Dysza jest naddzwiekowa gdy predko$¢ w przekroju wylotowym jest wieksza niz predkos¢ w
wyplywajacym gazie. Dysze naddZwiekowe sa elementami skladowymi nie tylko silnikow
rakietowych, ale rdwniez tuneli naddZzwiekowych czy hipersonicznych.

Jak wspomnieliSmy wyzej, bedziemy rozpatrywac przeptyw adiabatyczny czynnika roboczego.
Woéwczas do opisu przemiany termodynamicznej gazu mozemy zastosowac adiabate Poissona, tu
zapisang dla jednostkowej objetosci:
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gdzie: k=C,/C, to wykladnik adiabaty Poissona.
Wykorzystajmy rownanie Bernoulliego dla przeptywu czynnika $cisliwego [16],[20],[21], bedacego
de facto zasada zachowania energii dla przeptywu gazu:

(6.1)
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Stad dostajemy wzér na predkos¢ wyptywu z dyszy:
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(6.3)
Poniewaz u>>u, mozemy powyzszy wzor zapisa¢ w formie:
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(6.4)
Po uwzglednieniu adiabaty Poissona i rownania Clapeyrona w postaci:
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Mozemy powyzsze zaleznosci uprosci¢ do postaci:

u =\/2—K1R[(TO—T) = J2¢, (T, -T)
K—



(6.6)

Gdzie: R; -indywidualna stala gazowa, c, ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu dla gazow
wylotowych.

Z powyzszego wynika, Zze maksymalng predkos¢ wyptywu uzyskalibySmy przy wyptywie do prozni
i schtodzeniu spalin do temperatury zera bezwzglednego:

Z’lmax = 2_KRZTL) :aO i
K—1 K—1
a, =+ kRT,

(6.7)
gdzie: ao -predkos$¢ dzwieku gazéw na wlocie do dyszy (w komorze spalania)
Wydatek masowy dyszy mozemy obliczy¢ wykorzystujac rGwnanie cigglosci:

(6.8)

Ze wzoru tego nie wynika w jaki spos6b ma zmieniac sie ksztatt kanatu.
Rozwazmy teraz dwa dowolne przekroje przy czym indeks ,,*” niech oznacza parametry krytyczne,
przy ktérych uzyskiwana jest predko$¢ dzwieku.

a=\kRT
(6.9)
lub:
pAu=p, = da
Po

(6.10)

okreslmy teraz parametry krytyczne dla danego przeptywu, korzystajac z rownania Benoulliego
i adiabaty Poissona, biorac pod uwage, ze Ma=u/a:
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Uwzgledniajac powyzZsze zalezno$ci dostajemy zwigzek pomiedzy biezacym przekrojem dyszy A, a
przekrojem krytycznym A- funkcji liczby Macha w rozpatrywanym przekroju.

K+1 K+1

i:L 2 k- 1+K‘—1Ma2 2(k-1)
A, Ma\xk+1 2

Funkcja ta ma minimum dla Ma=1 A/A+=1, co oznacza, ze przekrdj minimalny kanatu
przeptywowego jest przekrojem krytycznym.

(6.12)
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Rys. 6.1. Przekrdj krytyczny dyszy w funkcji liczby Macha.

Jak wiec wida¢ z powyzszego wykresu, Rys 6.1. rozpedzanie gazu moze sie¢ odbywac¢ w kanale
zbieznym tylko do predkosci dzwieku, przy ktérej nastepuje ,,zablokowanie kanatlu”, tj. dalsze
zwiekszanie ci$nienia prze dyszq nie zwieksza predkosci (tzw. paradoks de Saint Venant’a). Aby
zwiekszy¢ predko$¢ przepltywu powyzej Ma=1 nalezy zastosowa¢ kanat rozbiezny. Otrzymujemy
tym sposobem tzw. dysze de Laval’a. Wynalazt ja szwedzki inzynier Karl Gustaf Patrik de Laval
(1845-1913).

Znajac rozklad przekrojow mozna wyznaczy¢ liczbe Macha, a nastepnie obliczy¢ rozklad
parametréw  gazodynamicznych wzdluz dyszy. Przedstawiony wyzej opis dotyczy
wyidealizowanego modelu przeptywu przez dysze de Laval’a przy nastepujacych uproszczeniach:
-przeplyw izentropowy, tj. bez wymiany ciepla ze Sciankami dyszy i tarcia wewnetrznego
(nielepki);



-przeplyw jest jednowymiarowy, ustalony, a to oznacza, ze w danym przekroju kanalu dyszy
parametry termodynamiczno-przeplywowe sq state;

-sktad chemiczny gazow nie ulega zmianie w trakcie przeptywu;

-izobaryczne i izochoryczne ciepla wilasciwe gazu pozostaja stale. Tym samym staty jest wyktadnik
adiabaty

Najmniej zastrzezen budzi zalozenie o stacjonarnosci przeptywu, ze wzgledu na praktycznie state
warunki panujace w komorze spalania. Do pominiecia jest rowniez wymiana ciepta, z uwagi na
krotki czas przebywania czynnika roboczego w obszarze dyszy. Z kolei turbulencja sprzyja
ujednorodnianiu parametréw fizycznych w przekroju dyszy. Najbardziej dyskusyjne wydaje sie
zalozenie o niezmiennosci sktadu chemicznego gazu, oraz wartosci ciepet wlasciwych i tym samym
wykladnika adiabaty, z uwlaszcza w kontekScie uzycia wysokoenergetycznych paliw dajacych
bardzo duze wartosci To.

Przy wstepnych obliczeniach silnika rakietowego dokonuje sie korekty S$redniej predkosci
przeplywu w przekroju wynikajacej z nierownomiernosci profilu predkosci.

Wzér na predkos$¢ przybiera wéwczas postac:

2 xl
u=e,|—NIL X * JxRT, (6.13)

gdzie: X=p/po natomiast ¢;<1 to wspotczynnik predkosci wyznaczany doswiadczalnie. Dla celow
obliczen wstepnych silnika rakietowego przyjmuje sie wartos¢ ¢;=0,93.
Do obliczen dysz o przekroju kotowym powyzszy wzor mozna zapisa¢ w postaci:

u=oF, (&,k)\RT
Fw(g,k)=\/2—’<1(1—xilj; £=dld,

o
(6.14)

gdzie F, jest funkcja rozwarcia dyszy i wykladnika adiabaty. Stabelaryzowane warto$ci mozna
znalez¢ w np. [22]

Analogicznie, robocze réwnanie dla wydatku gazow uzyskuje sie mnozac réwnanie dla wydatku w
przeplywie izentropowym przez wspotczynnik wydatku ¢.<1. Po paru prostych przeksztatceniach

otrzymuje sie:
1
o /Zk 2 K—I%Ae Do
k—1\k+1 RT,

(6.15)
Orientacyjnie: ¢,=0,95

W przeplywie przez dysze mozemy wyréznic zasadniczo trzy typy przeptywu:

1. Projektowy, tj gdy gazy wylotowe rozprezaja sie do dokladnej wartosci ciSnienia zewnetrznego
tj. gdy: pe=pa

2. ,,Dysza krotka”, gdy gazy rozprezaja sie do wartosci wiekszej niz ciSnienie otoczenia tj. gdyu
DPe>pa. W tym przypadku dalsze rozprezania sie strugi zachodzi poza dysza i wowczas tworzy sie
dosy¢ zlozona struktura przepltywu: Najpierw struga ekspanduje do ci$nienia otoczenia. Po jego
osiggnieciu nastepuje odbicie fal Macha od granicy strugi swobodnej w postaci skosnych fal
uderzeniowych. Zwiazane jest to ze znacznym hatasem, nie mniej jest to sytuacja bezpieczniejsza
niz w przypadku opisanym w pkt. 3. Ciag silnika rakietowego w tej sytuacji jest wiekszy niz w



warunkach obliczeniowych. Tlumaczy to wzrost ciggu silnika rakietowego, wraz ze wzrostem
wysokosci lotu.

3. ,Dysza dluga”, gdy cisnienie zewnetrzne jest wyzsze od cisnienia projektowego na wylocie z
dyszy, tj. gdy formalnie p.<p, W tej sytuacji, w dyszy naddzwiekowej tworzy sie fala uderzeniowa
powodujaca spadek predkosci przeptywu do wartosci poddZzwiekowych. Polozenie fali jest quasi-
ustalone (oscyluje ona wokdt pewnego potozenia), efektem czego sa pulsacje cisnienia, mogace
prowadzi¢ do zniszczenia dyszy. Spadek predkosci na fali uderzeniowej jest taki, ze cisnienie na
wylocie z dyszy jest rGwne ciSnieniu zewnetrznemu: p.=pq

Istotng wielkoscia konstrukcyjna dyszy silnika rakietowego jest kat rozwarcia dyszy o: nadmierne
zwiekszanie tego kata prowadzi do oderwania warstwy przysciennej na sciankach dyszy. Ponadto,
nawet jezeli oderwanie przeptywu nie wystapi, to w pewnym zakresie katow i tak wystgpia straty
energetyczne w przeptywie. Z tych tez wzgledow, kat rozwarcia dyszy stozkowych nie powinien
by¢ wiekszy niz 18°...25°. Dysza stozkowa, aczkolwiek tatwa do zaprojektowania i wykonania
okazuje sie by¢ dosy¢ dhuga (straty na tarcie, klopoty z kompozycja rakiety). Z tego tez wzgledu
dysze stozkowe stosuje sie gtownie w matych silnikach rakietowych na paliwo state. Wiekszos¢
duzych silnikow, w tym silniki na paliwo dwuskladnikowe ciekle, wykorzystuje dysze
krzywoliniowe, profilowane wg np. metody charakterystyk. Pozwala to na uzyskanie dysz o
ograniczonym kacie rozwarcia i duzym wspoétczynniku rozwarcia {=d/d-. Regula jest, ze kat
rozwarcia dyszy dzwonowej jest w zakresie: a=15°...20°.
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Rys.6.2. Dysza stozkowa i dzwonowa o tymsamym kacie rowarcia



