Witam Panow
Zadanie dla Was na kolejny tydzien (15.06 — 19.06):

Nalezy zapozna¢ si¢ z przestanym materiatem dotyczacym silnikow rakietowych,
opracowanym przez Waszego kolege Jedrzeja Adaszka z klasy Itb1.

Zaliczeniem zadania bedzie przestanie informacji do mnie z krétkim komentarzem
— jak oceniacie poziom opracowania, wiedz¢ kolegi, czy temat Was zainteresowat.

Dodatkowym materiatem, ktory moze by¢ dla Was przydatny w dalszej nauce i
egzaminach sg oznaczenia 1 symbole elementéw wystepujacych w hydraulice.

Na pocieszenie podam, ze nie musicie przerysowywac ich do zeszytu, ale warto si¢
z nimi zapoznac.

Do $rody 17.06 musze wystawi¢ Wam oceny koncowe. Wigkszos¢ z Was spetnito
polecenie i do 12.06 dostarczyto wszystkie zadane prace — te osoby moga liczy¢ na
pozytywne oceny, beda nawet czworki, a moze 1 jakas piatka sig¢ trafi.

Niestety, kilku z Was w dalszym ciggu zwleka z przestaniem prac i ci mogg miec
ktopoty z zaliczeniem. Dlatego nie wnikajac w przyczyny, ostatecznie przedtuzam
termin oddawania prac do wtorku.

Zycze ciekawej lektury, a spoznialskim petnej mobilizacji i owocnej pracy.
Karol Pec



Wykonat: Jedrzej Adaszek 1Th1

Silniki rakietowe

Silnik rakietowy jest rodzajem silnika odrzutowego wykorzystujgcego zjawisko odrzutu substancji
roboczej. Silnik taki jest silnikiem chemicznym wykorzystujgcym procesy chemiczne, takie jak spalanie
(utlenianie) do swojego dziatania. Silnik nie pobiera zadnej substancji roboczej z otoczenia co
pozwala mu dziata¢ w prdzni. Silniki te stuzg do napedzania wszelkiego rodzaju rakiet.

Fizyka silnika
Silnik rakietowy funkcjonuje w oparciu o dwie bardzo proste zasady:

- Dwa osrodki o réznym cisnieniu, nie oddzielone od siebie zadng barierg, nie moga obok siebie
istnie¢ i dgzg one do wyréwnania cisnienia miedzy soba.

- Jezeli ciato A dziata na ciato B to ciato B dziata na ciato A z tg samg sitg, kierunkiem, lecz o
przeciwnym zwrocie.

Oznacza to mniej wiecej tyle, ze mozemy sprezy¢ w zbiorniku dowolng substancje robocza np. gaz.
Nastepnie otwierajac ten zbiornik, gaz zacznie sie rozprezac i wylatywac z niego z duzg predkoscia
nadajgc mu przyspieszenie, zgodnie z trzecig zasadg dynamiki Newtona.

HIGH PRESSURE wunnnuns vunn | QW PRESSURE

Im ci$nienie wieksze tym rozprezajacy sie gaz osigga wiekszg predkosé, a co za tym idzie nadaje nam
wieksze przyspieszenie. Jednakze im wieksze cisnienie tym potrzebujemy wytrzymalszy zbiornik, w
przeciwnym razie ten eksploduje, poniewaz sita nacisku gazu na jego wewnetrzne $cianki bedzie zbyt
duza. Aby wzmocni¢ taki zbiornik najczesciej trzeba pogrubic jego Scianki, a co za tym idzie zwiekszy¢
jego mase. Nam jednak zalezy na tym, zeby rakieta byta najlzejsza jak tylko sie da, aby mogta ona
wynies¢ jak najwiekszy tadunek na orbite. Aby objesc ten problem we wszystkich silnikach
rakietowych stosowane sg turbo-pompy (turbo-sprezarki) zwiekszajgce przeptyw i cisnienie
substancji roboczej. Pompa taka napedzana jest przez mniejszy silniczek rakietowy, nazywany
»,Preburner”, ktérego gazy wylotowe popychajg topatki wirnika, ktéry po przez wat przekazuje swoja
energie mechaniczng pompom. Réwniez aby zwiekszy¢ cisnienie w silniku, a nie w zbiorniku
stosowana substancja robocza jest dwusktadnikowa, ktéra po zmieszaniu ze sobg gwattownie reaguje
i wybuch zwiekszajac znacznie cisnienie. Jednym ze sktadnikow jest paliwo, rézne w zaleznosci od
modelu silnika, drugim natomiast niezmiennie jest ciekty tlen (w skrécie LOX) petnigcy role



utleniacza. Tlen jest pierwiastkiem silnie reaktywnym, jego temperatura wrzenia to zaledwie 90K,
oznacza to, ze to on pozwala mieszance wybuchna, a silnikowi dziataé. Niestety niska temperatura
wrzenia oraz wysoka reaktywnos¢ tlenu jest rdwniez jego wadg, czyni to z niego bardzo
niebezpieczng substancje. Tlen taki rowniez szybko paruje i zaczyna ulatywac ze zbiornikdw. Czynniki
te powoduja, ze zbiorniki rakiety tankowane sg na chwile przed odlotem, a tlen jest uzupetniany na
biezgco do samego odlotu rakiety przez specjalne przewody, odrywajace sie od rakiety wraz z jej
wzlotem.

Parametry silnikow
Kazdy silnik rakietowy ma swoje podstawowe parametry méwigce o jego dziataniu i zastosowaniu:

1. Cigg [N}

Ciag jest to sita jaka powstaje przy wyrzucaniu przez dysze substancji roboczej,

np. gazow bedgcych produktem spalania paliwa. Aby rakieta mogta sie wzniesc¢, cigg musi by¢
wiekszy od jej ciezaru startowego. Wraz ze wzrostem wysokosci, a co za tym idzie spadku
cidnienia, ciag silnika rosnie, poniewaz jest coraz wieksza roéznica cisnienia gazéw w silniku z
gazami w otoczeniu. Im ta roznica wieksza tym gazy wylotowe silniej sie rozprezajg i osiggajg
wiekszg predkos¢, a za lecgca rakietg mozemy zobaczy¢ coraz to wigkszy pidropusz gazéw.

Obraz taki mozemy zobaczy¢ przy starcie kazdej
rakiety, ale oczywiscie efekt wizualny najlepszy
jest w nocy, kiedy na ciemnym niebie mozemy
zobaczy¢ catg poswiate gazow wylotowych
przypominajgcych nieco zorze polarnga. Przez takie
zjawisko podajemy ciag silnika dla wysokosci 0 km
nad poziomem morza oraz dla prdzni z dopiskiem
[Vac] od angielskiego stowa vacuum czyli prdznia.

2. Czas pracy [s]

Jest to maksymalny czas w jakim silnik moze pracowac nie ulegajac zadnym uszkodzen. Silnik
rakietowy jest silnikiem chemicznym o sprawnosci ok 70%;, czyli mimo wszystko pewna energia
gazow wylotowych jest tracona na wskutek choéby nagrzewania sie silnika. Silnik nagrzewa sie do
gigantycznych temperatur i pracujac za dtugo madgtby sie zacza¢ odksztatcaé, co za tym idzie
pracowac niepoprawnie a ostatecznie nawet stopic.

3. Impuls catkowity [Ns]

Impuls catkowity oznacza poped (zmiane pedu) jaki moze wykona¢ dany silnik, réwny iloczynowi sity
ciggu silnika i jego czasu dziatania. Jest oznaczany jako jego jednostka jest Ns (niutonosekunda).
Okreslony jest wzorem:
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Przyktadowo, silnik o ciggu 200 N pracujacy przez 3 sekundy zmienia ped rakiety o 600 Ns, czyli tyle
wynosi impuls catkowity bedacy efektem pracy silnika. Silnik o ciggu 100 N pracujacy 6 sekund
rowniez ma impuls catkowity 600 Ns. Jednak Impuls wtasciwy sam z siebie nic nie oznacza i
wazniejszym parametrem jest impuls wtasciwy.

4. Impuls wiasciwy (ISP) [s]

Dla okreslenia wydajnosci danego silnika uzywa sie impulsu wtasciwego, czyli impulsu na jednostke
masy (lub ciezaru) silnika badz samej substancji roboczej. Impuls wtasciwy oraz cigg silnika wigze
wzor:
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Gdzie:
P — ciag [N]

I, — impuls wiasciwy [s]
Q — ciezar substancji roboczej w warunkach ziemskich [N]
t — czas pracy silnika [s]

Impuls whasciwy podajemy dla wysokos$ci Okm oraz dla prézni z dopiskiem [Vac], wynika to ze wzrostu
ciggu silnika wraz ze spadkiem cisnienia.

Paliwo rakietowe

Mozemy wyrdznic kilka najpopularniejszych paliw rakietowych i ich specyfikacje.

RP-1 Metan Wodoér
(Methane) (Hydrogen)
1 Gestosé 813 g/L 422 g/L 70 g/l
2 | Tlen: Paliwo (stosunek masy) 2,7:1 3,7:1 6:1
3 1 Litr LOX : X Litréw Paliwa 1:0,52 1:0,73 1:2,7
4 Maksymalny teoretyczny ISP 370s 459s 532s
5 Temperatura w komorze 3670K 3550K 3070K
6 Temperatura wrzenia 490K 111K 20K
7 Produkty spalania C0-, H,Q,inne Co,, H,0 H20
zanieczyszczenia

8 Produkcja na Marsie Nie Tak Tak

Najgorsze Srednie | Najlepsze |




1. Gestosc

Im wieksza gestos¢ paliwa tym lepiej, poniewaz jesteSmy w stanie wzig¢ wiecej tego paliwa przy jego
mniejszej objetosci. Co pozwala zebra¢ nam ze sobg znacznie wiecej paliwa, zwiekszy¢ cigg oraz
zasieg rakiety.

2. Tlen : Paliwo (stosunek)

Jest to stosunek ile gramow ciektego tlenu potrzeba na jeden gram paliwa. Wspdtczynnik ten
znacznie wptywa na impuls witasciwy.

3. 1 Litr LOX : X Litrow Paliwa

Jest to stosunek objetosciowy ile litréw paliwa zostanie spalone przez jeden litr ciektego tlenu.
Parametr ten Scisle powigzany jest ze stosunkiem Tlen : Paliwo oraz ich gestoscia.

S

2.7
1 1
0.73
b 1141 g/L | 813 g/L 1141 g/L 141 g/L | Tigil

27:10 3.7:1.0

RP-1 Metan Wodér

Te trzy parametry razem okreslajg wyglad zbiornikdow na paliwo w rakiecie a doktadniej proporcje
rozmiaréow zbiornika na LOX oraz zbiornika na paliwo.

| FALCON G | \ | DELTA IV

RP-11 LOX | HYDROGEN [ LOX




4. Maksymalny teoretyczny ISP

Jest to teoretyczny maksymalny impuls wtasciwy mozliwy do otrzymania w idealnych warunkach.
Warunki idealne jednak nie nigdy wystepujg i parametr ten w rzeczywistosci jest mniejszy i zalezny
od wydajnosci uktadu silnikowego.

5. Temperatura w komorze

Parametr ten wptywa na maksymalny czas pracy silnika, poniewaz gaz o nizszej temperaturze wolniej
zniszczy silnik, co za tym idzie ten moze pracowac dtuzej.

6. Temperatura wrzenia

Parametr ten wptywa na bezpieczeristwo w magazynowaniu danego paliwa oraz na to jak wydajny
musi by¢ uktad chtodzacy zbiorniki, aby te nie wybuchty na wskutek ogrzewajgcego sie z czasem i
rozprezajgcego sie paliwa.

7. Produkty spalania

Jest to parametr do$¢ wazny dla zycia cztowieka poniewaz produktem spalania niektorych paliw
rakietowych moga by¢ silnie trujgce gazy, ktére w najgorszym mozliwym scenariuszu moga sie
przedostac do kapsuty z ludzmi lub do stacji orbitalnej. Poza tym po prostu ekologia jest wazna.

8. Produkcja na Marsie

Naszym obecnym celem jest powrdci¢ na ksiezyc oraz dotrze¢ na Marsa. Waznym wiec staje sie czy
bedac na Marsie bedziemy w stanie fatwo wytworzy¢ paliwo na powrdt. Paliwa RP-1 nie ma
mozliwos$ci wytwarzania na Marsie, poniewaz jest to specjalnie rafinowana nafta lotnicza. Duzo lepiej
jest juz z wodorem, ale jego produkcja nawet na ziemi jest bardzo kosztowna. Najlepszym wyjsciem
jest metan, ktdry jest bardzo tatwy i tani w produkcji, wytwarza go praktycznie kazdy organizm zywy
w tym cztowiek (dla ciekawskich, puszczajgc baki niejako wyrzucamy z siebie paliwo rakietowe w
postaci metanu).

Podsumowanie

Obecnie najlepszym paliwem jest metan, poniewaz nie ma zadnej wady ktéra mogta by go w
czymkolwiek dyskwalifikowac. Jego parametry, niskie koszty produkcji, tatwos¢ dostepu i w miare
tatwy sposéb magazynowania czyni go paliwem, ktére pozwoli nam powrdcic¢ na ksiezyc i zabraé nas
na Marsa. Jest on paliwem dla silnikéw Raptor ktére nazywa sie najlepszymi silnikami w historii
ludzkosci, mimo, ze jeszcze zadnej rakiety nie wyniosty one w kosmos, ale w réznych testach
pokazaty, ze to one sg najlepsze sposréd mndstwa innych silnikow rakietowych.



Rodzaje silnikow rakietowych

Silniki rakietowe dzielimy na podstawie tego jak substancja robocza przez nie przeptywa. Mozemy
wymienic¢ kilka podstawowych rodzajéw silnikow:

- Silnik w cyklu otwartym
- Silnik w cyklu zamknietym
- Silnik w cyklu zamknietym z dwoma watami

- Silnik petnoprzeptywowy.

Silnik w cyklu otwartym

Jest to najstarszy, najpopularniejszy i najtafiszy w
produkgiji silnik rakietowy. Napedza dziesiatki
rakiet nosnych. Przyktadem takiego silniku jest
Merlin na paliwo RP-1, napedzajacy rakiety SpaceX
takie jak Falcon9 oraz Falcon Heavy.

TUREJH?E‘HAFT } |¢ L . . Budowa i dziatanie
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LOX i Paliwo czesciowo kierowane sg do komory
preburnera gdzie spalajg sie, a wylatujgce z niego gazy
napedzajg turbine a nastepnie gazy te odprowadzane sg
na zewnatrz silnika. Turbina po przez wat, przekazuje
swojg energie obrotowa na pompy, ktére zwiekszajg
przeptyw oraz cisnienie LOX i Paliwa. Kiedy cisnienie jest
odpowiednio wysokie otwierajg sie zawory ktére
pozwalajg substancji roboczej wpas¢ do komory
spalania gdzie LOX i paliwo mieszajg sie a nastepnie
wybuchajg. Niestety wyrzucanie pewnej czesci
substancji roboczej jest powazng wadg silnika, znacznie
zmniejszajaca jego wydajnosé i impuls wiasciwy.
Cisnienie w takim silniku jest bardzo mate.

PREBURNER—




Silnik zamknig¢to przepltywowy

Rosjanie nie mogli sobie pozwoli¢ na marnowanie cennego czynnika PUMPS
roboczego, wiec opracowali silnik wykorzystujacy jego catosc. Jednak
podtaczenie bezposrednio do komory spalania odprowadzenia gazéw it
wylatujacych z preburnera nie dziata poprawnie. Ciénienie G%’ﬂﬂ%’gﬁ"‘
wylatujgcych gazow jest zbyt silne i najzwyczajniej blokuje doptyw
LOX oraz paliwa do komory spalania. Komora spalan w takiej sytuacji
moze nawet eksplodowac. Z czasem gazy te zaczelisSmy odprowadzac
do dyszy wylotowej.

Budowa i dziatanie

Rosjanie jednak obeszli i ten problem. Przekierowali oni
caty LOX do preburnera do ktérego trafia réwniez pewna

czesc¢ paliwa. W preburnerze dochodzi do zaptonu i SHAFT
podobnie jak w silniku w uktadzie otwartym, turbina TURBINE [
napedzana gazami wylatujgcymi z preburnera przekazuje g{
Swojg energie obrotowg przez wat na pompy. Tutaj PREBURNER .-

jednak kierowane do komory preburnera jest znacznie PUMPS

wiecej LOX, ktérego jest tak duzo, ze wttaczane tam
paliwo spala sie catkowicie, a LOX zostaje wcigz bardzo
duzo. Nastepnie catos¢ gazéw wylotowych z preburnera
oraz paliwo wttaczane sg do komory spalania gdzie
mieszajg sie i wybuchajg. Nie marnowanie substancji
roboczej zwieksza znacznie wydajnos¢ silnika oraz jego
impuls wiasciwy. Cisnienie w takim silniku jest znacznie
wieksze niz w silniku otwarto przeptywowym co zwieksza
jego cigg. Jedyng wadg jest wyzsze skomplikowanie
konstrukcji, co za tym idzie znacznie wyzsza cena.

Sowieci skonstruowali jako pierwsi taki silnik w latach
szescdziesigtych, silniki takie miaty napedzad ich rakiete
ksiezycowa o nazwie N-1. Jednak po kilku nieudanych
prébach startu rakiety, prace zostaty wstrzymane. O

silniku na szczescie nikt nie zapomniat i przez lata byt (*- - . “
udoskonalany. W pewnym momencie trafiajgc miedzy g g S S "
innymi do najpotezniejszej rakiety nosnej Energia. Potem . % rﬁ
przez kolejne lata pracy powstat dwukomorowy silnik - { ] q - "‘:
RD-180 ( P[] -180) na paliwo RD-1, wykorzystywany do '\ ]' iy @
dzis. Napedza on miedzy innymi amerykanskie rakiety r= :'

Atlas lll i Atlas V (tak Rosjanie robig silniki rakietowe dla ={( I'rr i / F
USA, a przynajmniej niektore silniki). ot :
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Silnik zamknig¢to przeptywowy o dwoch watach

Silnik taki zostat zbudowany przez USA, powstat
tylko jeden model takiego silnika o nazwie RS-25.
Silnik ten napedzat wahadtowce amerykanskie i
ma napedzaé nowe amerykanskie rakiety
ksiezycowe od NASA. Silnik dziata na wodér.
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Budowa i dziatanie

Silnik taki posiada dodatkowa pompe i teraz kazda pompa
obstuguje oddzielnie paliwo oraz LOX. Pozwala to zmniejszy¢ |
obcigzenie przypadajgce na jedng pompe i rozdzieli¢ je na dwie '
pompy. Zwieksza to znaczgco ich wydajno$é. Wraz z drugg
pomp3a pojawia sie drugi preburner napedzajacy dodatkowa
pompe. Zmienia sie znaczgco sposéb zasilania preburneréw.
Teraz po réwno na dwa z nich ttoczone jest paliwo oraz po
réwno ttoczona jest do nich pewna czes$¢ LOX. Paliwa jest na
tyle duzo, ze LOX nie jest w stanie wszystkiego spali¢ i zostaje
mndstwo paliwa. Paliwo to wraz z resztg gazow wylotowych
trafia do komory spalanie gdzie wttaczana jest reszta LOX i
dochodzi do wybuchu mieszanki. Kazda z pomp nieco rdézni sie
od siebie, jedna jest specjalnie skonstruowana do tfoczenia
LOX a druga do paliwa, dlatego sg one réznych ksztattow i
rozmiarow. Uktad taki i zastosowane technologie pozwalaja
niebotycznie zwiekszy¢ wydajnosé silnika i jego impuls \ ;
wtasciwy. RS-25 ma najwyzszy impuls wtasciwy na powierzchni L - A $.Je) LOXPUMP
ziemi jak i w prézni z posrdd wszystkich silnikdw chemicznych. ;

HIGH PRESSURE
_ GASEQUS HYDROGEN

Silnik RS-25 mozna by nazwac istnym arcydzietem gdyby nie jego gigantyczne wady. Silnik Jest
niesamowicie skomplikowany a co za tym idzie wyprodukowanie takiego pochtania niebotyczng ilos¢
czasu i pieniedzy. Jeden silnik RS-25 kosztuje tyle samo co ponad 50 silnikéw Merlin.



Silnik petnoprzeptywowy

W historii zbudowano trzy takie silniki ale zaden z nich nie wszedt do
uzycia. Jedynym takim silnikiem, ktéry ma wynosic¢ rakiety w kosmos
jest silnik Raptor od Spacex. Silnik jest napedzany metanem i
nazywany jest krélem silnikow.

Budowa i dziatanie

Jest to uproszczona wersja silnika zamknieto przeptywowego z
dwoma watami. Pozbyto sie tutaj bezposredniego wlotu LOX do
komory spalania. Jedn z preburneréw zasilany jest wiekszg iloscig
LOX, a drugi wiekszg iloscig paliwa. Nastepnie gazy wylotowe
wpadajg do komory spalania i LOX oraz paliwo wybuchaja.

Jest to znacznie uproszczona konstrukcja
wzgledem silnika RS-25, co znacznie zmniejsza
cene. Poprawia to rowniez znacznie osiggi i mimo
iz silnik ten korzysta z paliwa o znacznie nizszym
maksymalnym teoretycznym impulsie wtasciwym
od silnika RS-25 to jego inpuls wtasciwy wcigz jest
inponujacy. Silnik ten jest tez rekordzistg pod
wzgledem uzyskiwanego cisnienia rownego az
270bar, jest to cisnienie jakie panuje na gtebokosci
3km pod woda. Tak wysokie cisnienie pozwala
uzyskac bardzo duzy cigg.
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Woysokie cisnienie podobnie jak w silnikach turbo-
odrzutowych z dopalaczem tworzg z gazéw
wylotowych jasny warkocz. W silnikach
samolotowych warkocz ten jest albo bardzo jasny
albo czerwony w przypadku silnika raptor warkocz
ten jest niesamowicie jasny i mieni sie wieloma
kolorami.

Doktadniejszy schemat silnika Raptor
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SpaceX Raptor Engine
Scheme from 07.04.2019
Elisei Maslov @eliseimaslov

Technical specification
Cycle - FFSC
Propellants — oxygen + methane
Thrust Sea Level — 1993 kN (200 tf)
ISP Sea Level — 3236 N+s/kg (330 s)
CC pressure — 30 MPa
Throttle range - 25...100% thrust
Designed for — Super Heavy, Starship

@ Combustion products
@ Hydraulic fluid

() Helium

@ Nitrogen




Dlaczego silnik Raptor to krol silnikow

Aby to zrozumieé musimy spojrze¢ na parametry silnikdw:

Rl -
=L B ._’_,*_"
= /";x
Merlin RD-180 F-1 Raptor BE-4 RS-25
Cykl Otwarty Zamkniety | Zamkniety Petny Zamkniety Zamkniety (z
dwoma watami)
Typ paliwa RP-1 RP-1 RP-1 Metan Metan Wodoér
Catkowity cigg | 0.84 MN 3.83 MN 6.77 MN 2.00 MN ~2.40 MN 1.86 MIN
Cigg : Masa 198:1 78:1 94:1 107:1 ~80:1 73:1
ISP 282s sl 311ssl 263s sl 330s sl ~310s sl 366s sl
311s vac 338s vac 304s vac ~350s vac ~340s vac 452s vac
Cisnienie w 97 bar 257 bar 70 bar 270 bar ~135 bar 206 bar
komorze
Cena <S1M S25M S30M ~S2M ~S8M >S50M
Wielokrotnos¢ | 10 lotow Nie Nie 50 lotow 25lotéw 19 lotow
uzycia
S:kN | $1,170:1kN | $6,527:1kN | $4,431:1kN | ~$1,000:1kN | ~$3,333:1kN | $26,881:1kN
Potencjalny | $117:1kN | $6,527:1kN | $4,431:1kN ~$20:1kN ~133:1kN $1,414:1kN
koszt na lot
llo$¢ lotéw 71 79 17 Jeszcze nie Jeszcze nie 135
Niezawodnos¢ 99.9% 100% 100% N/A N/A >99.5%

Patrzac po parametrach silnikéw to silnik Raptor albo jest najlepszy albo przyzwoity. Ten silnik w
zasadzie nie ma zadnych wiekszych wad. Silnik jest jak AK-47, tani, dobry, o duzej sile - tutaj i tutaj
grzebaty radzieckie umysty.




Dysze

Dysza a dokfadniej jej ksztatt znacznie wptywa na dziatanie silnika. Jej ksztatt ogranicza obszar w
ktdrym gazy wylotowe rozprezajg sie w kontrolowany sposdb. Im dysza dtuzsza oraz jej promien przy
wylocie wiekszy, tym gazy majg wiecej miejsca gdzie rozprezajgc mogg nabraé predkosci. Jednak
silnik o duzej dyszy na poziomie Okm nad poziomem morza traci na ciggu, dlatego silniki stuzgce do
startu rakiet majg krétkie dysze. Duze i dtugie dysze pozwalajg gazg w prézni uzyskac wiekszg
predkosé co za tym idzie zwiekszajgc wydajnosé silnika i jego impuls wtasciwy.

0.6a4r 4/ 3400 w/s
10 84r // 2,600 u/s

100 84r /7 1,500 w/s

270 5mm 4/ 900 w/s | .

ﬁg.{ggiﬁ? gREgg{IRE /.00 BAR NOZZLE EXIT PRESSURE // 0.6 BAR U VE R E X P A N D E B j%g\?ﬁ% .L%I‘}Egg:jkf #/ 0.00BAR

Rakiety takie jak Falcon9 uzywajg 9 silnikdw Merlin o krétkiej dyszy do startowania (oraz Ilgdowania
poniewaz jest to rakieta wielokrotnego uzytku). Natomiast do rozpedzania sie w prézni rakieta
stosuje jeden silnik Merlin w wersji prézniowej czyli z dtugg dysza.




Istnieje tez bardzo specyficzny ksztatt dyszy. Silnik z takg dyszg nosi nazwe Areospike i jego cigg oraz
impuls wiasciwy sg niemal niezalezne od cisnienia. Dopiero w prézni parametry silnika lekko sie
zmieniaja. Jednak zadna rakieta nigdy nie byta napedzana takim silnikiem. Jedynym pojazdem ktéry
byt napedzany silnikiem Areospike byt treningowy lgdownik, ktéry stuzy astronautom misji Apollo do
¢wiczen lgdowania na powierzchni ksiezyca.

HEAT EXGHANGER

11
0 COMBUSTION
\

CHAMBERS
A

TURBINE EXHAUST RECIRGULATION ZONE

Silnik taki mozemy spotkac¢ w dwéch wersjach:

Prostokatnej Kolistej




Ciekawostki

- Zasade dziatania silnikow rakietowych oraz
odrzutowych w raz z koncepcja rakiet kosmicznych
wymyslit Konstanty Ciotkowski, Rosyjski a potem
Radziecki naukowiec polskiego pochodzenia.

To na podstawie jego wyliczen i odkry¢ funkcjonuja
wszystkie silniki rakietowe (chemiczne) oraz odrzutowe.

- Pierwszym konstruktorem silnika oraz rakiety na paliwo ciekte V2, byt Wernher von Braun, cztonek
hitlerowskiej partii NSDAP. PdZzniej po wojnie konstruowat rakiety kosmiczne dla USA i to na jego
rakiecie amerykanie wystali swojego pierwszego satelite. Zostat nastepnie pierwszym dyrektorem
NASA, stworzyt réwniez rakiete ktéra wyniosta pierwszych amerykanskich astronautéw w kosmos
oraz skonstruowat rakiete Saturn V, ktéra zabrata ludzi na ksiezyc. Wernher skonczyt jako bohater
narodowy USA.




- Rakieta Saturn V byta najwiekszg (111m), najciezszg (3800ton), najdrozszg rakietg w historii
ludzkosci. Produkcja jednej rakiety wynosita pét miliarda dolaréw a caty program kosmiczny Apollo
kosztowat amerykanskich podatnikéw pét biliona dolaréw i byt to najdrozszy program w historii
ludzkosci. Rakieta napedzana byta piecioma silnikami F1 ktére sg najpotezniejszymi silnikami jakie
kiedykolwiek skonstruowat cztowiek. Cigg tego silnika wynosit 6770kN co w przeliczeniu na konie
mechaniczne wychodzi ok 55 000 KM na jeden silnik, czyli cata rakieta miata ok 275 000 KM. Rakieta
ta zabrata ludzi na ksiezyc co nadaje jej status niejako legendarnej. Rakieta ma nawet swoj zestaw
Lego i jest to jeden z najwiekszych zestawodw, liczy doktadnie 1969 elementéw, doktadnie w tym
samym roku czyli 1969 ludzie wylgdowali na ksiezycu. Oczywiscie jako fan kosmonautyki mam taki
egzemplarz.

https://everydayastronaut.com/raptor-engine/

https://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik rakietowy

https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html

https://www.nasa.gov/

https://www.youtube.com/watch?v=LbH1ZDImal8

Wtasna wiedza
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132 @ wskaznik poziomu cieczy
| 133 wskaznik przeptywu
134 ‘@7 przeptywomierz
g

135 ‘@‘ przeptywomierz catkujacy

136 :@: obrotomierz do pomiaru czestosci obrotéw

137 :® miernik momentu obrotowego

przetwornik analogowo-cisnieniowy generujacy sy-
| 138 =] = *Z gnat elektryczny odpowiednio do wartosci cisnienia
| wejsciowego
; przetwornik ci$nienia (np. przetwornik pneumoelek-
’ 139 AAA »\%\ tryczny) generujgcy sygnat elektryczny po przekro- |
- A" - .

czeniu uprzednio nastawionego cinienia
(o statej wartosci lub nastawialny)

£2 SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

1. Do czego stuza akumulatory hydrauliczne?
2. Jak zbudowane sa akumulatory hydrauliczne?
1. Wymien rodzaje akumulatoréw hydraulicznych.




filtr symbol ogdlny; a-b kierunek przeptywu cieczy

|
i
|
|
J
|

B
L przez filtr (kierunek filtracji)
A
A
125 s filtr wlewowy; a-b kierunek przeptywu cieczy przez
filtr (kierunek filtracji)
B
B |
126 filtr ssawny; a-b kierunek przeptywu cieczy przez |
filtr (kierunek filtracji)
A
)
127 filtr powietrza

Przyrzady pomiarowe i czujniki

Okreslenie elementu

128 @ wskaznik ci$nienia

N DR -

h 130 @ manometr réznicowy o
131 @ termometr




8. ELEMENTY STERUJACE PRZEPLYWEM CIECZY

zawér dtawigco-zwrotny jednokierunkowy, z nasta-
wialnym dtawieniem, ze swobodnym przeptywem

wa do zbiornika, bez wyréwnywania temperatury

| |
e ‘ 7 | w jednym kierunku i dtawionym przeptywem w prze- |
i_ e _| ciwnym kierunku |
W . .
WigW g regulator przeptywu 2-drogowy ze zmiennym wyj-
18 g _i - $ciowym natezeniem przeptywu; strzatka na drodze
| przeptywu w symbolu uproszczonym oznacza
. L wyréwnanie cisnien bez wyréwnania temperatury
I T el
; [ .—_--._-“—I I 7 .
_ W regulator przeptywu 2-drogowy z wyréwnaniem
' : 0 temperatury ze zmiennym wyjsciowym natgzeniem
119 AN = ' przeptywu; strzatka na drodze przeptywu w symbolu
/}( 3 uproszczonym oznacza wyréwnanie cisnien
i T__J | z wyréwnaniem temperatury
praETEE
1 | . | regulator przeptywu 3-drogowy, ze zmiennym wyj-
120 | | $ciowym natezeniem przeptywu, z droga obejscio-
AL !

121

' zbiornik otwarty do atmosfery, z przewodem obiegu

powrotnego ponizej poziomu ptynu, z filtrem
powietrza

123

zbiornik otwarty do atmosfery, miejscowe odprowa-
dzenie przeciekéw wewnetrznych albo powrét

zbiornik zamkniety pod normalnym cisnieniem albo
zamkniety z przewodami ponizej poziomu ptynu,
bez potgczenia z atmosferg
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1-stopniowy, nastawiany sprezyna

10 e /\% regulator ci$nienia (zawdr redukeyjny) 2-drogowy
|

regulator cisnienia (zawdr redukeyjny) 3-drogowy

m 1 , _ :
v -stopniowy, nastawiany sprezyna |

1

zawér redukceyjny 2-stopniowy, nastawiany sprezyna, |

112 B M i s
| y I z odprowadzeniem cieczy sterujgcej

zawor redukceyjny z upustem; jezeli cisnienie wyj-
13 i Sciowe przewyzszy ci$nienie nastawiane, to nastapi
| swobodny wylot powietrza do atmosfery

-

Zawory sterujace natezeniem przeptywu

Symbol Okreslenie elementu

zawoér dtawiacy nastawialny, bez wskazania sposo-

14 bu sterowania albo stanu zaworu, normalnie bez
- pofozenia catkowicie zamknietego
Y T
15 |> <| zawdr zasuwowy odcinajgcy, normalnie z jednym
pofozeniem catkowicie zamknietym |

zawér dtawigcy nastawialny, sterowany mechanicz-

116 : : Al .
nie za pomocg rolki, obcigzony sprezyna

=
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zawdr zwrotny sterowany otwierany ci$nieniem, ob-
cigzony sprezyna, sterowanie otwieraniem zaworu
ze sprezyng wymuszajacg powroét

1 [__-H
! s
104 % Lulsima
J | =s — : _i
L |
e
AS
105 |
I |
| i & |
b e |
B '
F 1
106
I'"'\ I !
| LT Tl |
| K — Nk s i)

107

przetacznik obiegu (zawér logiczny lub); droga
wejsciowa potaczona z wyzszym cisnieniem auto-
matycznie taczona z droga wyjsciowg w chwili, gdy

- druga droga wejsciowa jest zamykana

zawér podwdjnego sygnatu (zawér logiczny i);
droga wyjsciowa jest otwarta tylko wéwczas, gdy
obydwie drogi wej$ciowe sa pod ci$nieniem

Okreslenie elementu

zawdr ograniczajacy cisnienie, maksymalny jedno-
stopniowy; cisnienie wej$ciowe regulowane przez
otwarcie drogi obiegu powrotnego albo drogi
wylotowej, potozonej naprzeciwko przytozonej sity
(np. sprezyny)

F=N

l
108 l—"l

zawdr kolejnosci dziatania, jednostopniowy,
obcigzony sprezyng, droga wyjsciowa pozwala na
podtrzymanie ci$nienia, z zewngtrznym odprowa-
dzeniem przeciekdw wewnetrznych

p=l
109 'r'—'l“-;_'"i L
| B o el (s
1L :IEr\f -4
e |
L

S ]

zawor ograniczajacy cisnienie, sterowany
elektrycznie
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srodkowym sprqzynaml

| zawdr sterujacy klerunklem przep+ywu 4/3 (cztery

zawor steru;qcy kierunkiem przep+ywu 3/3 (trzy dro-
gi przeptywu, trzy niezalezne potozenia) sterowany
za pomoca elektromagneséw, ustalany w potozeniu

drogi przeptywu, trzy niezalezne potozenia) stero-
wany recznie za pomoca przycisku, ustalany
W po’rozemu srodkowym sprqzynaml

kowym sprqzynaml

zawor sterujgcy kierunkiem przeptywu 5/3 (plqc
drég przeptywu, trzy niezalezne potozenia), dwu-
stopniowe sterowanie za pomocg elektromagneséw
oraz wzrostu ci$nienia, ustalany w potozeniu $rod-

serwozawor z przekryaem dodatmm w potozeniu
$rodkowym, ustalany w potozeniu srodkowym
sprezynami, sterowany elektromagnesem z dwoma
cewkam|

zawoér sterujacy klerunklem przeptywu 4/3 zamknie-

ty w potozeniu srodkowym, z przekryciem dodatnim
(w potozeniu srodkowym wszystkie drogi przeptywu
odciete), z nieskoriczong liczbg potozen posrednich

|
22 ‘y'r\i ;:'- 'Ir T TNTV\I
- _ | HI | __
ki
floul
v AL
e _‘ L
< %H Tl Adw
99 AN . b LN‘
100 AV "

zawdr sterujgcy kierunkiem przeptywu 4/3 zamknie- |
ty w potozeniu $rodkowym, z przekryciem ujemnym
(w potozeniu §rodkowym wszystkie drogi przeptywu
potgczone wewnetrznie), z nieskoriczong liczba
potozen posrednich

Zawory zwrotne i logiczne

Symbol Okreslenie elementu

\I 7y zawér zwrotny nieobcigzony, otwierajacy sig
101 =~ - wdwczas, gdy ciSnienie wejsciowe jest wyzsze niz
o ____I| ciSnienie wyjSciowe
|—=—= zawér zwrotny obcigzony sprezyna, otwierajacy sie
102 = M ) wéwczg?, gdy cis’n.i(,ar!ie wejéc;io'\,\'re‘jeslt wyzsze _od
g -] | sumy cisnienia wyjsciowego i cisnienia wynikajace-
“————J | gozsity sprezyny
zawdr zwrotny sterowany zamykany cisnieniem,
| = W '\Jl_ I otwierajgcy sie wéwczas, gdy cisnienie wejsciowe |
103 ? ko T | _ | jest wyzsze niz ci$nienie wyjsciowe, przy sterowaniu

wstepnym moze nastepowac sterowanie zamyka- .
niem zaworu bez sprezyny powodujacej powrdt 1



Okreélenie elementu

|
\ l i
i

akumulator (tylko w potozeniu pionowym), bez
wskazania rodzaju obcigzenia

29 akumulator hydrauliczny gazowy, ciecz jest utrzymy-
B wana pod ci§nieniem za pomoca sprezonego gazu
i

Sterowanie i regulacja
Symbol Okreslenie elementu

i T zawdr sterujgcy kierunkiem przeptywu 2/2 (dwie

88

drogi przeptywu, dwa niezalezne potozenia) stero-
wany dzwignia; zawor odcinajgcy

o1 drogi przeptywu, dwa niezalezne potozenia) stero-
wany dzwignig, powrdt wymuszony sprezyng

| i Jl_ WAA | zawdr sterujacy kierunkiem przeptywu 2/2 (dwie
il
l

zawor sterujgcy kierunkiem przeptywu 3/2 (trzy dro-
jacy przep
0= T \ gi przeptywu, dwa niezalezne potozenia) sterowany
TIT

mechanicznie za pomocg rolki, powrét wymuszony
& sprezyng

g2

, | | zawdr sterujgcy kierunkiem przeptywu 4/2 (cztery

‘ 93 ( T l >< drogi przeptywu, dwa niezalezne pofozenia) stero-
| A\ | wany recznie za pomocg przycisku, powrot wymu-
szony sprezyng

zawor sterujgcy kierunkiem przeptywu 5/2 (pie¢
drég przeptywu, dwa niezalezne potozenia) stero-
wany za pomocg cisnienia w obu kierunkach

o~
|
I

p—




242 8. ELEMENTY STERUJACE PRZEPLYWEM CIECZY

przektadnia hydrauliczna zwarta, o zmiennej pred-

73 kosci, o jednym kierunku obrotéw, z pompa
o zmiennej objetosci roboczej

silnik hydrauliczny o zmiennym kierunku przeptywu,
o zmiennej objetosci roboczej, o dwéch kierunkach
obrotéw

pompa-silnik hydrauliczny o zmiennej objetosci
roboczej, o jednym kierunku obrotéw

[ pompa o zmiennej objetosci roboczej, z wyréwna-
' niem cisnienia, o jednym kierunku obrotéw, nasta-
wiana sprezyng. z odprowadzeniem na zewnatrz
. . przeciekéw wewnetrznych

0]
75 @): silnik elektryczny

76 M

74

|

naped gtéwny nieelektryczny

Przetwarzanie energii, ruch liniowy

?

Symbol Okreslenie elementu

77 } cylinder (sitownik) hydrauliczny jednostronnego
; | dziatania pchajacy ze sprezyna
78 : AAN cylinder (sitownik) hydrauliczny jednostronnego
VY ,\ | dziatania pchajacy ze sprezyng
I i
79 e ' cylinder (sitownik) hydrauliczny dwustronnego
? ' dziatania
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64

65

element sterowany ustalany w potozeniu srodko-
wym, neutralnym za pomoca ci$nienia — nalezy
dorysowac dwa odrebne tréjkaty na obu skrajnych
sciankach symbolu
listwy mechanizmu zapadkowego powinny by¢ tak
rysowane, aby byty podzielone na takg samg liczbe
segmentéw i umieszczone w tej samej kolejnosci
jak w elemencie sterowanym; wyciecia powinny byé
zaznaczone tylko w tych potozeniach, w ktérych na-
stepuje ustalanie; linia obrazujgca zapadke powinna
by¢ rysowana na segmencie listwy odpowiednim do =
przedstawionego na symbolu graficznym potozenia
zaworu sterujgcego

66

Symbol Okreslenie elementu |

Zrédto energii hydraulicznej, symbol ogélny
uproszczony

67

pompa hydrauliczna

68

pompa hydrauliczna o jednym kierunku przepty-
wu, o statej objetosci roboczej i o jednym kierunku
obrotéw

69

s

silnik hydrauliczny o zmiennym kierunku przepty- ,
wu, o statej objetosci roboczej, o dwéch kierunkach |
obrotéw

70

silnik hydrauliczny o jednym kierunku przeptywu,

o zmiennej objetosci roboczej, nieokreslonym
mechanizmie i sposobie sterowania, z odprowa-
dzeniem (na zewnatrz) przeciekéw wewnetrznych,
o jednym kierunku obrotéw, z dwustronnym watem
koricowym
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b3

sterowanie dwustopniowe (np. elektromagnesy

i ciSnienia hydrauliczne), zawér gtéwny ustalany
w potozeniu srodkowym sprezynami, zewnetrzne
zasilanie sterowania

58 [

sterowanie dwustopniowe (np. elektromagnesy

i ci$nienia hydrauliczne), zawér gtéwny ustalany
w potozeniu srodkowym za pomocg ci$nien, ze-
wnetrzne zasilanie sterowania, zewnetrzne odpro-
wadzenie cieczy sterujacej, zewnetrzne odprowa-
dzenie przeciekéw

60

Okreslenie elementu

sprzezenie zwrotne zewnetrzne (symbol ogélny);
wartos$¢ zadana i warto$é mierzona wielkosci regu-
lowanej sprawdzane poza zaworem

sprzgzenie zwrothe wewnetrzne z zastosowanym
potaczeniem mechanicznym miedzy ruchomg cze-
$cig konstrukeji a ruchomg czescig elementu steru-
jacego (sterujgcej przetwarzaniem energii); wartos¢
zadana i warto$¢ mierzona wielkosci regulowanej
sprawdzane wewnatrz zaworu

61

o L

63

Okreslenie elementu

symbole sposobéw sterowania o jednym kierunku
dziatania rysowane obok symbolu graficznego ele-
mentu, ktérym steruja, w taki sposéb, jakby urojone
sity na symbolu graficznym elementu przesuwaty go

w inne pofozenie

dla zaworéw o trzech lub wiecej potozeniach stero-
wanie potozeniami wewnatrz symbolu moze by¢ wy-
raznie pokazane przez przeciggniecie wewnetrznych
linii granicznych symbolu graficznego zaworu w
gére lub w dét i przez dodanie do tych linii odpo-
wiednich symboli sterowania

jezeli objasnienie nie jest wystarczajace, to dla
zawordw o trzech potozeniach symbole mechani-
zmow sterujgcych dla potozenia srodkowego moz-
na umieszczac na skrajnych $ciankach prostokagtéw
symboli




sterowanie ze wspomaganiem przez spadek

il — —[ cisnienia
43 sterowanie réznicowe (z wykorzystaniem réznicy
——l- -— | powierzchni przeciwlegtych)
_A%° |
; I L wewnetrzna droga sygnatu sterujacego (sterowanie
49 Bised -, | zaworu ciénieniem wiasnym czynnika przeptywaja-
| cego przez zawor)

\ I\\_I

1
50 . zewnetrzna droga sygnatu sterujgcego

1 i
| |
| 1
{
. ' .
¢

Sterowanie posrednie

Okreslenie elementu |

sterowanie z wykorzystaniem wzrostu ci$nienia
hydraulicznego w sterowaniu jednostopniowym

(z wewnetrznym zasilaniem sterowania, bez stero-
wama wstqpnego)

32

sterowanie z wykorzystamem spadku cisnienia
hydraulicznego w sterowaniu jednostopniowym

(z wewnetrznym zasilaniem sterowania, bez stero-
wama wstqpnego)

53

56

sterowanie z wykorzystamem cisnienia hydraullcz-
nego w sterowaniu dwustopniowym (z wewnetrz-
nym zasilaniem sterowania i odprowadzeniem
cieczy steru]qcej, bez sterowama wstgpnego)

. sterowanie dwustopniowe (np. elektromagnes

. sterowanie dwustopniowe (np. elektromagnes

| C|eczy steru;qce;, uprzedme sterowame wstepne

- sterowania

i ci$nienie hydrauliczne), zewnetrzne zasilanie |

i ci$nienie hydrauliczne), wewnetrzne zasilanie
sterowama

J

sterowanie dwustopmowe (np. kolejno ci$nienie
pneumatyczne i ci$nienie hydrauliczne), wewnetrz-
ne zasilanie sterowania, zewnetrzne odprowadzenie
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Sterowanie elektryczne

Okreslenie elementu

element elektryczny liniowy (np. elektromagnes)

z jedna cewkg (jeden kierunek dziatania)

e - —
|

element elektryczny liniowy (np. elektromagnes)
z dwiema cewkami w jednym zespole, dziatajgcymi
w kierunkach przeciwnych

! ]

~ cymi w kierunkach przeciwnych

Okreslenie elementu

element elektryczny liniowy (np. silnik momentowy)
z dwiema cewkami o zmiennych charakterystykach
w jednym zespole (dwa kierunki dziatania) dziataja-

silnik elektryczny

element piezoelektryczny

sterowanie za pomoca cisnienia, symbol ogdlny

sterowanie za pomocg cisnienia przez wzrost
cisnienia

sterowanie za pomocg cisnienia przez spadek
cis$nienia

sterowanie ze wspomaganiem przez wzrost
ci$nienia




8.7. AKUMULATORY HYDRAULICZNE

30 dZwignia

31 # pedat (jeden kierunek dziatania) '
32 ﬁ pedat dwukierunkowy (dwa kierunki dziatania) L |

i

34 %-— popychacz z nastawng dtugoscia (jeden kierunek
dziatania) |
35 W sprezyna (dwa kierunki dziatania) |
. 36 : rolka (dwa kierunki dziatania)
| 37 rolka (jeden kierunek dziatania)
i i
B
; | |
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Mechanizmy i sposoby sterowania.

Symbol graficzny Objasnienie symbolu

3 E=

symbole sposobéw sterowania zaworem, rysowane
. w dowolnym dogodnym potozeniu, prostopadle do
skrajnej Scianki prostokgta symbolu zaworu

- ttoczysko - ruch liniowy w dwéch kierunkach
(strzatka nie jest obowigzujgca)

wat — ruch obrotowy o dwéch kierunkach (strzatka
" nie jest obowigzujaca)

20 | ).
e
91 <>
22 ,/'
| | W
|
| — .
24 |
| o
1
25 e

- zapadka o dwéch kierunkach dziatania - mecha- |
nizm do recznego utrzymywania okre$lonego poto- I

| zenia, statego do granicznej wartosci sity

blokada o jednym kierunku dziatania - mechanizm
- do blokowania urzadzenia (odblokowanie dokonuje
sie za pomoca niezaleznego sposobu sterowania);

symbol sposobu sterowania umieszczony

- w prostokacie

przerzutka o dwéch kierunkach dziatania - mecha- T;

' nizm zabezpieczajacy przed zatrzymywaniem

- w $rodkowym martwym potozeniu

- Symbol graficzny Objasnienie symbolu

Sterowanie reczne

2% symbol ogélny, bez wskazania sposobu sterowania;
nieokreslona liczba kierunkéw dziatania
27 ( przycisk wciskany (jeden kierunek dziatania)
28 | D przycisk wyciggany (jeden kierunek dziatania)
| - |
29 (D: przycisk wciskany i wyciggany (dwa kierunki I

' dziatania)
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7 ( Q ruch obrotowy w danym kierunku |

g zmienno$¢ lub nastawialno$¢ pompy, sprezyny lub

elektromagnesu |

element lub przewdd elektryczny wystepujacy

. % w uktadzie.

' |

10 ‘ zamkniecie drogi przeptywu lub odciecie kanatu

- oddziatywanie elektryczne liniowe wystepujace

w przeciwnych kierunkach A

12 M naped gtéwny uktadu |
13 /\/\/\/ sprezyna

14 Fogaf' dtawienie czynnika roboczego |

W i B

P y g i

90°

15 Ty miejsce dla uproszczonego symbolu zaworu

\/ zwrotnego B

- Livcd T
=

Przewody

przyktady potaczenia przewodéw lub kanatéw

skrzyzowanie przewodéw lub kanatéw bez
potagczenia y

Okreslenie elementu .
|

|
-

przewdd gietki, elastyczny (zwykle taczacy czesci |

ruchome)
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Tabela 8.1. Symbole elementéw stosowanych w hydrauliczne

przewéd roboczy, zasilania, powrotny lub
elektryczny

przewéd sygnatu sterowania lub odprowadzania
przeciekédw wewnetrznych

obrysowanie symboli elementéw funkcjonalnych
stanowiacych zespét danego urzadzenia

element mechaniczny urzadzenia, taki jak wat, dZwi-
gnia lub ttoczysko

kierunek przeptywu czynnika roboczego

kierunek przeptywu czynnika roboczego przez zawor
lub ruch prostoliniowy




