Некоторые вопросы динамики реактивного движения.

Введение.

В данной работе рассматриваются вопросы динамики реактивного движения стартующих космических кораблей. В чём же её актуальность?

Во-первых, все полёты сверхзвуковых самолётов и ракет в настоящее время основаны на работе реактивных двигателей, так как, чтобы самолёт мог лететь хотя бы со скоростью 1000 км/ч, нужен двигатель очень большой мощности. Обычный поршневой двигатель весил бы при такой мощности несколько тонн, и ему бы не хватило места на борту самолёта.

Во-вторых, будущее, если не космического, то земного транспорта при перемещениях на далёкие расстояния, за самолётами с реактивными двигателями, использующими экологически чистые виды топлива.

Таким образом, каждый образованный человек должен знать принципы работы реактивного двигателя.

Глава I. Сила тяги и мощность реактивного двигателя ракеты.

1.1. Сила тяги реактивного двигателя. Вычислим силу тяги реактивного двигателя космического корабля, стартующего с Земли вертикально вверх. Движение корабля будем рассматривать в системе координат, связанной с Землёй, причём эту систему принимаем за инерциальную. 

Пусть  – секундный расход топлива, u – скорость истечения газов из сопла двигателя относительно ракеты (относительно ракеты),  > 0 и u > 0, (D - приращение, то есть "дельта".)

Работающий двигатель как бы “забирает” у ракеты непрерывно, порция за порцией, горючее и, сжигая его в камере сгорания, выбрасывает, образуя реактивную струю.

Пусть в некоторый момент времени двигатель “забрал” порцию горючего массой  m. Количество движения этой порции до сгорания направлено вверх и равно v  m, где v – мгновенная скорость ракеты относительно Земли (абсолютная скорость).

За малый промежуток времени  t масса  m сгорает и выбрасывается из сопла двигателя с относительной скоростью u в направлении, противоположном движению ракеты, то есть скоростью v – u относительно Земли. Вначале, при v < u, абсолютная скорость истечения газов отрицательна (направлена к Земле), а позже, когда v > u, положительна (направлена от Земли).

После сгорания выбрасываемая масса обладает абсолютным количеством движения

( v – u)  m,

следовательно, за время приращения её количества движения составит:

( v – u)  m – v  m = –u  m. 

В единицу времени изменение количества движения массы равно – u  m /  t. Физически эта величина представляет собой силу F ' давления на струю, создаваемую работой реактивного двигателя. Учитывая, что  m /  t =  , получаем:

F ' = – u. (1)

Знак “минус” показывает, что сила F ', действующая на образующуюся газовую струю, направлена к Земле.

По третьему закону Ньютона при взаимодействии двигателя с выбрасываемой им струёй последняя действует на двигатель ракеты в противоположную сторону с силой F = – F ', то есть 

F =  u (2)

Её называют реактивной силой.

Таким образом, при стационарном режиме работы реактивного двигателя сила тяги постоянна, направлена вверх (в сторону движения корабля) и равна произведению секундного расхода топлива на относительную скорость выбрасываемых газов.

Зная реактивную силу, можно написать уравнение движения ракеты, которое без учёта поля тяготения имеет вид:

m  v /  t =  u, (3)

где  v /  t – ускорение ракеты. При наличии поля тяготения уравнение движения будет:

m  v /  t =  u – m g. (4)

Внешнее силовое поле не изменяет величины создаваемой двигателем реактивной силы, так как последняя определяется лишь режимом работы самого двигателя ракеты, оно меняет только закон движения корабля.

Интегрируя уравнение (3), К. Э. Циолковский впервые нашёл, что скорость корабля в пространстве вне поля тяготения возрастает по логарифмическому закону:

v = u ln (m0 / m), (5)

где m0 – начальная масса корабля, m – его масса в произвольный момент.

1.2.Мощность реактивного двигателя. При определении мощности реактивного двигателя космического корабля нужно учесть, что работа двигателя обеспечивает не один, а два процесса: ускоренный подъём космического корабля и формирование истекающей реактивной струи. Поэтому мощность реактивного двигателя равна сумме мощностей, идущих на оба эти процесса.

Мощность, обеспечивающая подъём космического корабля, равна произведению силы тяги F =  u на скорость ракеты u. Поскольку реактивная сила и скорость ракеты направлены вверх, то величина  u v берётся со знаком “плюс”.

Мощность реактивной струи численно равна работе за единицу времени направленной вниз силы F '. Эту силу можно вычислить как произведение силы F ' на среднюю скорость забираемого двигателем у ракеты и затем выбрасываемого горючего. Так как начальная скорость забираемого горючего равна v, а конечная (скорость истечения газов) v – u, то средняя скорость равна:

v = v + (v – u) / 2.

Сила F ' и средняя скорость v направлена противоположно друг другу, поэтому соответствующая мощность вычисляется по формуле:

– u (v + (v – u) / 2).

Таким образом, мощность реактивного двигателя должна быть равна:

N =  u v –  u (v + (v – u) / 2). (6)

Откуда находим:

N = 0,5  u 2 (7)

Мощность реактивного двигателя можно вычислить и иначе:

как сумму приращений в единицу времени кинетической энергии ракеты и кинетической энергии истекающей струи. Рассуждения ведутся следующим образом.

В некоторый момент времени ракета обладает кинетической энергией m v2 / 2. Спустя время  t ракета как бы “распадается” на две части, масса одной из них m –  m (её скорость v +  v), масса второй  m (её скорость v – u). Приращение кинетической энергии ракеты за время  t составляет:

0,5 (m –  m)(v +  v) 2 – 0,5 m v2,

а энергия, “ушедшая” вместе с порцией  m в струю, равна:

0,5  m (v – u) 2.

Следовательно, полное приращение кинетической энергии системы “ракета– струя” за время  t равно:

 E = 0,5 [(m –  m) (v +  v) 2 – 0,5 m v2]+ 0,5  m (v – u) 2,

или

 E = m v  v + 0,5 m u2 – u v  m.

(Отброшены малые величины, порядок которых выше первого. Эта операция не делает, однако, вычисление приближенным: последующий переход к пределу  t → 0 всё равно обращает отброшенные слагаемые в нули.)

Разделив  E на  t, получим искомую мощность N:

N = m v ( v /  t) + 0,5 ( m /  t) u2 – u v ( m /  t). (8)

Учитывая (3) и равенство  m /  t = μ, οолучаем для мощности двигателя снова формулу (7).

Глава II. Парадоксы тяги реактивного двигателя и энергии ракеты.

2.1. Парадокс тяги реактивного двигателя. Рассмотрим интересный вопрос: может ли полезная мощность реактивного двигателя ракеты стать больше мощности этого двигателя? Положительный ответ звучит парадоксально. В то же время он очевиден: полезная мощность двигателя μ u v при возрастании скорости v, действительно, превзойдёт постоянную мощность двигателя μ u2 / 2, как только 

v > u / 2. Это удивительное свойство полезной мощности двигателя называют парадоксом тяги.

В результате чего же возникает избыток полезной мощности реактивного двигателя? Ответ на этот вопрос можно найти на основе закона сохранения энергии.

Мощность двигателя μ u2 / 2 должна быть равна сумме двух мощностей: полезной μ u v и мощности, идущей на формирование струи. Последняя величина, в свою очередь, равна:

0,5 μ (v – u) 2 – 0,5μ v 2 ,

где первое слагаемое– мощность реактивной струи, второе– мощность горючего этой струи, которой оно обладало до своего сгорания (когда находилось ещё в топливном баке и двигалось вместе с кораблём со скоростью самого корабля v). Разумеется, здесь рассматривается идеальный случай, когда нет потерь. Таким образом, закон сохранения энергии для ракеты запишется в виде:

0,5 μ u2 = μ u v + 0,5[μ (v – u)2 – 0,5μ v2], (9)

или

0,5 μ u2 + 0,5 μ u2 = μ u v + 0,5 μ (v – u)2. (10)

В правой части этого выражения представлена полная “потребляемая” мощность: мощность μ u v движущейся ракеты и мощность

0,5μ (v – u)2 

образовавшейся струи. Следовательно, в левой его части должна быть полная “расходуемая” мощность. Она равна:

0,5 μ u2 + 0,5 μ u2. (11)

Избыток мощности тяги двигателя черпается за счёт второго слагаемого:

0,5 μ v 2 ,

то есть за счёт мощности отбрасываемых газов, которой они обладали ещё до своего сгорания и истечения из сопла.

В итоге приходим к следующему выводу: сообщая ракете всё возрастающую скорость, работающий реактивный двигатель тем самым непрерывно аккумулирует кинетическую энергию в ещё не успевшем сгореть топливе ракеты. С некоторого момента (когда v>u /2) эта непрерывно “нагнетаемая” в наличное горючее ракеты энергия начинает использоваться при его сгорании дополнительно для увеличения тяги двигателя. В этом физическая сущность парадокса тяги реактивного двигателя.

Желая охарактеризовать реактивный двигатель с точки зрения его назначения (создавать полезную мощность тяги), вводят так называемый КПД реактивного двигателя, равный отношению полезной мощности двигателя к полной потребляемой мощности:

η = μ u v / 0,5 μ u2 + 0,5 μ u2 = 2 ((v / u) / (1+ (v / u)2)) = 2R/(1+R2),

где через R обозначено v / u. Очевидно, что КПД η < 1 (из неравенства (1– R)2 ≥ 0 сразу следует, что 1+R2 ≥ 2R). Он возрастает от 0 до 1, когда скорость v увеличивается от 0 до u, и убывает от 1 до 0 при дальнейшем увеличении скорости v.

2.2.Парадокс энергии ракеты. Вычислим приращение кинетической энергии ракеты за малый промежуток времени  t.

С уменьшением массы ракеты за время  t от m до m –  m её скорость возрастает от v до v + Δv. Тогда приращение кинетической энергии ракеты равно:

 E = 0,5 (m –  m) (v +  v) 2 – 0,5 m v2,

или

 E = m v  v + 0,5  m v 2

(отброшены малые величины второго порядка).

Перепишем последнюю формулу так:

 E = v  t (m ( v /  t) – ( m /  t) (v / 2)). (12)

Принимая во внимание соотношение (3), получаем:

 E = (u – 0,5 v) μ v  t. (13)

Из этой формулы видно, что  E > 0, когда v < 2 u, и  E < 0 при v > 2 u. Значит, кинетическая энергия ракеты сначала возрастает, а затем, когда скорость ракеты достигнет и превзойдёт значение 2 u, начинает убывать. Замечательно, что при этом и скорость ракеты, и полезная мощность двигателя продолжают увеличиваться.

Итак, двигатель работает в стационарном режиме, скорость ракеты возрастает, мощность тяги увеличивается, но кинетическая энергия ракеты убывает, да ещё в возрастающем темпе! В чём секрет этого “парадокса энергии”?

Объяснение следует снова из рассмотрения уравнения энергии (10). Обратим внимание на то, что в этом уравнение при v > 2 u

0,5 μ (v – u) 2 > 0,5μ u 2,

то есть, когда скорость станет больше двойной относительной скорости истечения газов, энергия, уносимая газом, возрастает так, что истекающая струя газа унесёт не только всю энергию, производимую двигателем, но и значительную часть энергии, аккумулирующейся в топливе корабля в течение всего его движения. 

Заключение.

В тридцатые годы XX-го века появился первый реактивный двигатель, а спустя тридцать лет космический корабль, оснащённый им, с человеком на борту покинул Землю.

В настоящее время почти все самолёты и ракеты оснащены реактивными двигателями, вследствие этого каждый человек хотя бы поверхностно должен ознакомиться с принципами их работы, поэтому темой данной работы являлось исследование особенностей реактивного движения, а в частности силы тяги и мощности.

В ходе исследования выявились следующие закономерности.

Во-первых, скорость космического корабля в пространстве вне поля тяготения возрастает по логарифмическому закону:

v = u ln (m0 / m), 

где m0 – начальная масса корабля, m – его масса в произвольный момент.

Во-вторых, мощность реактивного двигателя равна:

0,5  u 2, 

где  – секундный расход топлива, u – скорость истечения газов из сопла двигателя относительно ракеты (относительно ракеты).

В-третьих, когда скорость станет больше двойной относительной скорости истечения газов, энергия, уносимая газом, возрастает так, что истекающая струя газа унесёт не только всю энергию, производимую двигателем, но и значительную часть энергии, аккумулирующейся в топливе корабля в течение всего его движения.

Таким образом, из проведённого исследования следует, что реактивный двигатель при своей мощности наиболее подходит для передвижения не только в воздушном, но и безвоздушном пространстве. 

