PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA ISSN 0509-6669
Nr 1 (234),s.104-108, Warszawa 2014

ZINTEGROWANY SILNIK RAKIETOWO-STRUMIENIOWY

P10TR WOLANSKI*, PIOTR KALINA®*, MicHAL KAWALEC**

*Instytut Lotnictwa,**Centrum Technologii Kosmicznych, Instytut Lotnictwa

Streszczenie

W artykule przedstawiono unikatowq koncepcje budowy zintegrowanego silnika rakietowo-
strumieniowego. Proponowany system napedowy tqczy rézne tryby pracy tj.: rakietowy, rakie-
towo-strumieniowy, strumieniowy. Odpowiedni tryb pracy jest wtgczany w zaleznosci od
warunkdéw lotu i realizowanej misji w celu optymalnego wykorzystania zalet poszczegdlnych
uktaddéw wytwarzajqcych site ciggu. Silnik rakietowy stuzy do przyspieszenia obiektu do predko-
Sci okotodzwiekowej. Dla zakresu predkosci 1-2 Ma naped przechodzi w tryb rakietowo-strumie-
niowy. Nastepnie uktad napedowy przechodzi stopniowo na naped strumieniowy. Silnik
wyposazono w pierscieniowq komore spalania wykorzystujqgcq efekt wirujqcej detonacji. Silnik
taki ma prostq i zwartq konstrukcje dzieki wyeliminowaniu ciezkiego i skomplikowanego zespotu
silnika turbinowego.

Stowa kluczowe: silnik rakietowo-strumieniowy, spalanie detonacyjne, wirujgca detonacja

WPROWADZENIE

0Od ponad pét wieku doskonalone sg lotnicze napedy odrzutowe oraz chemiczne napedy raki-
etowe, ktorych parametry pracy zblizajg sie dzi$ do teoretycznie mozliwych. Pomimo tego
ciggle trwaja prace nad udoskonaleniem tych napedéw, obnizeniem kosztéw ich produkgji i ek-
sploatacji oraz poszukiwaniem bardziej ekologicznych rodzajéw napedéw lotniczych i kos-
micznych. W tym aspekcie coraz wieksze zainteresowanie znajduja zintegrowane silniki
rakietowo-strumieniowe.

Zintegrowane napedy oferuja znacznie wieksze osiagi w szczegélnosci do napedu obiektow
poruszajacych sie z bardzo zréznicowanymi predko$ciami. Dotyczy to w szczego6lnosci napedu
przyszto$ciowych naddZzwiekowych samolotéw transportowych. Silnik taki moze by¢ wyko-
rzystany takze jako booster do 1 stopnia rakiety nosnej (wspomaganie startu).

Obecnie proponowane zespoty napedowe oferujg budowe ztozonych uktadéw opartych na
zintegrowanych silnikach turbo-odrzutowych potaczonych z napedem strumieniowym (silnik
JT 11D-20B zastosowany do napedu samolotu SR-71 ,BlackBird”). Wada tego rodzaju
rozwigzania jest nie tylko bardzo duza zloZono$¢ systemu lecz rowniez ich duza masa.
Zasadnicza cze$cig masy takiego silnika stanowi silnik turbinowy, ktéry jest wykorzystywany
tylko w momencie przyspieszania obiektu (samolotu czy pocisku) od startu do osiagniecia
predkosci naddzwiekowej. W fazie lotu naddzwiekowego (hipersonicznego) gtéwna role
napedu przejmuje silnik strumieniowy, ktérego masa i ztozono$¢ jest znacznie mniejsza niz
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silnika turbinowego. Rzad brytyjski finansuje obecnie prace rozwojowe nad silnikiem SABRE
(Synergistic Air-Breathing Rocket Engine) dla ,rakietoplanu Skaylon” [1]. Silnik jest ze-
spolonym silnikiem rakietowo-strumieniowym (bez wykorzystania zjawiska wirujacej det-
onacji) z zespotem turbosprezarkowym oraz bardzo wydajnym uktadem schtadzajacym
powietrze. Wedtug zatozen za pomoca tej jednostki mozliwe bedzie wynoszenie na niskg orbite
okotoziemska tadunkéw o masie do 15 ton przy koszcie na poziomie 20% obecnych kosztow.
W silniku ,SABRE” przewiduje sie dwustopniowy cykl pracy: w pierwszym do wysokosci
26000 m pracuje jak silnik odrzutowy a nastepnie nastepuje zamkniecie wlotu i silnik pracuje
w trybie rakietowym. Ponizej na Rys.1 przedstawiono schemat silnika SABRE.

Rys. 1. Schemat silnika SABRE
(http://www.reactionengines.co.uk/images_library/sabre/sabre_no_notes_11.jpg)
Dane techniczne silnika SABRE:
e Impuls wiasciwy (n.p.m.): 35000 [m/s] (uwzgledniono tylko strumien paliwa)
e Impuls wiadciwy (préznia): 4500 [m/s]
¢ Cigg (n.p.m.): ok. 1350 [kN]
« Cigg (proznia): ok. 1800 [kN]
e Zuzycie paliwa w atmosferze: 20% konwekcjonalnego silnika rakietowego

OPIS ROZWIAZANIA

W proponowanym rozwigzaniu planuje sie zastosowanie do napedu obiektu, zinte-
growanego silnika rakietowo-strumieniowego. Proponowany system napedowy taczy rézne
tryby pracy tj.: rakietowy, rakietowo-strumieniowy, strumieniowy. Zastosowanie takiego
rozwigzania pozwala wyeliminowa¢ ciezki i skomplikowany zespét silnika turbinowego
w stosowanych dotychczas zintegrowanych silnikach turbo-odrzutowych potaczonych
z napedem strumieniowym.

Odpowiedni tryb pracy jest wiaczany w zaleznosci od warunkéw lotu i realizowanej mis;ji
w celu optymalnego wykorzystania zalet poszczegdlnych uktadow wytwarzajacych site ciggu.
Silnik rakietowy stuzy do przyspieszenia obiektu do predkosci okotodZwiekowej. Dla zakresu
predkosci 1-2 Ma naped przechodzi w tryb rakietowo-strumieniowy. Strumien powietrza
dostaje sie do silnika przez wlot naddzwiekowy i stuzy dopaleniu gazéw spalinowych
wyptywajacych z dyszy silnika rakietowego. Wzrost entalpi gazéw spalinowych wytwarza
dodatkowsq site ciggu a to przede wszystkim dzieki dopalaniu w strumieniu naptywajacego
powietrza bogatych w palne sktadniki produktéw niezupetnego spalania z silnika rakietowego.
Nastepnie uktad napedowy przechodzi stopniowo na naped strumieniowy. Zakres predkosci
dla trybu strumieniowego jest realizowany dla liczb Macha wiekszych od 2. W tym trybie sil-
nik rakietowy jest wylaczony lub pracuje w charakterze generatora bardzo przebogaconych
w paliwo produktéw niezupetnego spalania bogatej mieszaniny palnej zasilajacej silnik stru-
mieniowy. Tryb rakietowy moze by¢ ponownie wigczony (np. w przypadku boostera rakiety
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kosmicznej) gdy gestos¢ powietrza (przy wzroscie wysokosci lotu) zmniejszy sie na tyle, ze
niemozliwe bedzie dopalanie produktéw niezupeinego spalania.

Silnik taki, wyposazony w komore pierscieniowa wykorzystujaca efekt wirujacej detonacji
[1] oraz dysze typu aerospike w sposéb naturalny moze przechodzi¢ z trybu rakietowego na
tryb strumieniowego i odwrotnie. W trybie rakietowym silnik pracowatby wykorzystujac ciekte
paliwo weglowodorowe i ciekty utleniacz (tlen, powietrze, nadtlenek wodoru), podczas gdy
w trybie strumieniowym wykorzystywane bytoby wstepne spalanie w komorze pier$cieniowej
przebogaconej mieszaniny sprezonego powietrza z paliwem weglowodorowym a dopalanie
przebogaconych w paliwo produktéw czeSciowego spalania odbywato by sie w sekcji stru-
mieniowej silnika. Schemat takiego silnika pracujacego w réznych warunkach lotu przed-
stawiony jest na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat pracy zespolonego silnika rakietowo-strumieniowego: a) tryb rakietowy, b) tryb
przejsciowy rakietowo-strumieniowy, c) tryb strumieniowy z detonacyjng komora wstepna
wykorzystujaca wirujaca detonacje do wytworzenia przebogaconych w paliwo produktéw detonacji,
ktérych dopalanie generowato by zasadniczy ciag silnika. (wykonanie M. Kawalec)
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Zastosowanie do silnika detonacyjnej komory spalania pozwoli na znaczne podniesienie
sprawnosci silnika, uproszczenie konstrukcji, zmniejszenie jego masy oraz obnizenie kosztow
jego wytwarzania.

Przeprowadzona wstepna numeryczna analiza pracy takiego silnika wykazuje, ze mozliwe
jest efektywne wykorzystanie tego rodzaju napedu do przyszto$ciowych naddzwiekowych
samolotéw pasazerskich latajacych na duzych wysoko$ciach jak réwniez jako silniki
wspomagajace start rakiet kosmicznych. Schemat konstrukcyjnego uktadu takiego silnika
wykorzystanego do obliczent numerycznych jest pokazany na Rys. 3 a numeryczna analiza jego
pracy na Rys. 415.

Rys. 3. Schemat zintegrowanego silnika rakietowo-strumieniowego [2]

Rys. 4. Rozktad predkosci wewnatrz i na zewnatrz silnika dla predkosci Mach=1 [2]

Rys. 5. Rozktad predkosci wewnatrz i na zewnatrz silnika dla predkosci Mach=2 [2]

Wyniki wstepnych obliczenn numerycznych potwierdzajg mozliwosci uzyskania zwiekszonych
osiggow z pracy tego rodzaju uktadu zespolonego w warunkach lotu atmosferycznego [2]. Opra-
cowanie takiego nowatorskiego rozwigzania pozwolitoby na uproszczenie konstrukcji oraz
zwiekszenie efektywnos$ci pracy napedéw odrzutowych mogacych mie¢ zastosowanie do
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transportu naddzwiekowego i boosteréw rakiet kosmicznych. Aby to osiagna¢ konieczne jest
jeszcze rozwigzanie szeregu skomplikowanych probleméw technologicznych jak: opanowanie
obu trybéw pracy silnika oraz zapewnienie stabilnego przejscia miedzy trybem rakietowym i stru-
mieniowym, systemu tworzenia mieszaniny palnej, chtodzenia $§cianek komory oraz optymal-
izacji geometrii takiego zespolonego silnika
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INTERGRATED ROCKET-RAMJET ENGINE

Abstract

The article presents a unique concept for the construction of integrated rocket-ramjet engine.
The proposed power system combines following operation modes of engine: rocket, rocket-ramjet
and ramjet. The appropriate mode of operation is activated depending on flight conditions and
undertaken mission in order to optimal utilization of advantages of particular thrust generating
systems. Rocket engine is used to accelerate an object to the circum-sound speed. For object speed
in range of 1 to 2 Ma the drive changes mode of operation to rocket-ramjet one. Then the driving
system gradually undergoes to ramjet mode. Engine is equipped with toroidal combustion
chamber which uses effect of rotating detonation. Thanks to elimination of heavy and complex
turbine engine assembly the presented engine is distinguished by simple and compact structure.
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