- SILNIKI PULSACYJNE

ilnik pulsacyjny jest jak dotad silnikiem zawiedzionych na-

dziei. Zrodzony z pomystu bezsprezarkowej wytwornicy gazu
dla turbiny spalinowej, wydawal sie poczgtkowo nieosiggalnym
szczytem uproszczenia konstrukcji silnikowej.

W zwyktym, odpowiednio tylko uksztalftowanym przewodzie
urzeczywistniajg sie przeciez niemal wszystkie termodynamiczne
procesy silnika ttokowego.

Jeszcze w 1953 roku pisano o nim jako o lotniczym silniku
przelotowym (L.7.4), majacym najlepsze mozliwosci rozwoju.
Dzisiaj panuje juz jednak przekonanie, ze nawet najbardziej nie-
oczekiwany rozwdj tego silnika moze mu zapewni¢ jedynie ogra-
niczone zastosowanie zarowno do celéw cywilnych, jak woj-
skowych.

Mys$l wykorzystania w konstrukcjach silnikowych odkrytego
przez Huygensa zjawiska powstawania podci$nienia w naczyniu
pod wptywem nagtego oswobodzenia sprezonego w nim gazu po-
wracata na przestrzeni ostatniego potwiecza kilkakrotnie. Realne
ksztatty tym pomystom nadat jednak dopiero w 1930 roku Pawet
Schmidt. Jego silnik doskonalony przez kilkanascie lat w poli-
technicznych i przemystowych laboratoriach niemieckich znalazt
zastosowanie jako naped gtdwny pierwszego w historii na wiek-
szg skale pocisku latajgcego.

Zasadniczego postepu w rozwoju silnika pulsacyjnego doko-
nano w 1950 roku przez wprowadzenie udoskonalenia zapropo-
nowanego przez Bertina, polegajacego na zastgpieniu zaworéw
mechanicznych gazowym zaworem bezwladnosciowym. Dalsze
prace zmierzajagce w kierunku zmniejszenia wymiarow silnika
i poprawienia jego osiggow, przede wszystkim przez zrealizowa-
nie w nim spalania detonacyjnego, nie daty na razie konkretnych
rezultatow.
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7.1. TEORIA FALOWA SILNIKA PULSACYJNEGO

Podstawowe procesy zachodzace w silniku pulsacyjnym naj-
tatwiej jest opisaC postugujac sie modelem falowym. Zakladajac
cylindryczny ksztatt silnika, natychmiastowy zapton calej obje-
tosci mieszanki (a wiec izochoryczne sprezanie czynnika termo-
dynamicznego w obszarze wypetnionym mieszanka) izentropowe
rozprezanie gazu po wybuchu oraz przyjmujgc za podstawe roz-

--------- Fala zgeszczemona
— »— Kierunek przeptywu pomeirza atmosfer
--------- Fala rozrzedzenia

Rys. 7.1. Zasada dziatania silnika pul-
sacyjnego

wazan prawa rozchodzenia sie fal ptaskich w gazie doskonatym,
mozna przedstawi¢ nastepujacy obraz zjawisk zachodzacych
w silniku podczas jednego cyklu roboczego (rys. 7.1).

W chwili zaptonu w silniku na granicy obszaréw cisnienia pod-
wyzszonego i atmosferycznego zostajg zainicjowane dwie fale:
zgeszczeniowa a zmierzajgca do wylotu i rozrzedzeniowa b po-
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suwajgca sie w kierunku zamknietego zaworami wlotu. Z chwilg
dojscia fali zgeszczeniowej do otwartego konca silnika rozpoczy-
na sie wyptyw. Fala zgeszczeniowa a odbija sie od otwartego kon-
ca przewodu jako rozrzedzeniowa c. W tym czasie z powodu wy-
ptywu cisnienie w przestrzeni spalania silnika spada do poziomu
cisnienia atmosferycznego, tak ze nadbiegajgca fala rozrzedzenio-
wa ¢ wywotluje juz podcisnienie. Na skutek podci$nienia zostajg
otwarte zawory wlotowe i do silnika naptywa Swieza mieszanka.

Fala rozrzedzeniowa c¢ odbija sie od

otwierajgcych sie zaworow jako roz-

r u rnrnrnrni'~ - rzedzeniowa d iw otwartym koncu

rury wywotuje podci$nienie. W wy-
? - niku tego nastepuje wtorny napityw
3 _ powietrza atmosferycznego do silnika

od strony jego wylotu.
Przebieg opisanych wyzej zjawisk
S=gmmm/mmz — mozna zobrazowaé na schematach
(rys. 7.2) przedstawiajacych cykl ro-
emm-m-m-mm . o boczy silnika pulsacyjnego.
2=t MMmMmMmMm: — Szkic gbrny 1 przedstawia stan
b # mMmmzr. — przy koncu cyklu; przez zawo6r wlo-
towy wptywa Swiezy tadunek mie-
szanki, srodkowg czes¢ rury wypet-
Rys. 7.2. Cykl roboczy w niajg spaliny z poprzedniego cyklu,
silniku pu|sacyjnym a w pObIlZU WyIOtU Znade]e Sle pO'
wietrze, ktore naptyneto od tytu.
Nastepne szkice, 2, 3, 4, przedsta-
wiajg stan bezposrednio po zaptonie. Mate strzatki wskazuja dzia-
tanie cisnienia wywotanego przez spalanie: stup gazéw zostaje
pchniety do tytu. Wskutek bezwtadnos$ci tego stupa lub (co na jed-
no wychodzi) wskutek dziatania fal rozrzedzeniowych w silniku
powstaje podcisnienie (zwitaszcza w poblizu zaworu wlotowego)
powodujgce zassanie nowej dawki mieszanki, co zaznaczono strzat-
kami na szkicu 5, 6, 7.

Powietrze wchodzi do silnika rowniez przez otwér wylotowy
i zostaje wyrzucone w nastepnym cyklu (szkice 7 i 8)

« k mitmm —

i u mMrnmz —

7.2> NIEUSTALONY PRZEPLYW GAZU
W SILNIKU PULSACYJINYM

Rownaniami wyjSciowymi przy analizie izentropowego przepty-
wu nieustalonego sg rownania zachowania masy, ilosci ruchu
oraz réwnanie izentropy
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pQx = const [7.3]

gdzie: p i (? — cisnienie i gesto$¢ gazu,
u — predkosé przeptywu,
t — czas
X — wspotrzedna,
X — wyktadnik izentropy.

Wprowadzajac predkosé dzwieku okre$long zaleznoscig

yx k [7.4]

otrzymuje sie nastepujgce przeksztatcone rdwnanie izentropy
X

aq 1 — const [7-5]
X
ap X — const [7.6]
lub w formie rozniczkowej
2

de = -— -e%

x—1 a

2X da

dp = ——--p—

x—1 a

Po podstawieniu powyzszych réwnan do zaleznosci [7.1] i [7.2]
otrzymuje sie nastepujacy ukiad

da ~ du 2 da
dt dx X —1 dx
[7.7]
.g.a.--[ uia ---_)S-:_laﬁj
dt dx 2 dx
Rownaniami spetniajgcymi ten ukiad beda
u = u0= const
[7.8]

a0 = const

o
Il

10 — Silniki pulsacyjne



oraz x — 1

[7.9]

Rozwigzanie rownania [7.9] przedstawia uktad liniowy fal.
Predkos¢ fali ¢ mozna okresli¢, odpowiednio przeksztatcajac, a po-
tem rozniczkujagc wzgledem czasu rownanie [7.9], Otrzymuje sie
wtedy

7.10
dt [7.10]
Predko$¢ rozchodzenia sie fali sktada sie wiec z predkosci gazu
u, w ktédrym fala sie porusza, oraz z predkosci dzwieku a. Ponie-
waz omdéwiony proces ma charakter izentropowy, wielko$¢ c jest
predkoscig rozchodzenia sie fal stabych (akustycznych). Jezeli
kierunek tej predkosci jest zgodny z dodatnim kierunkiem osi
X, to wielko$¢ u + a przedstawia predko$¢ przemieszczania sie fali
wzgledem osi x w kierunku dodatnim, natomiast wielko$¢ u—a
predko$¢ w kierunku ujemnym (dla u < a).
Réwnania
dx

= u—a
dt dt

przedstawiajg w ptaszczyznie x, t dwie rodziny linii, wzdtuz kt6-
rych wyrazenia

[7.11]

zwane niezmiennikami Riemanna zachowujg state wartosci. Linie
te noszg nazwe charakterystyk ukiadu rownan rézniczkowych.
Znajac przebieg dwéch charakterystyk, mozna na podstawie zna-
jomosci niezmiennikow s ir okresli¢c predkos$¢ przeptywu i pred-
kos¢ dzwieku ze wzorow otrzymanych przez odjecie i dodanie
stronami réwnan [7.11]

u r—s
2 2

. fe s [7.12]
y.-1 2
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7.3. ANALIZA PRACY SILNIKA PULSACYJNEGO
NA PODSTAWIE METODY CHARAKTERYSTYK

Istnieje szereg propozycji analizy i obliczania silnika pulsacyj-
nego na podstawie metody charakterystyk (L.7.2, 7.3, 7.8). ROznig
sie one przede wszystkim zalozeniami dotyczgcymi przebiegu pro-
cesu spalania. W rozdziale 7.1 spalanie sprowadzono do natych-
miastowego wzrostu ci$nienia. Schultz-Grunow (L.7.2) nroponuje

Rys. 7.3. Przebieg fal w silniku pulsacyj-
nym podczas dwu pierwszych cykléw
roboczych

zastapic je szeregiem izentropowych skokdw rozciggnietych w cza-
sie. Kazdy taki skok ci$nienia wywota powstanie pary fal: rozrze-
dzeniowej i zgeszczeniowej, ktdre rozchodzg sie wzdiuz silnika
w dwu przeciwnych kierunkach.

Obraz tych fal obliczonych przez Schultza-Grunowa przedsta-
wia rys. 7.3. Podstawg do obliczeh byty nastepujgce zatozenia. Sil-
nik stanowi przewdd o niezmiennym przekroju. Palna mieszanka
wypetnia 1/7 dtugosci silnika. Powietrze atmosferyczne, mieszanka
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i spaliny majg te same wtiasnosci fizyczne. Wzrost ci$nienia pod-
czas spalania odpowiada wzrostowi predkosci dzwieku (na skutek
izentropowego sprezania, ktére w przyjetym modelu zastepuje
spalanie) <a = 0,14 ax i zachodzi w ciggu 1/15 czasu potrzebnego
do przejscia fali przez calg dtugosé silnika z predkoscig dzwieku
al, odpowiadajacg temperaturze powietrza atmosferycznego. Na
tej podstawie wzrost ciSnienia do wartosci 2,5 raza wiekszej od
ci$nienia otoczenia wymaga czasu réwnego okoto 1/5 cyklu robo-
czego. Stosunek maksymalnego przekroju efektywnego otwarcia
zaworow wlotowych do przekroju silnika wynosi 0,4. Jako wspot-

. . ta. . .
rzedne przyjeto bezwymiarowy czas r = m i bezwymiarowg dtu-

X
gos¢ C= — |, gdzie L — dtugos¢ silnika, x — wspdtrzedna i t—

czas.

Widoczne na rys. 7.3 fale A" i A", wywotane spalaniem w pierw-
szym i drugim cyklu, inicjujg wyptyw spalin z silnika poczatkowo
z predkoscig dzwieku i cisnieniem wiekszym od atmosferycznego.
W zwigzku z tym niektore fale rozrzedzeniowe grupy B' i B", do-

Rys. 7.4. Przebieg cisnienia w czasie
w przekroju wlotowym silnika:
a i b — przebiegi teoretgczne pierwszego i dru-
giego cyklu, ¢ — przebieg rzeczywisty otrzy-
many za pomocg oscylografu

poki nie zlikwiduja nadcisnienia, odbijajg sie od otwartego konca
przewodu z takim samym znakiem. Otwarcie zaworow wywotujg
fale C' i C", ktdre poczatkowo odbijajg sie jako fale rozrzedzenio-
we F' i F", a nastepnie (gdy zawory sg juz catkowicie otwarte), ja-
ko zgeszczeniowe G', przy czym fale G' wystepuja tylko w pierw-
szym cyklu. Cykl pierwszy wywiera wptyw na drugi gtownie
przez fale E' i F'. Fale zgeszczeniowe E’ zapalajg $wiezy tadunek.
Tym zaptonem zaczyna sie nastepny cykl. Fale rozrzedzeniowe
F' odbijajg sie od otwartego konca jako fale zgeszczeniowe H'
i wywotujg w tym miejscu przeptyw powietrza do wnetrza sil-
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nika z predkoscig maksymalng ti/cti = 0,18. Powietrze to zajmuje
okoto 1/8 dtugosci przewodu. Na podstawie rys. 7.3 mozna sporzg-
dzi¢ wykres obrazujacy przebieg cisnienia w czasie w poszczegdl-
nych przekrojach silnika. Takie wykresy dotyczace przekroju
wlotowego sa przedstawione na rys. 7.4.

Zaznaczone na wykresach wzniesienia H pochodza od fal H'
odbijajagcych sie od poczatkowo przymknietych zaworéw jako
fale zgeszczeniowe. Zjawisko to jest wiec zwigzane z dziataniem
zaworow. Im zawory sg sztywniejsze i im wieksza jest ich masa,
tym wyrazniejsze bedzie to wzniesienie.

* 7.4. TWORZENIE MIESZANKI, ZAPLON | PRZEBIEG SPALANIA
W SILNIKU PULSACYJNYM

Na rys. 7.5 przedstawiono natozone na siebie: przebieg cis$nie-
nia w czasie w poczatkowym przekroju silnika oraz ruch zaworow
wlotowych. Zawory otwierajg sie i zamykajg niemal natych-
miast. W stanie otwartym zawory podlegajg drganiom. Czas
otwarcia zaworéw wynosi okoto 40% catego cyklu pracy.

Cisnienie n komorze

o 3 5 10 15
Polozenie zawordw Czaslinsek]
Rys. 7.5. Rozkiad cisnienia w cza- Rys. 7.6. Rozktad predkosci
sie w poczatkowym przekroju sil- powietrza w czasie, w po-
nika z natozonym na niego prze- czatkowym przekroju silnika
biegiem otwarcia zaworéw wlo-
towych

W naptywajacy do silnika strumien Swiezego powietrza jest
wtryskiwane paliwo. Ze wzgledu na mniej wiecej staty wydatek
wtryskiwaczy oraz zmienng predkos$¢ gazu (rys. 7.6), sktad mie-
szanki ulega zmianom w czasie.

Na poczatku napeiniania mieszanka jest bardzo bogata, nastep-
nie ubozeje, aby przy koncu tadowania znéw ulec wzbogaceniu.
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Poniewaz kazdy z parametréw decydujgcych o koncentracji
i wielkosSci kropel, jak temperatura, predkosé¢ przeptywu czynnika
wokot wtryskiwacza oraz czas odparowania, zmieniajg sie w sze-
rokich granicach, mieszanka jest bardzo niejednorodna, przy
czym sktada sie wyraznie z dwu warstw: silnie wzbogaconych
paliwem spalin z poprzedniego obiegu oraz warstwy zimnej pow-
stajacej przy koncu ssania. Ta niejednorodno$¢ mieszanki powo-
duje znaczny spadek sprawnosci spalania. Poprawng prace silnika
uzyskuje sie przy Srednim sktadzie odpowiadajacym wspdiczyn-
nikom nadmiaru powietrza a= 1,1 -f- 1,4.

Istniejg dwie teorie objasniajagce mechanizm zaptonu w silni-
kach pulsacyjnych. Wedtug pierwszej z nich (L.7.2) zapton inicju-
ja fale zgeszczeniowe zatrzymujace wlot mieszanki do silnika.
Jednak jest rzeczg mato prawdopodobng, aby wzrost ci$nienia
rzedu 0,3 kG/cm2mogt spowodowac zapalenie sie mieszanki cho¢-
by podgrzanej na skutek zmieszania ze spalinami pozostatymi
z poprzedniego cyklu.

Wedtug drugiej hipotezy (L.7.6) zapton powstaje od ptomienia
dopalajacej sie resztki mieszanki z poprzedniego cyklu. Zdjecia
poszczegoOlnych faz napetniania silnika zdajg si¢ potwierdzac te
hipoteze. Srednia temperatura mieszanki przed zaptonem wynosi
co najmniej 600°K (a czesto dochodzi do 1000°C), przy czym tem-
perature wyzszg od $Sredniej ma okoto 1/3 objetosci. Czes¢ mie-
szanki zapala sie jeszcze przed zakonczeniem napetniania. Gdy
nastgpi zamkniecie zaworow, ruch mieszanki ustaje i czoto pto-
mienia, ogarniajac ze wszystkich stron (takze od $cianek bocz-
nych) Swiezg mieszanke, przesuwa sie ku zaworom z predkoscia
rzedu 50 -i- 80 m/sek. Przy koncu spalania predkos$¢ rozchodze-
nia sie ptomienia w stosunku do silnika maleje ze wzgledu na
rozprezanie sie czeSci mieszanki, ktora nie ulegta jeszcze spaleniu.
» Proces spalania sktada sie prawdopodobnie z dwu faz: spalania
wstepnego, stopniowo obejmujgcego calg przestrzen komory spa-
lania, podnoszacego temperature i ciSnienie w komorze, a przez
to utatwiajgcego odparowanie reszty nie spalonej mieszanki, oraz
spalania gtéwnego, zachodzgcego niemal od razu w calej komorze
i trwajgcego mniej wiecej 0,25 okresu catego cyklu roboczego.

Pomiary chwilowych temperatur w silnikach wykazaty, ze
maksymalne temperatury spalania na skutek niskiej sprawnosci
wynoszg okoto 2000°K. Temperatura $cianek silnika (wynoszaca
w okolicy komory okoto 400  500°C) nie ma wptywu na spala-
nie. W czasie rozruchu otrzymuje sie stabilng prace silnika po
uptywie utamka sekundy, kiedy temperatura $cianek wzrasta
jeszcze niezbyt silnie.

Opisang powyzej druga hipoteze zaptonu w silniku (od ptomie-
nia dopalajagcych sie gazow z poprzedniego cyklu) potwierdzajg
dodatkowo dwa fakty:

150



Po pierwsze, czestos¢ pulsacji w silniku (rys. 7.7) prawie nie
zalezy od iloSci paliwa i nie zmienia sie proporcjonalnie do dtu-
gosci silnika, mimo do$¢ znacznych roznic w catkowitej amplitu-
dzie ci$nienia (rys. 7.8).

Gdyby zapton zalezat od fal zatrzymujgcych ruch mieszanki,
czesto$¢ pulsacji powinna by¢é odwrotnie proporcjonalna do dtu-
gosci silnika oraz powinna wzrasta¢ wraz ze zwiekszaniem ilosSci
doprowadzonego paliwa (ze wzgledu na wzrost $redniego cis$nie-
nia i temperatury gazow, a wiec i predko$ci poruszania sie
zaburzen).

[okr/sek]

12 14 18 22 26 3.0Ppafatn]

Rys. 7.7. Srednia czesto$¢ pulsa- Rys. 7.8. Srednia amplituda pul-
cji vér w funkcji ci$nienia paliwa p: sacji w funkcji ci$nienia paliwa:
a — diugosé silnika 3850 mm, b — oznaczenia jak na rys. 7.7

dtugos$¢ silnika 4300 mm

Po drugie, nalezy przyja¢ jako regute znaczne réznice w okre-
sie trwania poszczegdlnych cykléw silnika, Srednio wynoszgce
15 — 20% okresu catkowitego, co moze byé tlumaczone jedynie
przypadkowym powstawaniem zaptonu.

Trzeba jednak przyznaé, ze optymalne osiggi ma tylko taki
silnik, w ktédrym zapton powstaje w chwili dojscia do komory
spalania fal zgeszczeniowych. W przypadku braku synchronizacji
tych czasow powstajg dtugookresowe zmiany amplitud cisnienia,
prowadzace czesto nawet do przerw w pracy silnika.
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V7.5. SILNIKI BEZZAWOROWE

Stosowane do$¢ czesto w silnikach pulsacyjnych zawory me-
chaniczne typu sprezynowego (rys. 7.9) majg szereg wad, z kto-
rych najwazniejszymi sa:

— krotki zywot, wynoszgcy obecnie najwyzej 50 godzin;

— dobra praca jedynie przy czestosci silnika odpowiadajgcej
czestosci wiasnej zawordw;

— niemozno$¢ przystosowania sie do duzych zmian wysokosci
ze wzgledu na znaczne zmiany gestosci powietrza. Otwarcie za-
woréw jest spowodowane bezwzgledna réznicg ci$nienia przed
i za zaworem. Poniewaz warto$¢ ta maleje wraz z wysokoscig
lotu, spada wiec tez i szeroko$¢ otwarcia zaworéw, co z kolei
zmniejsza dawke S$wiezego powietrza. Wywotluje to, poza szere-
giem innych objawdw, jak spadek sprawnosci spalania, na skutek
spadku cisnienia bezwzglednego i temperatury mieszanki w ko-
morze, ograniczenie putapu silnikdw pulsacyjnych;

— przy otwarciu zaworu nalezy pokonywa¢ opdr wywotany
jego sprezystosScig. Ma to znaczenie szczegOlnie przy krétkich
silnikach (uzywanych np. do napedu topat Smigtowcdw), pracuja-
cych przy duzych czestosciach (okoto 150 Hz). Stosowanie zbyt
cienkich zaworéw dla zmniejszenia ich sztywnosci nie jest celo-
we, gdyz skraca zywot zaworu.

Wymienione wady zaworéw sprezynowych sktonity konstruk-

torow do poszukania innej, pozamechanicznej metody regulacji
przeptywu w tych silnikach.

Zaproponowano dwa rozwigzania, ktore catkowicie wyelimino-
waty z silnika pulsacyjnego elementy ruchome. Sg to: zawory
typu ,zapadki hydraulicznej” oraz gazowe zawory bezwiad-
nosciowe.

Pierwszy przypadek wyjasnia szkic na rys. 7.10.

Swieza mieszanka (lub $wieze powietrze atmosferyczne) wpty-
wa do silnika tak, jak pokazuje strzatka. Gdy natomiast w silniku
panuje nadci$nienie, spaliny w czasie wyptywu zostajg wprowa-
dzone w ruch obrotowy, o coraz mniejszym promieniu. Wigze sie
to, zgodnie z zasadg zachowania kretu, ze wzrostem predkosci,
a wiec przys$pieszeniem czynnika roboczego. Jako nastepstwo tego
zjawiska powstaje sita, ktora dziata hamujgco na strumien wypty-
wajacych gazow. Konstrukcje opartg na tej samej zasadzie, lecz
bardziej przystosowang do zastosowan praktycznych, przed-
stawia rys. 7.11.

Zasade dziatania gazowego zaworu bezwladnosciowego ilustruje
szkic na rys. 7.12.

Powietrze naptywajac do silnika przez przewdd wlotowy ma
w koncu napetniania predkosé u.

152



Aby odwrdéci¢ przeptyw, to znaczy, aby czastka, ktéra w chwili
wybuchu znajdowata sie w punkcie A (i dla ktorej punkt B jest
punktem zwrotnym), znalazta sie w tym samym punkcie po za-

Listwy stalowe

Rys. 7.9. Zawory sprezynowe Rys. 7.10. Zasada dziatania
»zapadki hydraulicznej"

koniczeniu procesu spalania, w komorze powinno powsta¢ odpo-
wiednie ci$nienie p. Cisnienie to musi wytworzy¢ impuls (ktérego

Rys. 7.11. Wlot silnika pulsacyjnego z ,za-
padka hydrauliczna”:
a — palisada kierownic nadajacych ruch wirowy
strumieniowi wyptywajacych spalin (zgodnie z kie-
runkiem ~ strzatek)

Rys. 7.12. Zasada dziatania gazowego zaworu bez-
wiadnosciowego

miarg jest pole zakreskowane na wykresie na rys. 7.12) zdolny
do zréwnowazenia zmiany ilosci ruchu, jaka nastagpi w przewo-

dzie wlotowym silnika w czasie od tl do t2 to znaczy w okresie
spalania.
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t[m sek]

Rys. 7.13. Pulsacyjny silnik bezzaworowy:

- a — schemat silnika, b~ obraz przeptywu w silniku,
¢ — przebieg ci$nien w komorze w czasie



Wychodzac z réwnania zachowania ilosci ruchu oraz réwnania
ciagtosci strugi (dla przewodu o statym przekroju)

[7.13]

otrzymuje sie po przeksztatceniu i catkowaniu zalezno$é¢

P (t2 = ol (ux—u?2 [7.14]
gdzie: o — gestos¢,
m iu2 — predkosci w chwilach fi i t2

Z podstawienia: g — 0,12 kGsek2Zm 4, m = u2= 100 m/sek oraz
I= 05 m, wynika:
p (2= 12 kGsek/m2

Zaktadajac: t2— h = 0,005 sek, mozna wyznaczy¢ $rednie nad-
ci$nienie w komorze wynoszace 0,24 at, co odpowiada ci$nieniu
maksymalnemu okoto 0,5 at. Bertin wykorzystat te zasade w 1950
roku do konstrukcji pulsacyjnego silnika bezzaworowego (to zna-
czy pozbawionego zaworéw mechanicznych). Schemat takiego
silnika wraz z obrazem zjawisk przeptywu i typowym dla niego
przebiegiem cisnien w czasie (w komorze spalania) przedstawia
rys. 7.13 (L.7.4).

Zasada dziatania bezzaworowego silnika pulsacyjnego jest na-
stepujgca. Powstate po wybuchu spaliny wyptywajg réwnoczes-
nie tak przez przewdd wlotowy (nazywany detektorem), jak
i przez dysze. Na skutek bezwtadnosci obu tych strumieni w ko-
morze spalania silnika powstaje podcisnienie. Ale bezwtadnos¢
strumienia wyptywajacego przez dysze jest wieksza, tak ze wy-
ptyw przez przewdd wlotowy zakoriczy sie wczesniej i tamtedy
tez zacznie do silnika naptywaé Swieze powietrze. Powietrze to,
mieszajac sie ze stale wtryskiwanym do komory paliwem, tworzy
mieszanke palng, ktora w odpowiedniej chwili, po zakornczonym
okresie napetniania, zostaje zapalona od resztek tlgcych sie jesz-
cze spalin pozostatych z poprzedniego cyklu.

. 7.6. CHARAKTERYSTYKI SILNIKOW PULSACYJNYCH

7.6.1. Wpltyw ksztattu silnika na jego prace

Z aerodynamicznego punktu widzenia korzystnie bytoby nadac
silnikowi pulsacyjnemu ksztatt cygara (rys. 7.14). Mozna jednak
udowodni¢, postugujgc sie omawiang powyzej teorig falowg, ze
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prawidtowa praca takiego silnika jest watpliwa. Z teorii falowej
wynika, ze warunkiem prawidtowej pracy jest powstanie, w wy-
niku odbicia od otwartego korica przewodu, dwu fal, z ktérych
pierwsza jest falg rozrzedzeniowg, a druga zgeszczeniowa. Jesli
zastgpi¢, w celu ufatwienia sobie analizy falowej, optywowy
kszatt silnika przewodem cylindrycznym z pétotwartym wylo-
tem, to zgodnie z wykresem na rys. 7.14 nastgpi odwroOcenie
kolejnosci tych fal.

Uniemozliwi to oczywiscie zaréwno zassanie, jak zapalenie
w odpowiednim czasie Swiezej mieszanki i naruszy ciggto$¢ pra-
cy silnika.

Powyzszy wywod zostat poparty badaniami stoiskowymi,
w ktorych proba uruchomienia silnika o optywowym ksztalcie,
przedstawionym na rys. 7.14, data wynik negatywny (L.7.2).

Ksztatt umozliwiajgcy prawidtowg prace z niewygorowanym
jednoczes$nie wspotczynnikiem oporu aerodynamicznego przed-
stawia rys. 7.15.

Cechami charakterystycznymi takiego silnika (z rozszerzong
w stosunku do wylotu komorg spalania) jest dtuzszy okres napet-
niania (przy mniejszej roznicy ci$nien powodujgcej zassanie) oraz
wystepowanie stabszej niz w silniku cylindrycznym fali zgeszcze-
niowej. Jak wiadomo jednak z analizy proceséw zaptonu i spala-
nia, zjawiska te nie powinny w powazniejszym stopniu wptywaé
na tok pracy silnika.

Silniki o powyzszym ksztatcie znalazty powszechne zastosowa-
nie uzytkowe.

y 7.6.2. Wplyw wielko$ci przekroju wlotowego na prace silnika

Ze wzrostem przekroju wlotowego wzrasta wielko$¢ dawki
mieszanki zassanej podczas jednego cyklu (rys. 7.16).

Rys. 7.16. Zalezno$¢ dawki 15

Swiezej mieszanki zassanej
podczas jednego cyklu od ato-
sunku powierzchni przekroju
wejsciowego silnika FO do po-
wierzchni przekroju przewo-

du wylotowego F: Q5

mgg — dawka mieszanki odpo-
wiadajaca Fo/F = 0,6; m'— daw-
ka przy danym stosunku Fo/F
0 Q2 04 0.6 08 FolF

Ptdwnoczes$nie jednak pogarszajg sie warunki zaptonu i spala-
nia. Zwiekszenie tadunku mieszanki powoduje obnizenie przyro-



stu jej temperatury wywotanego oddziatywaniem spalin pozosta-
tych z poprzedniego cyklu. Zmniejsza sie tez powierzchnia bez-
posredniego styku z mieszanka, resztkowego ptomienia wywotu-
jacego zapton. W tych warunkach, gdy stosunek FQOF rosnie,
mieszanka spala sie coraz leniwiej, a proces spalania coraz bar-
dziej nabiera charakteru spalania izobarycznego (co oczywiscie
wplywa na zmniejszenie sie sprawnosci silnika).

Te dwie przeciwstawne tendencje: wzrost wydatku czynnika
pracujgcego oraz spadek sprawnosci silnika, prowadza do istnie-
nia optymalnego stosunku FO/F réwnego tak dla silnikow zaworo-
wych, jak i bezzaworowych 0,2 -f- 0,4.

7.6.3. Charakterystyka predkosciowa silnika pulsacyjnego

Rys. 7.17 przedstawia schematycznie charakterystyczne cechy
pracy silnika pulsacyjnego w miejscu oraz przy duzej predkosci
lotu. Wptyw predkosci lotu przejawia sie zwiekszeniem napet-
nienia oraz zmniejszeniem dotadowania.

Powietrze z doladowania

A\

X

\Spaliny pozostale
j Z poprzedniego cyklu

wl\WV >\
W AW AWV

Rys. 7.17. Silnik pulsacyjny:

a — podczas pracy w miejscu, b — w locie.
Schematy obrazuja stan tuz przed zaptonem

Napetnienie silnika (rys. 7.18) ros$nie wraz ze wzrostem pred-
kosci lotu: poczatkowo wolno, a nastepnie, poczynajac od
MQO— 0,5, coraz szybciej.

Wynika to tze wzrostu rdznicy cisnienia po obu stronach zawo-
réw. Z tego powodu, podobnie jak w przypadku niewtasciwego
stosunku przekrojow wlotowego i wylotowego, wystepuje spadek
sprawnosci silnika spowodowany ,leniwym” spalaniem. Zmniej-
szenie sie dotadowania, czyli wydatku powietrza, ktére zostaje
zassane do silnika od tytu, jest spowodowane ezektorowym efek-
tem strug powietrza optywajacych silnik. W sumie te dwa zjawi-
ska wywotujg wraz ze wzrastajgcg predkoscig lotu spadek ciggu
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Rys. 7.18. Wptyw liczby Macha MO
w wolnym strumieniu przed silni-
kiem na jego napeinienie:

m’ — napetnienie przy danej liczbie
Macha, mg — napeinienie przy
MO = O

i wzrost jednostkowego zuzycia

paliwa silnika pulsacyjnego.

Charakterystyke predkosciowa

zaworowego silnika pulsacyjne-

go przedstawia wykres na rvs.

7.22a. Poczynajagc od Mo=

= 05 — 0,8 (zaleznie od sto-

sunku FOF) cigg zaworowego silnika pulsacyjnego zaczyna silnie
spadac¢, a jego jednostkowe zuzycie paliwa rosngc.

Pulsacyjne silniki bezzaworowe sg jeszcze bardziej czule na
wplyw predkosci niz zaworowe (rys. 7.24a). Efekt spadku ciggu
przy rosngcej predkosci lotu mozna w pewnym stopniu zmniej-
szy¢, umieszczajgc na wejsciu do silnika odpowiednio uksztatto-

Rys. 7.19. Silnik>pulsacyjny z ostong
wlotowg zmniejszajgcg wptyw predko-
$ci lotu na jego osiagi

wane ostony (rys. 7.19). Kanal wlotowy w tej ostonie powinien
by¢ tak umieszczony, aby przed zaworami, niezaleznie od predko-
$ci lotu, panowato mniej wiecej to samo S$rednie cisnienie
dynamiczne.

7.7. CIAG SILNIKA PULSACYJNEGO

Termodynamicznym obiegiem porédwnawczym silnikéw pulsa-
cyjnych jest najczesciej obieg Lenoira (rys. 7.20).
Teoretyczng sprawnos$é tego obiegu okresla zalezno$¢



Poniewaz przemiana 0— 1 jest izochorg, wiec

Po ro

Izochoryczny sprez, ktéry decyduje o sprawnos$ci poréwnaw-
czego obiegu silnika pulsacyjnego, zalezy od stosunku temperatur
spalania i naptywajgcego Swiezego powietrza. Poniewaz tempera-
tura spalania; zalezy od wspotczynnika nadmiaru powietrza, ko-
rzystnie jest w silniku pulsacyjnym stosowaé¢ mieszanki o sktadzie

bliskim do stechiometrycznego. Dla
normalnych warunkéw technicznych
i mieszanki stechiometrycznej spraw-
no$¢ obiegu Lenoira wynosi

= 0,28

Teoretyczng prace, jakg wykona ta-
dunek zassany podczas jednego cyklu,
okre$la rdwnanie

L't= 427 B'Wuri, [7.16]
gdzie B' — cigzar paliwa zawartego
Rys. 7.20. Obieg Lenoira w jednym tadunku)
Wu — warto$¢ opatowa paliwa.

W silniku, podczas rzeczywistego cyklu pracy, wystepuje sze-
reg strat energii. Straty te wywotane sg niezupeinym spalaniem,
wymiang ciepta 2z otoczeniem, tarciem miedzy strumieniem
i Sciankami oraz nierébwnomiernym rozktadem predkosci w stru-
mieniu. Wszystkie te straty ujmuje sprawno$¢, nazywana przez
analogie do sprawnosci silnikow ttokowych, sprawnoscig indy-
kowang

Uzytkowa; prace wykonang przez poszczegélne tadunki mozna
wiec wyznaczy¢ z zaleznosci
U = tulLi [7.17]

Praca uzytkowa jest rownowazna przyrostowi energii kinetycz-
nej strumienia spalin wyptywajgcych z dyszy silnika

i:=C H A - [7.18]
29
gdzie: G[ — ciezar mieszanki (ciezar tadunku) zassanej przez
wlot silnika podczas jednego cyklu,

G2 — ciezar powietrza zassanego przez wylot silnika pod-
czas jednego cyklu (ciezar powietrza dotadowanego).
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Stad S$rednia predkos$¢ wyptywu

[7.19]
Wprowadzajgc:

wspoétczynnik dotadowania | — E

oraz prace uzyskang z 1 kg mieszanki L, —

otrzymuje sie zalezno$¢ na $rednig predko$¢ wyptywu w postaci

[7.20]
Wydatek czynnika roboczego w silniku pulsacyjnym wynosi
G= (G + G)v=vG[ 1+ X =G, 1+ A [7.21]
gdzie: v — czestotliwo$¢ pulsacji,
Gi — wydatek mieszanki (tadunku).

Z powyzszych réwnan wynika rownanie na cigg silnika pul-
sacyjnego w miejscu

[7.22]
Na podstawie danych doswiadczalnych mozna przyja¢ do obli-

czen: rj= 02 -~ 03il =.0,25 f 05.

7.8. OBLICZANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH
WYMIAROW SILNIKA

Charakterystyczne wymiary silnika oblicza sie na podstawie
danych statystycznych. Parametrem wyjsciowym jest wspdit-
czynnik ciagu

[7.23]
gdzie: S — ciag [kG],
p — ci$nienie atmosferyczne [kG/cmZ],
F — powierzchnia przekroju dyszy [cmZ].

Stwierdzono, ze wspoOtczynnik ciggu jest w przyblizeniu réowny
maksymalnemu podci$nieniu w komorze spalania (wyrazonemu
w atmosferach). Wynosi on $rednio 0,25 «—0,35.

Przyjmujac Cs i znajgc ciag, mozna wyznaczy¢ Srednice dyszy
silnika d.

U — Silniki pulsacyjne



Srednice komory spalania D i dtugo$é silnika L przyjmuje sie
na podstawie zaleznosci

L
4-= 15517 =8 10

Diugos¢ komory spalania wyznacza sie tak, aby jej objetos¢
wynosita 1/7 -f- 1/5 objetosci catego silnika. Czynna powierzchnia
zaworow wlotowych powinna wynosi¢ okoto 30% powierzchni
dyszy.

Czestotliwos$¢ pulsacji w silniku oblicza sie traktujagc go jako
piszczatke z jednej strony otwartg. W zwigzku z tym zatozeniem
wazne sg nastepujace zaleznosci

r=—,; a=/I"T,; T="—rTs
4 L pt 1
gdzie: v — czestotliwos¢,
R — stata gazowa,

a — predkos$¢ dzwieku w dyszy,
Ts — temperatura spalania (réwna okoto 2000°K).

v 7.9. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE SILNIKOW PULSACYJNYCH

Rys. 7.21 przedstawia zwymiarowany schemat zaworowego sil-
nika pulsacyjnego o nominalnym ciagu 500 kG.

Silnik sktada sie z korpusu, skrzyni zaworowej z wtryskiwa-
czami oraz odpowiednio uksztattowanego wlotu. W korpusie moz-

Skrzynia
zaworowa Wiryskiwacze
380440 Swieca
40
fl i al
br .
fl
Kolektor.v
paliwa 370 180205 1460
4280
Zawor sprezynowy Wiryskiwacz
-f o -f

535

Rys. 7.21. Konstrukcyjny schemat pulsacyjnego silnika zaworowego
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na wyodrebni¢ cylindryczng dysze i stozkowag komore spalania.
Na éciance komory znajduje sie obsada Swiecy iskrowej. W skrzy-
ni zaworowej oprocz wtryskiwaczy umieszczono przewody, ktore
doprowadzajg sprezone powietrze utatwiajgce rozruch. Skrzynia
zaworowa ma ksztaht prostokata i sktada sie z zeber, na ktérych
opierajg sie przynitowane do stalowych listew sprezynowe zawo-
ry. Charakterystyki tego silnika: predkosciowa, wysoko$ciowg
i dtawienia, przedstawia rys. 7.22.

SIkCK SIKG]

S0 — 500 5
400 \ 400 4
300 \ 300 3
200 \ 200 \ 2
100 100 \ 1

100 200 300MmAX O 12 3 4 56 Hkm] 0 100 300 500 [KG]
a b c

Rys. 7.22. Charakterystyki silnika zwymiarowanego na rys. 7.21:
a — predkosciowa, b — wysokosciowa, ¢ — dtawienia

Silnik jest przeznaczony do napedu samolotow-celdw wzglednie
pociskow kierowanych i jego nominalna predkos¢ lotu wynosi
900 km/godz. Korpus silnika jest wykonany ze stalowej blachy
falistej (3 mm). Cato$¢ wazy 190 kG.

Rys. 7.23 przedstawia schemat konstrukcyjny pulsacyjnego
silnika bezzaworowego o nominalnym ciggu 10 kG. Silnik stuzy
do napedu szybowcdw. Jego ciezar wynosi 4,8 kG. Skiada sie
z korpusu, oprofilowanego przewodu wlotowego oraz odpowiednio
wygietej rury umieszczonej przed wlotem, a stuzgcej do odzyska-
nia ciggu spalin wydmuchiwanych przez wlot podczas spalania
w komorze.

Dysza wylotowa silnika jest kielichowo rozszerzona w celu
zwiekszenia wptywu dotadowania.

Wtryskiwacz

650 700
2850

Rys. 7.23. Pulsacyjny silnik bezzawcrrowy o ciggu 10 kG
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Charakterystyki tego silnika: pragdkosciowa i diawienia, przed-
stawione sg na rys. 7.24.

Z charakterystyki predkosciowej wynika, ze silnik z dysza
rozszerzong jest bardzo czuly na wzrost predkosci lotu. Jednak
przy matych predkosciach jednostkowe zuzycie paliwa w tym
silniku jest stosunkowo mate (1,8 w stosunku do 3).

Rys. 7.24. Charakterystyki bezzaworowego silnika pulsacyjnego:
a — predikosciowa, b — dlawienia

, 7.10. PULSACYJNY SILNIK DETONACYJNY

Najwazniejszy, jak sie w tej chwili wydaje, kierunek rozwoju
silnikdw pulsacyjnych wyznaczajg proby realizacji w nich spala-
nia detonacyjnego.

Istota dziatania pulsacyjnego silnika detonacyjnego opiera sie
na oczywistym fakcie, ze przebiegajaca wzdtuz przewodu o sta-
tym przekroju fala detonacyjna moze by¢ zrodiem ciggu. Ciag
powstaje wskutek roznicy cisnien przed i za falg i odpowiada
przyrostowi ilosci ruchu gazu przeptywajacego przez ten przewod.

Schemat przeptywu ze spalaniem w fali detonacyjnej podaje
rys. 7.25.

Odbijajaca sie od otwartego konca fala detonacyjna wytwarza
fale rozrzedzeniowg. Uwarunkowane to jest jednak poddzwieko-
wym wyptywem spalin sprezonych przez fale (musi by¢ spetnio-

ny warunek: — ~ 1,94).
Pi
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Realizacja okresowego spalania
detonacyjnego w rurze o statym
przekroju, w ktérej przy zamknie-
tym koncu znajduje sie Swieca wy-
wotujgca zapton, a drugi koniec
pozostaje otwarty, przebiega po-
dobnie jak w zwyktych silnikach
pulsacyjnych. W jednorazowym
cyklu pracy mozna wydzieli¢ na-
stepujgce procesy, wprowadzenie
mieszanki, zapton mieszanki od
iskry  elektrycznej, powstanie
i ruch fali detonacyjnej, powstanie
i ruch fali rozrzedzeniowej, wy-
ptyw spalin i wreszcie napetnienie
silnika $wiezg mieszanka.

Rys. 7.26 przedstawia pulsacyj-
ny silnik detonacyjnych pracujacy
wedtug powyzszego opisu.

Rys. 7.20. Schemat przeptywu
ze spalaniem detonacyjnym:

1 — obszar przed fal

na,
cying,

detonacyj-
2. — obszar za ?al detona-

3 — obszar za falg rozrze-

dzeniowg

Charakter zmian ciggu w czasie w tym silniku pokazany jest

na rys. 7.27.

W prowadzajagc oznaczenia podane pod rys.

cigg wyrazi¢ zaleznoscia

fSdt
S =

Uszczelki

Powietrze

F {ta + tr)

Podwieszenie

Swieca zaptonowa

Wodor

7.27, mozna Sredni

pit platyna

Rys. 7.26, Pulsacyjny silnik detonacyjny pracujacy na mieszance
wietrzno-wodorowej

po-
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S=F{p,-p)=Fpl[ " - 1j

Odpowiednio przeksztatcajgc to réwnanie, otrzymuje sie wyra-
zenie na $redni ciag

Zc
_ ta+ tr 14 —
S=Fpi M, * 1t [7.24]
1 x,
Rys. 7.27. Wykres ciggu
w funkcji czasu:
ic — czas jednego cyklu,
id — czas przejscia fali de-
tonacyjnej, tr —czas przej-
§cia -fali rozrzedzeniowej,
mtn — czas napetnienia sil-
nika $wiezag mieszanka
S
1=
P\(le tr) 1 M21
[7.25]
Livypf+ y0o(1-/)]
gdzie: F — powierzchnia przekroju silnika,

xi, X2 — wykitadnik izentropy mieszanki i spalin,
Mj, M2 — liczby Macha przed i za falg,
Yo>yo — ciezar wiasciwy paliwa i utleniacza (wodoru i po-
wietrza),
f — udziat cigzarowy paliwa w mieszance,
Wp, WO — ciezarowy wydatek paliwa i utleniacza,
L — dtugos¢ silnika.

Wyniki badan silnika detonacyjnego wykonanego wedtug
rys. 7.26 przedstawia wykres na rys. 7.28.

Wykres ten umozliwia ilosciowe por6wnanie omawianego silni-
ka z innymi silnikami odrzutowymi. Uderzajagco duza jest wiel-
ko$¢ impulsu, ktéry przy optymalnej czestosci detonacji i opty-
malnym skiadzie' mieszanki palnej wynosi 2100 sek. Odpowiada
to jednostkowemu zuzyciu mieszanki 1,72 kg/kGgodz, a samego
wodoru rzedu 0,07 kg/kGgodz. Wynika z tego, ze pulsacyjny
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silnik detonacyjny ma najnizsze zuzycie paliwa ze wszystkich
silnikéw odrzutowych.

Niewiele gorzej przedstawia sie sprawa z ciggiem przypadajga-
cym na jednostke powierzchni czotowej silnika. Otrzymany cigg
3000 kG/m2 jest mniej wiecej rowny ciggowi uzyskiwanemu
w silnikach turbinowo-odrzutowych, a 4 -r- 5-krotnie wiekszy niz
w zwyktych silnikach pulsacyjnych.

S?
>3, 2500
yczna

2000 <
1 0,020kGponsi k-2Ei7okilseir> )
A 1500 .

0,017k S pow/sek-28 50kr/sei<
1000 0011kS pow/seizazmr/sek
0028 0036 0044 0052 0060

Ciezarowy stosunek r/odor-powietrze

Rys. 7.28. Zalezno$¢ impulsu wtasciwego deto-
nacyjnego silnika pulsacyjnego od stosunku
wodoru do powietrza

v 7.11. ZASTOSOWANIE SILNIKOW PULSACYJNYCH

Zastosowanie silnikéw pulsacyjnych jest, jak dotad, ograniczo-
ne. Trudny do sttumienia hatas, nie najlepsze osiaggi, szczegoélnie
przy wiekszych predkosciach, maty cigg z jednostki przekroju
czotowego — oto przyczyny tego stanu rzeczy.

Pamietajgc jednak o zaletach tego silnika, takich jak wytwa-
rzanie ciggu w miejscu oraz prosta i lekka konstrukcja, mozna
sadzi¢, ze zakres, jego stosowalno$ci nie bedzie sie¢ zwezal. Prze-
mawiajg za tym nie wykorzystane jeszcze w peini jego mozli-
wosci rozwoju.

Rys. 7.29 i 7.30 przedstawiajg przyktady dotychczasowego za-
stosowania tych silnikow.

Na rys. 7.29 wida¢, jak silniki pulsacyjne (po dwa z kazdej
strony) napedzajg dwumiejscowy szybowiec typu ,,Bocian”.

Rys. 7.30 podaje fotografie samolotu-celu, ktéry ma umieszczo-
ny z tytu nad kadtubem zaworowy silnik pulsacyjny. Silnik ten
jest zaopatrzony w ostone wlotowg przystosowang do pracy przy
duzych predkosciach lotu (rys. 7.21).
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Rys. 7.29. Szybowiec Bocian w locie silnikowym napedzany przez 4 bez-
zaworowe silniki pulsacyjne (zdjecie z prospektu reklamowego Szybowco-
wych Mistrzostw Swiata w Lesznie WIkp)

Rys. 7.30. Samolot-cel napedzany zaworowym silnikiem pulsacyjnym
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