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I OLIMPIADA FIZYCZNA (1951/1952). Etap III, zadanie teoretyczne — T2

Zrédto: Olimpiady Fizyczne, I- IV PZWS, Warszawa 1956
Autor: Stefan Czarnecki

Nazwa zadania:  Samolot z silnikiem odrzutowym

Dzialy: Dynamika / termodynamika

Stowa kluczowe: Sita ciagu silnika, poped sily ciagu, praca sity ciagu, przemiana izoba-
ryczna, | zasada termodynamiki, moc

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, I OF.

Silnik odrzutowy samolotu lecacego poziomo z predkoscia stata 200 m/s pobiera
50 kg/s powietrza o temperaturze 0°C oraz wyrzuca je pod tym samym ci$nieniem ogrzane do
temperatury 320°C. Sktad powietrza wyrzucanego rézni si¢ od powietrza pobranego wobec
czesSciowego zuzycia tlenu 1 obecnosci produktow spalania. Réznice te, jako drobne, mozna
zaniedba¢. Predkos¢ powietrza wchodzacego do silnika wynosi wzgledem samolotu 200 m/s,
predkos¢ zas powietrza opuszczajacego silnik jest 600 m/s, réwniez wzglgdem samolotu. Ob-
liczy¢:

1) silg ciagu silnika odrzutowego,

2) moc uzyteczng silnika,

3) ilo$¢ energii traconej na sekundg wraz z uchodzacym powietrzem,
4) procentowa sprawnos¢ silnika, zaniedbujac inne straty,

5) zuzycie paliwa w jednej sekundzie.

Cieplo wlasciwe powietrza pod stalym ci$nieniem rowne jest 0,25 kcal/(kg-stop), ciepto
spalania paliwa — 12 000 kcal/kg

Rozwigzanie

Ostateczny skutek proceséw termodynamicznych zachodzacych wewnatrz silnika od-
rzutowego polega na nadaniu pewnej predkosci masie gazu zaczerpnigtej z przodu samolotu 1
odrzuconej w tyt. Gaz ten zostaje jednoczes$nie ogrzany z zachowaniem stalej pr¢znosci, czyli
ogrzanie polaczone jest z jednoczesnym odpowiednim powigkszeniem objgtosci (przemiana
izobaryczna).

Poped sily ciagu rowna si¢ co do wartosci bezwzglednej przyrostowi pedu wyrzucanego po-
wietrza, jak to wynika z drugiej zasady dynamiki:

F-t=m-v, —-m-v,.

Przy obliczeniach najwygodniej postuzy¢ si¢ technicznym uktadem jednostek. Oznaczajac
Q=m-g mamy m=Q/g idalej:
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Q(Vz_vl)
gt

F =

Przyjmujac g=10 m/s’ otrzymamy wartos¢ sity ciagu:

£ _ 50kG -(600-200) m/s

_ =2000kG .
10m/s”-1s

Poniewaz sita ciagu dziata w kierunku ruchu, wystarczy wigc dla obliczenia pracy pomnozy¢
ja przez przesunigcie samolotu:

L=F-v,-t

(oczywiscie zaktadamy, ze predkos¢ samolotu jest stata). Szukana moc wynosi wigc:

czyli

kGm
S

=5333KM = 5300KM.

M, =2000 kG - 200 m/s = 400 000

Energia tracona wraz z uchodzacym gazem sklada si¢ z dwoch czgsci: energii kinetycznej
tego gazu oraz energii zuzywanej na jego ogrzewanie, ktora czeSciowo zabiera gaz pod posta-
cia energii wewngtrznej, czg§ciowo za$ zostaje zuzyta na pracg zwiazang ze zwigkszeniem
jego objetosci.

Przyrost energii kinetycznej gazu powinien by¢ obliczony w uktadzie odniesienia, w ktorym
wykonywana jest praca sity ciagu, tzn. w ukladzie odniesienia zwiazanym z atmosfera ziem-
ska. W uktadzie tym powietrze pobierane jest w stanie spoczynku, wyrzucone za$ ma pred-
kos¢ v, —v, =400m/s. Energia kinetyczna tracona na sekundg (czyli po prostu moc traco-

na') bedzie:
_mv,-v,) _50kG (400m/s)’ kGm

: =~ 400000—— = 5333KM = 5300 KM.
2g-t 2-10 m/s” - 1s S

2

Energi¢ tracona pod postacia unoszonego ciepla przez gorace powietrze znajdziemy znajac
jego ciepto wiasciwe pod stalym cisnieniem:

kcal
kg-stop

Q=m-c,-At=50kg- 0,25 -320stop = 4000kcal.

Na podstawnie pierwszej zasady termodynamiki:

L=AQ,

! Poniewaz energia tracona w sekundzie jest liczbowo réwna traconej mocy, przeto rozwiazanie zadania moze-
my sprowadzi¢ do znalezienia tej ostatnie;.
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gdzie A jest mechanicznym rownowaznikiem ciepta; tej ilosci ciepta odpowiada praca:

L= 4275C8™ 4000 kcal = 1 708000 kG,
kcal
czyli
M, = 1708 00055™ = 25 800 KM.

S
Catkowita zatem moc tracona wynosi

M, =M, + M, =28100 KM,
za$ catkowita tracona praca (energia)

kGm
S

L, =M, - t=28100 - 75— -1s =2 108 000 kGm. .

Sprawnos¢ silnika znajdziemy obliczajac stosunek mocy uzytecznej do mocy catkowitej

M
pe—h B0 L6169
M, + M, 5300 + 28 100
Catkowita moc wynosi
M =M, +M, =400 0005C™ 1 2 108 000X5™ _ 5 508 000 XO™ |
S S S

W ciagu kazdej sekundy paliwo dostarcza ciepta rownowaznego pracy L =2 508 000 kGm .
Jezeli przez c, oznaczymy cieplo spalania, a przez x szukana masg paliwa w ciagu jednej
sekundy, to bedziemy mogli napisac:

Q=pu-c,
skad
u==
CS
Z drugiej jednak strony
L
Q - A )
a zatem
e L _ 2;;)80001<Gmk 1;0,49kg.
ACs o7 50M 15 000 <
kcal kg
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