A

ZRODLA ENERGII

Podstawowym zrédtem energii znajdujgcych sie do tej pory
w uzyciu napedow lotniczych jest energia chemiczna paliw
naturalnych lub syntetycznych.

Dopiero od niewielu lat rozpoczeto prace nad zastosowaniem
do tego celu energii jadrowej. PomysS$ine zrealizowanie tych za-
mierzen rozszerzy nasze dotychczasowe mozliwosci przede
wszystkim w dwu kierunkach:

po pierwsze — zabezpieczy przed wyczerpaniem sie dyspono-
wanych przez nas zrodet energii,
po drugie — umozliwi konstruowanie jednostek napedowych

0 wiekszej niz dotychczas mocy i o nieograniczonym praktycz-
nie zasiegu.

Nalezy jednak sadzi¢, ze ze wzgledu na duze koszty energia
jadrowa bedzie wykorzystywana w komunikacji, do czasu wy-
eksploatowania paliw chemicznych, jedynie w wyjatkowych,
technicznie uzasadnionych przypadkach.

Zrédtem energii chemicznej jest proces spalania polegajacy na
taczeniu sie w odpowiednich warunkach dwu nie bedgcych w réw-
nowadze chemicznej materiatéw. NajczeSciej jednym z tych ma-
teriatow jest tlen, a zachodzacy proces egzotermiczny jest reakcjg
utleniania. Tlen w postaci czystej stosuje sie rzadko. W silnikach
przelotowych wystepuje on jako sktadnik powietrza, w silnikach
rakietowych natomiast jako skitadnik innego, przewaznie synte-
tycznego utleniacza. Materiat ulegajacy utlenianiu nazywa sie
paliwem. Paliwo i utleniacz razem tworzg materiat pedny. W za-
leznosci od stanu skupienia rozréznia sie materiaty pedne state,
ciekte i gazowe. Tak samo oczywiscie state, ciekle i gazowe moga
by¢ paliwa i utleniacze. Paliw gazowych uzywa sie ze wzgledu
na ich maty ciezar wtasciwy tylko w wyjatkowych przypadkach.

4.1. MATERIALY PEDNE

Materiaty pedne stanowig dziedzine najbardziej r6znigcg silni-
ki omawiane w tej ksigzce. W silnikach pulsacyjnych i strumie-
niowych utleniaczem jest powietrze atmosferyczne, paliwem na-
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tomiast benzyna, nafta lub olej gazowy, przy czym w silnikach
pulsacyjnych stosuje sie gtdwnie benzyne. W silnikach rakie-
towych na staty materiat pedny paliwo i utleniacz tworzg
mieszanine gotowa do bezposredniego spalania bez wstepnych
zabiegow. W silnikach rakietowych na ciekly materiat pedny
utleniacz i paliwo znajdujg sie w niezaleznych zbiornikach i mu-
szg by¢ do procesu spalania odpowiednia przygotowane. W obu
przypadkach rakietowych materiatdbw pednych zaréwno utleniacz,
jak i paliwo sg produkowane sztucznie lub w najlepszym razie
przetwarzane z surowca naturalnego.

Y/ 4.1.1. Wiasnosci energetyczne materiatdw pednych

Z zaleznosSci na predkos¢é wyptywu z dyszy silnika [3.11]

wynika, ze predkos¢ ta zalezy od temperatury na poczatku dy-
szy T (réwnej temperaturze spalania), pozornego ciezaru molo-
wego spalin ju, stosunku cisnien na konAcu p i poczatku p0 dyszy
oraz od wyktadnika izentropy *. Dlatego przy réwnym stopniu
rozprezania pOp predko$s¢ wyptywu spalin powstaltych ze spala-
nia mieszanek weglowodorowo-powietrznych bedzie zaleze¢ jedy-
nie od temperatury spalania® i tym samym od warto$ci opatowej
paliwa.

W przypadku silnikdw rakietowych warto$¢ opatowa jest
wielko$cig niewystarczajagcg do pordwnywania réznych materia-
téw pednych. Za najbardziej obiektywne kryterium przyjmuje
sie wtedy predko$¢ wyptywu lub przynajmniej wyrazenie majgce
najwiekszy wptyw na jej wielkos¢, a mianowicie ]/ T//i.

4.1.2. Okreslenie sktadu, temperatury i pozornego ciezaru
molowego spalin

W wyniku catkowitego spalania powszechnie spotykanych ma-
teriatdbw pednych otaymuje sie spaliny zawierajgce nastepujace
sktadniki: C02 02 H20, H2 i N2 Procentowy udziat tych sktad-
nikdw w spalinach mozna okreslic na podstawie skladu paliwa
i utleniacza oraz odpowiednich réwnan stechiometrycznych.

Przy temperaturach rzedu 2000°K nalezy juz w obliczeniach
sktadu spalin uwzgledni¢ zjawiska dysocjacji.

W tym przypadku jakos$¢ produktéw spalania okreslajg naste-
pujace réwnania rownowagi.
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Oznaczajac cisnienia czastkowe poszczeg6lnych skiadnikow
spalin przez p z odpowiednim wskaznikiem (np. ci$nienie czgst-
kowe tlenu przez po,) mozna wyznaczy¢ state rownowagi odpo-
wiadajgce siedmiu podanym wyzej réwnaniom réwnowagi:

1 1 4
Kj _ pco_mo,~. R, PhPo,l. a5 PonPn,?2

“co, lih Pti,0
NgooofNO_ - N5 ___ W Mg Po . tr —Pn
PiljpG, pH,. o, An,

Powyzszy uktad rownan moze byé uzupeiniony przez nastepu-
jace rownania bilansu masy entalpii i ci$nienia

]

_ 2 iPco, + P
2_JIII-F-)T|:-I co, CO)

Hm= —---(2pH,0 + 2/>h2+ Pon + Pb.)
2 \Xipi

14

Nm= ——-—-(2pN + pso + Pn)
Om= ———@nmo» + 2pCO, + pHO + Pco + on + Pno + po)
hm — [zs]rs
p
P = Xpt

gdzie: Cm Hm Nm, Om — udziaty ciezarowe sktadowych pierwiast-
kéw materiatu pednego,
M — ciezar molowy danego skladnika,
i-am — entalpia catkowita materiatu pednego,
[*cs]rs — entalpia spalin w temperaturze spa-
lania,

Pi — cisnienie czastkowe danego skiadnika.



Entalpie catkowita materialu pednego wyznacza sie w za-

leznosci ' 1 ' |
icm [kcal/kG] [4.2]
gdzie: icu — entalpia catkowita utleniacza,
i, — entalpia catkowita paliwa,
/| — stosunek wydatkéw paliwa i utleniacza.

Entalpia catkowita jest sumg entalpii termodynamicznej oraz
energii chemicznej. Gidwnym skiadnikiem energii chemicznej
jest ciepto tworzenia, czyli ciepto, ktdre nalezy dodac¢ lub odjgc,
aby z prostych elementéw chemicznych powstat zwigzek. Jesli
ciepto tworzenia zwigzku odnosi sie do tego stanu skupienia,
w ktorym danaj substancja znajduje zastosowanie w silniku,
wowczas przy obliczaniu energii chemicznej nalezy uwzglednic
ciepto przejscia z jednego stanu skupienia w drugi (a wiec np.
ciepto sublimacji, parowania, rozpuszczania itd.). R6znica entalpii
catkowitych mieszaniny palnej i produktéw spalania okre$lonych
w tej samej temperaturze nazywa sie wartoscig opatowg. War-
tos¢ opatowa odnosi sie do jednostki ciezaru paliwa lub jednost-
ki ciezaru materiatu pednego.

Entalpie catkowita spalin okre$la sie z zaleznosci

[ies] Tg = SMticl = 1000 [kcal/kG] [4.3]
\Mpi
gdzie: M, — liczba moli i — tego gazu zawartego w 1 kG spalin,
ici — entalpia catkowita i — tego gazu w temperatu-
rze Ts.

W podanym uktadzie 14 rownan wystepuje 14 niewiadomych,
a mianowicie: 11 ci$nien czgstkowych gazéw (stanowigcych mie-
szanine), pozorny ciezar molowy mieszaniny fi, ciSnienie p
i temperatura Ts.

Istnieje szereg metod rozwigzania tego ukiadu réwnan.

Jedna z nich, ktorg najlepiej sie postugiwaé, gdy mamy do
dyspozycji elektryczng maszyne do liczenia, polega na przeksztat-
ceniu wszystkich rownan réwnowagowych w posta¢ logarytmicz-
ng. Wtedy staja sie one prostymi réwnaniami liniowymi, odpo-
wiednimi do obliczen maszynowych. Potrzebne do konkretnych
rozwigzan dane zebrano w tabelach 4.2, 4.7, 4.8 oraz zalaczni-
kach 1i 2, znajdujacych sie na konhcu ksigzki.

4.1.3. Okres$lenie Sredniego wyktadnika izentropy spalin
Wyktadnik izentropy spalin o okreslonym sktadzie zalezy
praktycznie jedynie od temperatury. Poniewaz temperatura
zmienia sie w czasie rozprezania, nalezy wiec okres$li¢ Sredni
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wyktadnik izentropy wazny dla danego procesu. Parametry

termodynamiczne na koncu i poczatku dyszy sa zwiazane réwna-
niem izentropy

gdzie: Tip — temperatura i ciSnienie na poczatku dyszy,
ToiPo — temperatura i ciSnienie na konAcu dyszy.

Jesli zatozy¢, ze skiad spalin podczas rozprezania nie ulega
zmianie (to znaczy, ze nie zachodzi proces redysocjacji), wtedy
mozna przyja¢ nastepujace zwigzki do okreSlenia Sredniego wy-
ktadnika izentropy:

@ —AR

848
R =

gdzie: * — wykitadnik izentropy,

cD— S$rednie ciepto wiasciwe spalin przy statym cisnieniu,
A — rownowaznik cieplny pracy mechanicznej,
R — stata gazowa spalin,
fx — pozorny ciezar molowy spalin,
i oraz i0 — entalpia termodynamiczna spalin na poczatku i kon-
cu dyszy.

*'4,1.4. Wtihasnosci kinetyczne materiatdw pednych

Witasnosci kinetyczne materiatéw pednych wplywajg na czas
potrzebny do wyzwolenia energii zawartej w tym materiale.
Rozréznia sie dwa zakresy operacyjne, w ktdrych analizie nalezy
uwzglednia¢ witasnosci kinetyczne. Sa to:

— rozruch,

— praca ustalona.

W obu przypadkach duzy wptyw na jako$¢ proceséw ma op06z-
nienie zaptonu. Opdznieniem zaptonu nazywa sie przedziat czasu,
ktéry dzieli zetkniecie aktywnych skiadnikéw od ich zapalenia
sie (jest to catkowite opdznienie zaptonu rj. Proces zaptonu
nastepuje po powstaniu odpowiednio sprzyjajacych warunkow,
to jest przede wszystkim po odparowaniu, wymieszaniu sie par
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i podgrzaniu ich do odpowiedniej temperatury, zwanej tempera-
turg zaptonu. Dopiero wtedy miedzy czastkami utleniacza i pali-
wa zachodzg wstepne reakcje chemiczne, ktére prowadzg do
reakcji ptomieniowych. Stad wynika podziat catkowitego op6z-
nienia zaptonu na opdznienie fizyczne rf i opdznienie chemicz-
ne rch. Oczywiscie

Tc = + rch

Chemiczne opdznienie zaptonu zalezy od termodynamicznych
parametréw mieszanki, a mianowicie

1,987 £
; ra
gdzie: p — cis$nienie mieszanki,
T — jej temperatura,
E — energia aktywaciji,

n — stala.

Z zalezno$ci tych wynika, ze chemiczne op6znienie zaptonu
maleje, gdy cisnienie i temperatura mieszanki rosng. OpdZnienie
zaptonu w silnikach rakietowych na paliwo ciekte decyduje
o prawidtowym przebiegu rozruchu tych silnikow. Zbyt wielkie
opoOznienie zaptonu powoduje nagromadzenie sie w komorze spa-
lania duzej ilosci materiatu pednego, ktéry eksplodujac moze
zniszczy¢ silnik. Opodznienie zaptonu wplywa poza tym we
wszystkich silnikach na wielko$¢ komér spalania. Ze wzrostem
op6znienia zaptonu komora ma oczywiscie wieksza dtugosc.

4.1.5. Wrtiasnosci eksploatacyjne materiatéw pednych

Eksploatacyjne witasnosci materiatdw pednych wynikajg z wa-
runkow pracy silnika oraz okolicznosci ich uzytkowania. Mate-
riaty pedne ze wzgledéw uzytkowych powinny by¢ mato tok-
syczne, a ich aktywno$¢ korodujgca powinna by¢ jak najmniej-
sza. Z tych wzgledéw np. weglowodory musza by¢ pozbawione
sodu i siarki, a uzywany jako utleniacz w silnikach rakietowych
kwas azotowy powinien zawiera¢ dodatki (np. roztwory ciezkich
kwaséw organicznych) zmniejszajace jego aktywnos$é. Trwatosc
chemiczna materiatu pednego powinna by¢ ze wzgledu na skia-
dowanie mozliwie duza. Powinien by¢ on tez niewrazliwy na
nagte zmiany temperatury oraz uderzenia.

Materiaty pedne nie moga pozostawia¢ osadéw w przewodach
doprowadzajgcych ani tez nagaru w, komorze spalania. W silni-
kach rakietowych na ciekty materiat pedny utleniacz lub paliwo
stosuje sie do chiodzenia silnika. Z tego powodu powinny one
wtedy mie¢ duze ciepto wilasciwe, duze ciepto parowania i po-
winny by¢é odporne na rozktad w podwyzszonej temperaturze.
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W celu zmniejszenia oporéw hydromechanicznych przy zasilaniu
materialy pedne powinny odznacza¢ sie malg lepkoscig. Zeby
zachowa¢ podczas pracy staty stosunek utleniacza i paliwa, nale-
zy tak dobiera¢ oba te skiadniki, aby ich lepkosci zmieniaty sie
podobnie wraz ze zmiang temperatury. Od staltych materiatdw
pednych wymaga sie poza tym fatwosci formowania tadunkéw
dowolnego ksztattu i wielkosci. Ze wzgledéw wojskowych zagda
sie tez niekiedy, aby powstale ze spalania gazy byty bezdymne
i nieSwiecace. Ten postulat niej nalezy do najwazniejszych i nie
zawsze jest spetniony.

Ostatnimi wymaganiami sg: niska cena i mozliwie naturalne
pochodzenie materiatu pednego.

*4.1.6. Stale materiaty pedne

State materiaty pedne dzielg sie stosownie do sktadu i struktu-
ry fizycznej na dwie kategorie: materiatow jednorodnych i nie-
jednorodnych. Podstawowymi sktadnikami materiatéw jednorod-
nych sg tworzace koloidalng mieszanine estry kwasu azotowego:
nitrogliceryna i nitroceluloza.

Sktad ten wywodzi sie od stosowanego juz od wielu lat
w artylerii prochu bezdymnego. Oprécz wymienionych sktadni-
kéw jednorodny materiat staty zawiera niewielkie ilosci innych
substancji. Do nich nalezg stabilizatory, stosowane w celu
zmniejszenia szybkosci rozktadu w czasie przechowywania,
flegmatyzatory, zmniejszajagce predkos$¢ palenia oraz substancje,
stosowane do obnizenia temperatury spalania, zwiekszania pla-
stycznoS$ci i wytrzymatoSci ziaren.

Jednorodne materialty pedne ze wzgledu na szereg wad s3g
obecnie wypierane przez materiaty niejednorodne. Do wad tych
nalezag: mata trwato$¢, silna zalezno$¢ predkosci spalania od
cisnienia, znaczny koszt pdétproduktéw oraz skomplikowany i nie-
bezpieczny wyrob.

Wady te w mniejszym stopniu wystepuja w niejednorodnych
materiatach pednych. Materiaty niejednorodne majg rozny skiad.
Ich cechg wspo6lng jest powstawanie na drodze rozprowadzenia
czastek dobrze rozdrobnionej substancji utleniajgcej w podtozu
zywicowym, elastomerowym lub z masy plastycznej.

Struktura tych materiatdw jest wyraznie niejednorodna z lokal-
nymi obszarami bogatymi lub ubogimi w tlen. Powszechnie spo-
tykanymi utleniaczami w niejednorodnych materiatach pednych
sg azotany i nadchlorany.

Najbardziej perspektywicznym z tych zwigzkéw wydaje sie
nadchloran litu zawierajgcy okoto 60% tlenu. Dwa przykiadowe
sktady statych materiatdéw pednych podaje tabela 4.1.
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Tabela 41
Witasnos$ci statych materiatéw pednych

« —
S . <5 N
__j -~ © —_ T »& — T >
Rodzaj Skiad [%] g B*‘;‘ 02X g-g X325 _ .22 88
445 29 < E‘_“'_'z gg aga Eg
. £E€:08 0253 208 25
osf Ex3f82/2280 00X 28
Jednoro- Nitroceluloza . . . 51,50 1,62 220 3125 0,69 26,4 1,215
dny pra- Nitrogliceryna. . . .43,00
sowany Dwuetyloftalan . . . 3,25
(J.P.N) Centralit.....ccocvvnn. 1,00
Siarczan potasu . . . 1,25
Sadza..iieieen, 0,20
W 0SK oo 0,08
Niejed- NH4C104 ..o 80 1,72 236 2790 0,4 25,4 1,22

norodny Lepiszcze organiczne li-
czone jako C2H40 ...20

Rozw0j statych materiatdw pednych zmierza w kierunku po-
szukiwania wydajniejszych utleniaczy (np. ozonkéw) oraz pod-
wyzszenia wartosci opalowej materiatbw przez domieszanie
wysokokalorycznych metali i boru. Dodatki te podwyzszajg
wprawdzie efekt cieplny spalania paliwa, zwiekszajg jednak
robwnocze$nie pozorny ciezar molowy spalin. Dlatego istnieje
pewien optymalny procent tych dodatkéw, powyzej ktorego dal-
sze zwiekszenie ich zawarto$ci juz sie nie optaca.

4.1.7. Paliwa

Weglowodory. Wiekszos¢ obecnie uzywanych paliw we-
glowodorowych pochodzi z ropy naftowej. Istotnymi sktadnika-
mi ropy sg trzy grupy weglowodorowe: parafiny, nafteny oraz
zwigzki aromatyczne. Ich wzajemny stosunek zalezy od pocho-
dzenia ropy. Przerébka ropy naftowej polega na destylacji frak-
cyjnej i rafinacji przy dziataniu kwasem siarkowym, tugiem sodo-
wym lub cieklym bezwodnikiem siarkowym oraz na oddzielaniu
parafiny. Podczas destylacji otrzymuje sie: do temperatury
150°C — benzyne, od 150 do 300°C — nafte, od 300 do 350°C —
olej gazowy, powyzej 350°C — inne oleje (uzywane do smaro-
wania, a nie jako paliwo).

Weglowodory sg paliwami stosowanymi we wszystkich rodza-
jach silnikéw spalinowych. Silniki pulsacyjne zasila sie benzyna,
silniki strumieniowe przewaznie nafta, silniki rakietowe naftg
lub olejem gazowym. Wiasnosci paliw weglowodorowych zebra-
no w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2
Wtasnoséci paliw weglowodorowych

Ciezar Ciezar Sk ad
Jednostki molowy wiasciwy opalowa powietrza
[KG/1]  [kcallkG] [kG/kG] C h2 o2+tn2 S

Benzyna 140 0,74 10370 15,03 0,84 0,16 - -
Nafta 140 08 +a8 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

Paliwa weglowodorowe przechowuje sie w zbiornikach meta-
lowych. Nie dziatajg one szkodliwie na materiat naczynia, a wita-
Sciwe S$rodki ostrozno$ci nalezy zachowywaé w zwigzku z ich
duza lotnosScig i niskg temperaturg zaptonu. Na organizm ludzki
wywierajag one szkodliwe dziatanie dopiero przy stosunkowo
duzych stezeniach w powietrzu, przy czym najbardziej toksyczne
sg weglowodory aromatyczne.

Ciekty wodo6r. Ciekly wodor jest paliwem niezwykle
atrakcyjnym ze wzgledu na wysokg warto$¢ opatowa, a co za
tym idzie, i wysoki impuls witasciwy. Obecnie znalazt on juz
zastosowanie do napedu silnikow rakietowych oraz strumienio-
wych, przewidzianych do pracy przy duzych liczbach Macha.
Wiasnosci wodoru jako pierwiastka i jako paliwa sg zebrane
w tabelach 4.3 i 4.4.

Przeprowadzenie wodoru w stan ciekly jest zagadnieniem bar-
dzo trudnym ze wzgledu na jego niskg temperature krytycznag.
Obecnie stosuje sie dwie metody otrzymywania wodoru ciektego:

— wysokocisnieniowa, polegajgca na oziebianiu wodoru spre-
zonego do 140 ata ciektym powietrzem lub azotem i nastepnym
jego rozprezaniu;

— niskocisnieniowa z chtodzeniem za pomocg helu.

Tabela 43
Wtasnoséci ciektego wodoru

Temperatura
wrzenia Temperatura Cisnienie Ciezar Ciepto
(przy 710 mm krytyczna krytyczne wiasciwy parowania
Hg)
[°C] [°C] [kKG/cmZ] [kG/m3] [kcal/kG]
-253 -229 13,5 70,9 108
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Tabela 4.4
Materiaty pedne z wodorem jako paliwem

Stosunek utleniacza Temperatura Impuls wiasciwy
Materiat pedny do paliwa spa!anla [sek]
[°C]
Woddr — tlen 2,89 2141 345
Wodér —fluor 9,42 4466 371
Wodér — ozon 2,65 2360 373

W metodzie tej krazacy w aparaturze gazowy hel oziebia sie
sposobem odpowiednio dobranych przemian termodynamicznych
do temperatury nizszej od temperatury wrzenia wodoru
(—253°C). Pozwala to na skroplenie wodoru znajdujgcego sie pod
nieznacznym cisnieniem.

Powazne trudno$ci wystepujg nie tylko przy otrzymywaniu
ciektego wodoru, ale réwniez i przy jego przechowywaniu.
Pojemniki do przechowywania ciektego wodoru wykonuje sie
z nierdzewnej stali stopowej o duzej zawartosci niklu, ktdra jest
odporna na dziatanie niskich temperatur (wywotujgcych kruchosé
materiatow). Pojemniki te majg S$cianki wielowarstwowe. Prze-
strzenie miedzy poszczeg6lnymi warstwami $cianek sa wypetnio-
ne materiatem izolacyjnym, przy czym catos¢ pojemnika jest
chtodzona ciektym azotem lub helem.

Borowodory. Borowodory zwane inaczej boranami majg
Srednio o 40 -4 60% wyzsze ciepto spalania od odpowiednich
zwigzkéw wegla z wodorem — weglowodorow.

Surowcem do produkcji paliw boranowych jest boraks. Przy-
ktadowy proces otrzymywania borowodoréw przedstawia poniz-
szy schemat reakcji:

/B 6HO

Nao O7 — B2 Hg ->
nbl0h ¥

Proces ten sktada si¢ z dwu etapdw:

— otrzymywanie dekaboranu (dwuborosze$ciowodoru) z bo-
raksu,

— przeprowadzenie go w pentaboran (piecioborodziewieciowo-
dor) lub dekaboran (dziesiecioboroczternastowodor).

W dalszym ciagu otrzymane produkty moga by¢ alkilowane
(Yaczone z alkilami, czyli rodnikami wywodzacymi sie z weglo-
wodoréw alifatycznych przez odjecie jednego atomu wodoru,
np. metyl — CH3 od metanu CH4, etyl C2H5 od etanu C2H() lub
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wigzane z metalami, takimi jak aluminium, sod, lit i beryl w po-
staci metaloborowodoréw. W tabeli 4.5 zebrano witasnosci kilku
przyktadowych paliw boranowych.

Tabela 4.5
Wtasnoéci paliw boranowych

1

Ciezar Tempe_r. Tempe- Ciepto

Nazwa Wzér wiasciwy krzsir;nle- V\l;?;g;iaa spalania

[kG/dcm3 [°C] °C] [keal/kG]

1. Boro wodor)
Dwuboran L b2h 6 0,43 -166 - 93 17750
Pentaboran Ce béh ,, 0,61 - 47 48 16650
Dekaboran........... BioH j4 0,94 99 213 15550
2. Alkiloborowodory

Metylodwuboran. . . ch®n5 — - - 14400
Etylodwuboran . . . chSHnb — i — — 13900

3. Metaloborowodory

Borowodorek bery-
IOWY e Be(BH4)2 \ — 123 91,3 —
Borowodorek glinowy. A1(BH4)3 _ -65,4 445

Paliwa boranowe nie sg obecnie eksploatowane na wiekszg
skale. Koszt ich produkcji jest jeszcze duzy, ale naklady, jakie
tozone sa na badania tych paliw oraz na opracowanie nowych
technologii, wskazujg, ze nalezy sie liczy¢ z niedalekim wzrostem
ich znaczenia jako paliw technicznie uzytecznych.

Alkohole. Alkohole majg znacznie mniejszg warto$¢ opa-
towa niz weglowodory, dajg tez nieco nizszg temperature spala-
nia. Ich impuls wiasciwy niewiele sie jednak rézni od impulsu
wiasciwego paliw weglowodorowych (wynika to z podobnego
stosunku T/u).

Jako paliwa rakietowe alkohole zawdzieczajg swoje dosyc¢
duze zastosowanie przede wszystkim tatwym metodom produkcji.

Najczesciej stosowanymi alkoholami s3a: metylowy, etylowy:
i furfurylowy. Ten ostatni stosuje sie przewaznie w mieszankach
samozaptonowych z kwasem azotowym jako utleniaczem.
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Zwigzki azotowe. Zwigzki azotowe sg do$¢ czesto stoso-
wane jako paliwa rakietowe. Grupe te reprezentujg przede
wszystkim: amoniak i wodzian hydrazyny.

Spalajac sie w tlenie wg reakcji
4NH3+ 302-> 2N2+ 6H2

daje amoniak wysokie temperatury spalania oraz duzo produktow
gazowych. Wiasnosci toksyczne, korozyjne oraz wysoka preznosé
par utrudniajg jego szersze stosowanie.

Wodzian hydrazyny N2H4<H20 jest azeotropowg mieszaning,
ktéra wrze w temperaturze 120,3°C i zawiera ciezarowo 68,5%
hydrazyny. Hydrazyne o wiekszych stezeniach uzyskuje sie przez
destylacje ekstrakcyjng.

Z chemicznego punktu widzenia hydrazyna jest srodkiem silnie
redukujgcym i stabg zasadg. W nieobecnosci utleniaczy pod
wplywem temperatury hydrazyna rozktada sie wg réwnania:

3N2H4-> H2 + 4 NH3-

W temperaturze pokojowej rozktad ten zachodzi z szybkoscig
0,01% na godzing, w temperaturze 250°C za$ 10% na minute.

Hydrazyna jest zwigzkiem silnie trujgcym. Przechowuje sie
ja w naczyniach ze stali nierdzewnej lub aluminium, przy czym
ze wzgledu na mozliwo$¢ wybuchu przestrzen nad ciecza zapet-
nia sie gazem obojetnym, a naczynie przechowuje sie w tempe-
raturze ponizej 40°C.

Metale. Dodatek metali do ciektych lub stalych materiatow
pednych w postaci roztworéw koloidalnych lub zawiesin w zelach
paliwa znacznie zwieksza ich efekt cieplny, szczegdlnie w odnie-
sieniu do jednostki objetosci. W wyniku spalania metali w tlenie
powstajg tlenki, ktore w normalnych temperaturach sg ciatami
statymi; fluor natomiast tworzy z niektérymi metalami produkty
gazowe. Najczesciej spotykanymi metalowymi dodatkami do
paliw sg: lit, beryl, magnez, glin i krzem.

Tabela 4.6
Wartos$¢ opalowa mieszanek nafta-kwas azotowy-beryl

Sktadniki mieszanki Wartos¢ opatowa

[kcal/kG]
Nafta + kwas azotowy 1440
» o+ > » + 3,6% berylu 1790
+  » . + 7,2% berylu 2130
+ > » + 10,0% berylu 2480
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Wptyw dodatku berylu na warto$¢ opatowg odniesiong do 1 kG
mieszanki nafty i kwasu azotowego ilustruje tabela 4.6.

Pirofory. Pirofory sg to paliwa, ktére w zetknieciu z po-
wietrzem samorzutnie sie zapalajg. Najczesciej spotykang posta-
cig paliw piroforowych sg zwigzki metaloorganiczne (np. trojme-
tyloglin). Domeng piroforow bedg w przysztosci hiperdzwiekowe
silniki strumieniowe.

»4.18~*Rakietowe ciekle materiaty pedne

Rakietowe ciekle materiaty pedne (nazywane tez czesto pro-
pergolami) dzielg sie w zaleznosci od sktadu na jednosktadnikowe
i dwusktadnikowe.

W propergolach jednosktadnikowych wydzielono z kolei dwie
grupy: katergoli i monergoli.

Katergole sg to propergole, ktdre dostarczajg ciepta podczas
rozktadu. Typowym przyktadem katergolu jest nadtlenek wodoru
rozktadajacy sie w obecnosSci nadmanganianu wapnia na prze-
grzang pare wodng i tlen

HD2 HaO + - .02+ 23450 kcal/kmol

80% nadtlenek wodoru wytwarza mieszaning gazow o tempe-
raturze 470°C. Poniewaz w tym przypadku nie zachodzi spala-
nie, reakcje powyzszg nazywa sie ,,zimna”, w przeciwienstwie do
»goragcej” reakcji spalania w nadtlenku wodoru, np. nafty.

Monergole sg to propergole jednosktadnikowe, zawarta w nich
ciecz jest mieszaning zwigzkéw, z ktorych jedne spetniajg role
utleniacza, a drugie paliwa. Mozliwe sg rdwniez monergole
sktadajgce sie z jednego tylko zwigzku, ktére dostarczajg energii
podczas utleniania wewnatrzczgsteczkowego. Przyktadem takiego
monergolu jest nitrometan, ulegajacy wewnetrznemu spalaniu
pod dziataniem cisnienia 40 ata. Reakcja ta zachodzi wg naste-
pujacego réwnania.

CH,NO,, -* CO + H,0 + ?H,, + ?NZ

Propergole dwusktadnikowe dzielg sie na propergole samoza-
ptonowe, zwane hipergolami, i propergole normalne niesamo-
zaptonowe.

W propergolach dwusktadnikowych paliwo i utleniacz znajdujg
sie w niezaleznych zbiornikach i sg do komory doprowadzone
niezaleznie. W hipergolach zapton nastepuje samorzutnie po
zetknieciu sie w komorze spalania strumieni paliwa i utleniacza.

6 — Silniki pulsacyjne 01



Witasnoséci ciektych dwusktad

Zatlozen ia: spalanie adiabatyczne, rozprezanie izentropowe, ci$nienie w

Ut ) Pali Stosunek paliwa
eniacz aliwo do utleniacza f

Fluor Hydrazyna 0,500

. Wodér 0,222

90% Naddenek wodoru Hydrazyna 0,526
Kwas azotowy dymiacy Amoniak 0,465
a Nafta 0,244

Tlen 75% alkohol etylowy 0,769

. Nafta 0,455

a Amoniak 0,769

a Hydrazyna 1,429

a Wodoér 0,286

Ozon Nafta 0,526

1

Ciezar wiasciwy materiatu pednego okresla sie z zaleznosci

S S
1 1
+/
Vu Vv
gdzie: yu — ciezar wiasciwy utleniacza,
yp — ciezar witasciwy paliwa.
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nikowych materiatéw pednych

Tabela

komorze spalaniap2 = 35,15 kG/cm2 ci$nienie na koncu dyszy pe = 1,033 kG/cm*

Teoretyczna
temperatura
spalania Ts

[°K]

4555

3033

2572

2600

3116

3116

3522

2983

3072

2755

3800

Wyktadnik
izentropy

1,24

1,23

1,25

Ciezar
molowy spalin

19

8,9

18

21

25

23

22

19

18

9,0

21

Ciezar
wiasciwy
[kG/dcm3]

1,3

0,32

0,99

0,98

0,88

1,06

Impuls

wiasciwy

lw [sek]

316

374

253

237

238

248

264

266

282

364

283

4.7

W propergolach normalnych komora spalania jest wyposazona
w urzadzenia zaptonowe (zapalnik pirotechniczny, S$wieca iskro-

wa lub poczatkowy wtrysk hipergolu).

W tabeli 4.7 przedstawiono szereg wiasnosci propergoli.
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 4.1.9. Utleniacze

Powietrze atmosferyczne. Powietrze atmosferyczne
jest najczesciej stosowanym Srodkiem utleniajgcym w technice.
Jest ono mieszaning tlenu i azotu przy ciezarowym udziale tlenu
wynoszacym 0,231. Parametry powietrza zmieniajg sie wraz
z wysokoscig, tak jak to pokazano na rys. 4.1. Jest wiecej niz

Rys. 4.1. Zalezno$¢ temperatury i ci$nienia po-
wietrza atmosferycznego od wysokosci

pewne, ze powietrze zawsze bedzie uzywane jako podstawowy
utleniacz silnikbw napedzajgcych pojazdy stuzace do komunika-
cji ziemskiej, i to z dwu oczywistych przyczyn:

— po pierwsze, nie trzeba go wozi¢ ze soba,

— po drugie, nic nie kosztuje.

W przysztosci nalezy sie jednak liczy¢ z niebezpieczenstwem
zmiany skladu powietrza na skutek zanieczyszczen spalinami
w takim stopniu, ze moze sie to okaza¢ grozne dla organizmow
zywych. Sprawa jest o tyle godna uwagi, ze w ciggu ostatnich
50 lat takie zmiany sktadu daly sie juz zauwazyé. W latach
przysztych zmiany te bedg niewatpliwie zachodzi¢ o wiele szyb-
ciej w zwigzki® z rozwojem energetyki | komunikacji.

Ciekty tlen. Ciekly tlen otrzymuje sie z powietrza po-
przez jego skroplenie i nastepnie destylacje. Oprocz metod prze-
mystowych zostaty opracowane urzadzenia do produkcji ciekiego
tlenu w warunkach polowych, co ma szczeg6lnie duze znaczenie
przy napetnianiu zbiornikéw pociskéw rakietowych ze wzgledu
na zmniejszenie strat zwigzanych z transportem i przechowywa-
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niem. Ciekly tlen przechowuje sie w naczyniach Dewara lub
innych odpowiednio izolowanych zbiornikach. Powierzchnie,
z ktérymi styka sie tlen, muszg by¢ czyste, gdyz przy zetknieciu
sie ze smarami lub innymi substancjami organicznymi nastepuje
energiczne utlenianie, co grozi wybuchem.

Ciekty tlen jest stosowany gtéwnie jako utleniacz paliw alko-
holowych lub weglowodorowych, ale nie tworzy z nimi uktadéw
samozaptonowych. W wyniku spalania w tlenie uzyskuje sie
bardzo wysokie temperatury spalin, tak ze w niektérych przy-
padkach w celu jej obnizenia zachodzi konieczno$¢ rozcienczenia
paliwa wodg.'

Alotropowg odmiang tlenu jest ozon, ktdrego uzycie daje
jeszcze wyzsze efekty cieplne. Ozon otrzymuje sie z tlenu, pod-
dajagc go wytadowaniom elektrycznym przy napieciu 10 -i- 15 kV.
Powstaje wtedy mieszanina tlenowo-ozonowa o 20°0 udziale
ozonu. Wykorzystujac roznice temperatur wrzenia cieklego tlenu
(—183°cfi ciektego ozonu (—111°C), mozna uzyska¢ mieszanine
0 wiekszej zawarto$ci ozonu.

Woda utleniona. Dziatanie utleniajgce nadtlenku wodo-
ru polega na wydzielaniu tlenu, przy rozkladzie w obecnosci
katalizatorow lub w podwyzszonej temperaturze, zgodnie
z reakcja:

h24->h2 +y o2

W technice rakietowej stosuje sie wode utleniong o stezeniu
od 70 -T- 100%. Otrzymuje sie jg najczeSciej za pomocg metody
polegajacej na elektrolitycznym utlenianiu kwasu siarkowego do
kwasu nadsiarkowego. W wyniku hydrolizy tej substancji powsta-
je 30% nadtlenek wodoru. Wtasciwe stezenie nadtlenku wodoru
osigga sie na drodze destylacji i rektyfikacji lub przez wymra-
zanie. Do jego przechowywania stosuje sie najczesciej naczynia
szklane, porcelanowa lub aluminiowe, przy czym konieczne jest
aluminium o czystosci 99,5%. Podczas magazynowania nastepuje
rozktad nadtlenku wodoru wynoszacy 1-4-2% na rok. Celem
zmniejszenia tego rozkladu dodaje sie do wody utlenionej stabili-
zatoréw w postaci np. kwasu fosforowego (120 150 mg/l).

Kwas azotowy. W technice rakietowej stosuje sie kwas
azotowy stezony 98 -4-99%, zawierajacy 0,5~ 1,5% wody oraz
okoto 0,5% tlenkéw azotu. W celu zwiekszenia aktywnosci kwa-
su czesto nasyca sie go dodatkowo tlenkami azotu w ilosci od
kilku do kilkunastu procent. Ze wzgledu na silne dziatanie koro-
dujace kwasu azotowego uzywa sie go czesto w mieszaninie
z malg iloScig stezonego kwasu siarkowego lub fluorowodorowe-
go, co w pewnym stopniu obniza to dziatanie. Kwas azotowy
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Czynnik

Tlen

Fluor

Kwas azotowy

Nadtlenek wo-

doru

Ozon

Amoniak

Alkohol etylowy

Hydrazyna

Nafta

Wodor

86

Wz6r

02

2

HNOj

h 20 2

03

nh3

c2nhboh

n2n4

CioH2

h2

Ciezar
molowy
[kG/mol]

38,0

63,02

34,016

48,0

17,032

46,06

32,05

140

2,016

Punkt
krzepnie-
cia
[°K]

54,39

55,20

231,5

273,5

89

195,42

158,6

274,7

230

13,96

Witasnosci fizyczne najczesciej

Punkt
wrzenia
[°K]

90,19

85,24

359

4237

162,65

239,8

351,7

386,7

20,39

Ciepto Ciepto
krzepnig- parowa-
cia nia

[kcal/mol] [kcal/mol]

0,106 1,630
0,372 151
- 7,25
2,516 13,01
— 2,59
1,351 5,581
1,20 9,22
3,025 10,2
0,028 0,216



spotykanych

Ciezar
wiasciwy
[G/cm3 °K]

1,14(91)

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

1,52(283)

1,45(293)

1,57(90)

0,68(239)

0,785(298)

1,011(288)

0,8(298)

0,071(20,5)

utleniaczy i paliw

Ciepto
tworzenia
[kcal/mol]

(298 °K)

-41,40

-44.84

34,0

-11,04

-67,2

12,05

-59

Ciepto
wiasciwe
[kcal/kG]

(°K)

0,4(919)

0,36(86)

0,422

0,580

0,190

1,05(213)

0,62(293)

0,75(300)

0,5

1,75(14)
2,33(20)

Lepkosé
[CP] (°K)

0,19(53)
0,87(90)

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

2(269)
0,45(449)

1,13(291)

1,55(93)
4,2(432)

0,255(239)

1,4(293)

1,29(274)
1,12(283)
0,97(293)

1,6(288)

0,024(14)
0,013(20)

Przewodnos$¢
cieplna
[°K]

0,0182(95)

0,0213(273)
(1 ata)

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

0,54(320)

0,043(273)

0,144(293)

0,18(293)

0,134(273)
0,100(443)

0,057(100)

Tabela 4.8

Napiecie po-
wierzchniowe
[dyn/cm]
(°K)

13,2(90)

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

42,7(284,6)

71,1(291)

23,4(284)

21,5(303)

91,5(298)

2,31(18)
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podobnie jak wode utleniong przechowuje sie w zbiornikach
aluminiowych, szklanych lub porcelanowych.

Fluor. Fluor jest przykiadem utleniacza beztlenowego.
Reaguje on bardzo energicznie w zetknieciu z wiekszoscig sub-
stancji organicznych, przy czym reakcje te majg charakter silnie
egzotermiczny.

Trudno$¢ w zastosowaniu fluoru wynika z jego niskiej tempe-
ratury wrzenia (—188°C), bardzo duzej agresywnosci w stosunku
do materiatow konstrukcyjnych oraz duzej toksycznosci. Na skale
przemystowag otrzymuje sie go w wyniku elektrolizy mieszaniny
fluorku potasowego i fluorowodoru. Fluor przechowuje sie
w butlach stalowych lub niklowych.

Ze zwigzkdéw fluorowych obiecujagcym utleniaczem wydaje sie
trojtlenochlorek fluoru (C103F). Jest to utleniacz wytwarzajacy
wysokie impulsy witasciwe. Paliwa rakietowe nie tworzg z nim
uktadow samozaptonowych, ale sg tatwo zapalne i spalajg sie
bardzo rownomiernie. Zwigzek ten daje sie tatwo przechowywac
i nie ma witasnosci korodujgcych ani toksycznych.

Wiasnosci fizyczne najczeSciej spotykanych utleniaczy sag ze-
brane w tabeli 4.8.

4.2. WOLNE RODNIKI

Rozwazania na temat mozliwosci zwiekszenia impulsu wtasci-
wego materiatéw pednych doprowadzity do koncepcji zastosowa-
nia wolnych rodnikéw. Wolne rodniki sg to atomy -lub grupy
atoméw obdarzone bardzo matg trwatoscig chemiczng. W zwigzku
z tym taczg sie one w wieksze ugrupowania lub odwrotnie, roz-'
padajg na mniejsze zespoty. W wyniku procesu zanikania rodni-
kéw nastepuje wyzwolenie bardzo duzych ilosci energii, 0 wiele
wiekszych niz podczas procesu spalania. Zjawisko to mozna wy-
jasni¢, powotujac sie na znany powszechnie mechanizm reakcji
chemicznych. Aby spalanie mogto dojs¢ do skutku, czasteczki pa-
liwa i utleniacza musza najpierw ulec rozpadowi na wolne rod-
niki. W dalszej fazie te wolne rodniki reagujg ze soba, tworzac
ostateczne produkty reakcji chemicznych. Proces tworzenia sie
wolnych rodnikéw jest jednak zwigzany z pochtanianiem znacz-
nych ilosci energii, takich samych, jakie wyzwalajg sie nastepnie
przy ich tgczeniu. Z tego powodu energia wywigzujaca sie w cza-
sie przecietnych reakcji chemicznych nie moze byé zbyt wielka,
poniewaz stanowi jedynie reszte ogoOlnie wytworzonej energii,
zmniejszonej o energie zuzytag na wstepne utworzenie wolnych
rodnikow.

Do tworzenia wolnych rodnikéw mozna wykorzystaé najroz-
maitsze zrddia energii, takie jak: tuk elektryczny, wytadowania
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elektryczne wielkiej czestotliwos$ci, promieniowanie ultrafioleto-
we lub reaktory rozszczepieniowe. Dla celéw praktycznych nale-
zaloby w3tworzone w odpowiednich zaktadach produkcyjnych
wolne rodniki pi'zechowywaé w zbiornikach, tak jak magazynuje
sie obecnie zwykte materiaty pedne.

Jedng ze znanych obecnie metod przedtuzania czasu istnienia
wolnych rodnikéw na okresy rzedu godzin, a nawet dni (ktora
jednak nie wyszta ze stadium badan laboratoryjnych), jest ich
zamrazanie do odpowiedniej temperatury, np. —180°C.

Ostatnie badania przeprowadzone za pomocg rakiet wykazaty,
ze powietrze poczynajagc od wysokosci 80 km zawiera duzy pro-
cent zdysocjowanego tlenu. Dysocjacja tlenu (czyli rozpad czgstek
tlenu na wolne rodniki) zachodzi pod wpitywem dziatania pro-
mieni ultrafioletowych. Wysunieto juz koncepcje silnika strumie-
niowego, w ktorym wykorzystatoby sie energie tych rodnikéw
do przys$pieszenia strugi przeptywajgcego powietrza.

Ponizej zestawiono Kkilka przykiadowych reakcji taczenia sie
rodnikow:

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

4.3. ENERGIA JADROWA

Dotychczas omoéwione Zzrddia energii sq niewystarczajgce do
realizacji wszystkich pomystow z dziedziny zastosowan techniki
lotniczej i rakietowej. Szczegdlnie loty kosmiczne beda wymagac
wiekszych impulsow witasciwych, niz moga dostarczy¢ obecnie
wykorzystywane paliwa chemiczne. Trzeba poza tym uwzglednic
fakt, ze ztoza ropy i wegla, jako wyjatkowe, nie bedace w rowno-
wadze chemicznej elementy ziemi, zostang niedtugo wyczerpane.
Poszukiwanie nowych zrodet energii stato sie wiec koniecznoscia.
Zrodta te zostaty odkryte w wyniku szczeg6towych fizyko-che-
micznych badan struktury materii, a szczegdlnie struktury atomu
i jego elementdw.

Punktem wyjscia w tych badaniach jest orbitalny model ato-
mu, wedtug ktorego ujemnie natadowane elektrony obiegajg
centralnie potozone jadro o tadunku dodatnim.

Wiasciwosci atomu sa okreSlone przez dwa rodzaje sit: sity
elektromagnetyczne i sity jadrowe.

Sity elektromagnetyczne sg juz niemal catkowicie poznane
i ujete w og6lng teorie; natomiast wszystko, co jest obecnie wia-
dome o sitach jagdrowych, opiera sie na doswiadczalnych faktach
i roboczych hipotezach.
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Jedng z podstawowych witasnosci sit jadrowych jest ich krdtki
zasieg dziatania (~10~13 cm), co uniemozliwia pomiar i tym sa-
mym utrudnia blizsze zbadanie.

Zgodnie z obecnymi pojeciami jadro sktada sie tylko z proto-
noéw i neutronéw. Na tej podstawie przyjmuje sie, ze tworzg one
zesp6t dwu parametrow i mozna je przedstawi¢ w ukladzie dwu
wspo6trzednych.

Najczesciej stosowanymi wspo6irzednymi sa:

Z — liczba porzadkowa, czyli liczba protonoéw, i A — liczba ma-
sowa, czyli catkowita liczba neutrondw. Przy wyrazeniu jadra za
pomocg symbolu chemicznego jego atomu dodaje sie: Z — z lewej
strony u dotu, a A — z prawej strony u gory. Tak wiec ogo6lnie
jadro przedstawia sie za pomocg wyrazenia

z(y

Zgodnie z tym zapisem neutron oznacza sie przez onl, proton
przez 1H1 a deutron (jagdro deuteru) przez 1H2 Jgdra naturalne
zajmujg miejsce na wykresie
(Z, A) z bardzo lekkim od-
chyleniem wzdtuz tzw. krzy-
wej trwatosci (rys. 4.2).

Szereg wystepujgcych w
przyrodzie jgder jest nie-
trwatych, w wyniku czego sg
one promieniotworcze (np.
jadro uranu @U2% lub toru
goTh233).

Zagadnienia trwatosci pro-
wadzg bezposrednio do za-
gadnien energii. Stwierdzono
mianowicie, Ze masa atomu
jest zawsze mniejsza od su-
my mas tworzgcych go: pro-
tonu, neutronu i elektron6w orbitalnych. Te rozbieznosci ttumaczy
sie istnieniem energii wigzania oraz zaleznoscig Einsteina.

Rys. 42. Krzywa trwatosci

E = mc2

z ktérej wynika, ze masa m i energia E sg réwnowazne, lecz wy-
razone w jednostkach rdéznigcych sie o wielko$¢ réwng kwadrato-
wi predkos$ci Swiatta c.

Zarowno w atomie, jak i czasteczce jadro przedstawia uktad
kwantowy i moze istnie¢ w stanach o réznych poziomach energe-
tycznych. Pod wptywem zderzenia jagdro zostaje wytrgcone ze
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stanu podstawowego i przechodzi w stan wzbudzenia odznaczajg-
cy sie wyzszym poziomem energetycznym. Ze stanu wzbudzenia
do stanu podstawowego jagdro moze wrdci¢ dopiero po wyemito-
waniu dawki energii wchionietej podczas zderzenia. Jadro w sta-
nie wzbudzenia oznacza sie symbolem

2% y

Reakcje jagdrowe, podobnie jak wszystkie procesy zachodzace
w przyrodzie, sa ograniczone prawami zachowania. Bedg to: pra-
wo zachowania energii, prawo zachowania tadunku oraz prawo
zachowania ilosci nukleonéw. Reakcje jadrowe mozna podzieli¢
na dwie grupy: reakcje samorzutne i reakcje wywotane przez
zderzenia. W reakcjach samorzutnych rozréznia sie nastepujgce
procesy:

— przemiana gamma, czyli emisja fotonu przez jgdro w czasie
jego przejscia ze stanu wzbudzenia do stanu podstawowego

z*()A-mz()A+ y+ E

Wydzielona energia E jest unoszona przez promieniowanie y;

— przemiana beta, czyli emisja elektronu e i neutrino v przez
jadro nie lezace na krzywej trwatosci. W procesie tym liczba ma-
sowa A pozostaje bez zmiany, natomiast Z zwieksza sie lub

zmniejsza zaleznie od tego, czy emitowany elektron jest e
czy e+

Z()A->z+i()x + e~+ v+ E (emisja elektronow)
lub

z()A-mz-1()A+ e+t + v+ E (emisja protonow);
— proces rozszczepienia, czyli rozpad jagdra na dwa elementy
(i czasem jeszcze na pewng ilo$¢ neutronéw).

JesSli przyjac, ze obydwie czastki zachowujg po rozszczepieniu
ten sam stosunek Z do A, to reakcje te mozna napisa¢ w postaci
robwnania

Z{)AN xz()xA+ (i-*)z{Y'-XA+ E

gdzie oj moze sie zmienia¢ od 0 do 0,5 a E jest energig wyzwolo-
nag w procesie rozszczepiania, ktéra przechodzi do fragmentéw
jadra jako energia kinetyczna.

Interesujgce z punktu widzenia techniki rakietowej reakcje
jadrowe dzielg sie na reakcje rozszczepieniowe jader ciezkich
i reakcje syntezy jader lekkich.
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Proces rozszczepiania ciezkich jader atomowych uranu i pluto-
nu przebiega wg nastepujgcych reakcji

BUZB+ onl X + Y + 25 o0”l+ 200 MeV

Hpu2P+ Qni_>m + W+ 3,0 onl+ 200 MeV
gdzie: X, Y, M, N — produkty rozpadu,
U, Pu — symbole pierwiastkow uranu i plutonu,

onl — neutron, ktorego zderzenie z jadrem U lub
Pu wywotuje reakcje.

Praktyczna realizacja tego procesu zachodzi w reaktorach roz-
szczepieniowych (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Schemat reaktora rozszcze-
pieniowego (jadrowego):

}1 — rdzen, 2 — refslektor 3b— ostona,

— pret steru c — ipret bezpieczen-
P ¢ a, Jq—yukiad c%fodza,c@

Gtownym elementem sktadowym reaktora rozszczepieniowego
jest rdzen. W rdzeniu znajduje sie materiat rozszczepialny w ta-
kiej ilosci, aby mogta w nim zajs¢ reakcja tancuchowa. Do zapo-
czatkowania i kontynuowania tej reakcji konieczne jest wytwo-
rzenie i state odSwiezanie strumienia neutrondéw rozszczepiaja-
cych jgdra. W tym celu wystarczy pochtaniajacy neutrony uran
naturalny U238 wzbogaci¢ w jego izotop U23, bedacy wydajnym
zrodtem emisji neutronéw. Nie kontrolowana reakcja rozszczepie-
niowa ma przebieg lawinowy i prowadzi do zniszczenia reaktora.
W celu umozliwienia regulacji predkos$ci reakcji stosuje sie pre-
ty sterujagce wykonane z materiatow silnie pochtaniajagcych neut-
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rony, takich jak kadm czy weglik boru. Zmieniajgc zanurzenie
pretéw sterujgcych we wnetrzu reaktora, mozna odpowiednio
wptywaé na przebieg reakcji rozszczepienia. Wytworzona w re-
aktorze energia cieplna jest odprowadzana na zewngatrz za pomo-
ca uktadu chtodzenia.

Inny spos6b wyzwalania energii jagdrowej polega na syntezie
jader najlzejszych, a zwitaszcza izotop6w wodoru: protu, deuteru
i trytu. W celu zrealizowania w praktyce takiej syntezy trzeba
nada¢ jadrom odpowiednio wielkg energie kinetyczng. Energie
takg jadra uzyskujg po ogrzaniu ich do temperatury wielu milio-
néw stopni (np. wykorzystujgc w tym celu proces rozszczepienio-
wy). Dlatego reakcje syntezy nazywa sie reakcjami termojad-
rowymi. Kilka przyktadowych reakcji termojadrowych przedsta-
wiajg nastepujgce rownania:

Hi+ H1 H2+ et+ v+ 041 MeV
H1+ H2-> H3+ y + 62 MeV
H2+ H2-* H3+ H1+ 40 MeV
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