje się p rę 
ty  ste ru jące  w ykonane z m ateria łów  silnie pochłaniających n e u t
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rony, takich jak  kadm  czy w ęglik boru. Zm ieniając zanurzenie 
prętów  steru jących  we w nętrzu  reak tora , można odpowiednio 
w pływ ać na przebieg reakcji rozszczepienia. W ytw orzona w  re 
aktorze energia cieplna jes t odprow adzana na zew nątrz za pom o
cą układu  chłodzenia.

Inny  sposób w yzw alania energii jądrow ej polega na syntezie 
jąd e r najlżejszych, a zwłaszcza izotopów w odoru: protu , deu teru  
i try tu . W celu zrealizow ania w  p rak tyce  takiej syntezy trzeba 
nadać jądrom  odpowiednio w ielką energię kinetyczną. Energię 
taką jąd ra  uzyskują  po ogrzaniu ich do tem p era tu ry  w ielu  m ilio
nów stopni (np. w ykorzystu jąc w  tym  celu proces rozszczepienio- 
wy). D latego reakcje  syntezy nazyw a się reakcjam i term ojąd 
rowym i. K ilka przykładow ych reakcji term ojądrow ych  przedsta
w ia ją  następu jące rów nania:

H 1 +  H 1 H2 +  e+ +  v +  0,41 MeV
H 1 +  H2 -> H3 +  y +  6,2 MeV

H2 +  H 2 -*  H 3 +  H 1 +  4,0 MeV
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