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- SILNIKI PULSACYJNE

Silnik pulsacyjny  jes t jak  dotąd silnikiem  zawiedzionych na
dziei. Zrodzony z pom ysłu bezsprężarkow ej w ytw ornicy gazu 

dla tu rb iny  spalinow ej, w ydaw ał się początkowo nieosiągalnym  
szczytem  uproszczenia konstrukcji silnikow ej.

W zw ykłym , odpowiednio ty lko ukształtow anym  przewodzie 
urzeczyw istniają się przecież niem al w szystkie term odynam iczne 
procesy silnika tłokowego.

Jeszcze w  1953 roku  pisano o nim  jako o lotniczym  silniku 
przelotow ym  (L.7.4), m ającym  najlepsze możliwości rozwoju. 
Dzisiaj panu je  już jednak  przekonanie, że naw et najbardziej n ie
oczekiwany rozwój tego silnika może m u zapew nić jedynie  ogra
niczone zastosowanie zarów no do celów cyw ilnych, jak  w oj
skowych.

M yśl w ykorzystania w  konstrukcjach  silnikow ych odkrytego 
przez H uygensa zjaw iska pow staw ania podciśnienia w  naczyniu 
pod w pływ em  nagłego oswobodzenia sprężonego w  nim  gazu po
w racała  na przestrzeni ostatniego półwiecza kilkakrotnie. Realne 
ksz ta łty  tym  pom ysłom  nadał jednak  dopiero w 1930 roku Paw eł 
Schm idt. Jego silnik doskonalony przez kilkanaście la t w  poli
technicznych i przem ysłow ych laborato riach  niem ieckich znalazł 
zastosowanie jako napęd główny pierwszego w historii na w ięk
szą skalę pocisku latającego.

Zasadniczego postępu w rozw oju silnika pulsacyjnego doko
nano w  1950 roku przez w prow adzenie udoskonalenia zapropo
now anego przez B ertina, polegającego na zastąpieniu  zaworów 
m echanicznych gazowym  zaw orem  bezwładnościow ym . Dalsze 
prace zm ierzające w  k ierunku  zm niejszenia w ym iarów  silnika
i popraw ienia jego osiągów, przede w szystkim  przez zrealizow a
nie w  nim  spalania detonacyjnego, nie dały  na  razie konkretnych  
rezultatów .
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Podstaw ow e procesy zachodzące w  siln iku pulsacyjnym  n a j
łatw iej je s t opisać posługując się m odelem  falowym . Zakładając 
cylindryczny kształt silnika, natychm iastow y zapłon całej obję
tości m ieszanki (a więc izochoryczne sprężanie czynnika term o
dynam icznego w obszarze w ypełnionym  m ieszanką) izentropow e 
rozprężanie gazu po w ybuchu oraz p rzy jm ując  za podstaw ę roz-

7.1. TEORIA FALOWA SILNIKA PULSACYJNEGO

--------- Fala zgęszczemona
— ►—  Kierunek przepływu pomeirza atmosfer 
--------- Fala rozrzedzenia

R ys. 7.1. Zasada działan ia  siln ika  p u l
sacyjnego

w ażań praw a rozchodzenia się fal płaskich w  gazie doskonałym , 
m ożna przedstaw ić następujący  obraz zjaw isk zachodzących 
w  siln iku podczas jednego cyklu  roboczego (rys. 7.1).

W chw ili zapłonu w  siln iku na granicy obszarów ciśnienia pod
wyższonego i atm osferycznego zostają zainicjow ane dwie fale: 
zgęszczeniowa a zm ierzająca do w ylo tu  i rozrzedzeniow a b po-
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suw ająca się w  k ierunku  zam kniętego zaw oram i wlotu. Z chwilą 
dojścia fali zgęszczeniowej do otw artego końca silnika rozpoczy
na się w ypływ . Fala zgęszczeniowa a odbija się od otw artego koń
ca przew odu jako rozrzedzeniow a c. W tym  czasie z powodu w y
pływ u ciśnienie w  przestrzeni spalania silnika spada do poziomu 
ciśnienia atm osferycznego, tak  że nadbiegająca fa la  rozrzedzenio
w a c w yw ołuje już podciśnienie. Na skutek  podciśnienia zostają 
o tw arte  zaw ory wlotowe i do silnika napływ a świeża m ieszanka.

Fala  rozrzedzeniow a c odbija się od 
otw ierających  się zaworów jako roz 
rzedzeniow a d i w  o tw artym  końcu 
ru ry  w yw ołuje podciśnienie. W w y 
niku  tego następu je  w tórny  napływ  
pow ietrza atm osferycznego do silnika 
od strony  jego w ylotu.

Przebieg opisanych wyżej zjaw isk 
m ożna zobrazować na schem atach 
(rys. 7.2) przedstaw iających  cykl ro
boczy silnika pulsacyjnego.

Szkic górny 1 przedstaw ia stan 
p rzy  końcu cyklu; przez zaw ór wlo
tow y w pływ a świeży ładunek  m ie
szanki, środkow ą część ru ry  w y p e ł
n iają  spaliny z poprzedniego cyklu, 
a w  pobliżu w ylo tu  znajdu je  się po
w ietrze, k tó re  napłynęło od tyłu. 

N astępne szkice, 2, 3, 4, p rzedsta
w ia ją  stan  bezpośrednio po zapłonie. M ałe strzałk i w skazują dzia
łanie ciśnienia w yw ołanego przez spalanie: słup gazów zostaje 
pchnięty  do ty łu . W skutek bezwładności tego słupa lub (co na jed 
no wychodzi) w skutek  działania fal rozrzedzeniow ych w silniku 
pow staje podciśnienie (zwłaszcza w  pobliżu zaw oru wlotowego) 
pow odujące zassanie nowej daw ki m ieszanki, co zaznaczono s trza ł
kam i na szkicu 5, 6, 7.

Pow ietrze wchodzi do silnika rów nież przez o tw ór w ylotow y
i zostaje w yrzucone w następnym  cyklu (szkice 7 i 8.)

7.2> NIEUSTALONY PRZEPŁYW GAZU 
W SILNIKU PULSACYJNYM

R ów naniam i w yjściow ym i przy  analizie izentropow ego przep ły
w u nieustalonego są rów nania  zachow ania m asy, ilości ruchu  
oraz rów nanie izentropy

r u mmmmi' ~  —
? _  —

3 —
« k m t m m  —
5 =g>m m m / m m ż  —  
e m m m m m m  —
? =rtł mmmm: —  
b ił m M m m z r .  —  
i u m M r n m z  —

R ys. 7.2. C ykl roboczy w  
siln ik u  p u lsacyjnym
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pQx =  const [7.3]

gdzie: p i (? — ciśnienie i gęstość gazu, 
u  — prędkość przepływ u, 
t  —  czas

x  — współrzędna, 
x —  w ykładn ik  izentropy.

W prow adzając prędkość dźw ięku określoną zależnością

} / * Ł  [7.4]

o trzym uje się następujące przekształcone rów nanie izentropy
1 —X

aq 1 — const [7-5]

1 —X
ap 2x — const [7.6]

lub w form ie różniczkowej
, 2 da

de =  -— - e —
x — 1 a

, 2x dadp = ------ - p  —
x — 1 a

Po podstaw ieniu  powyższych rów nań do zależności [7.1] i [7.2] 
o trzym uje się następu jący  układ

da ^  du 2 da
dt dx x  — 1 dx

da da x  — 1 du ------[. u —  = ---------- a —
dt dx 2 dx

[7.7]

Rów naniam i spełniającym i ten  układ  będą

[7.8]

10 — Silniki pu lsacy jne

u =  u0 =  const 
a =  a0 =  const



oraz x  — 1
a ~  ao ~F

2
u

2 x  i  a„ t
u =- -------------- ------- —

x  +  1 t t o

[7.9]

Rozwiązanie rów nania [7.9] przedstaw ia układ liniow y fal. 
Prędkość fali c m ożna określić, odpowiednio przekształcając, a po
tem  różniczkując w zględem  czasu rów nanie [7.9], O trzym uje się 
w tedy

Prędkość rozchodzenia się fali składa się więc z prędkości gazu 
u, w  k tó rym  fala się porusza, oraz z prędkości dźw ięku a. Ponie
waż om ówiony proces m a charak te r izentropow y, wielkość c jest 
prędkością rozchodzenia się fal słabych (akustycznych). Jeżeli 
k ierunek  tej prędkości jes t zgodny z dodatnim  k ierunkiem  osi
x, to wielkość u  +  a przedstaw ia prędkość przem ieszczania się fali 
w zględem  osi x  w  k ierunku  dodatnim , natom iast wielkość u  — a 
prędkość w  k ierunku  u jem nym  (dla u  <  a).

R ów nania

przedstaw iają  w  płaszczyźnie x, t dwie rodziny linii, wzdłuż k tó 
rych  w yrażenia

zwane niezm iennikam i R iem anna zachow ują stałe  w artości. Linie 
te noszą nazwę ch arak te ry styk  układu  rów nań różniczkowych. 
Z nając przebieg dwóch charak terystyk , można na podstaw ie zna
jomości niezm ienników  s i r  określić prędkość przepływ u i p ręd 
kość dźw ięku ze wzorów  otrzym anych przez odjęcie i dodanie 
s tronam i rów nań [7.11]

dt
[7.10]

dx

dt
=  u — a

dt

a u
[7.11]

x  -  1 2

u r — s

2 2

a r +  s
[7.12]

y . - l  2
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7.3. ANALIZA PRACY SILNIKA PULSACYJNEGO  
NA PODSTAWIE METODY CHARAKTERYSTYK

Istn ieje  szereg propozycji analizy i obliczania silnika pulsacyj
nego na podstaw ie m etody charak te ry styk  (L.7.2, 7.3, 7.8). Różnią 
się one przede w szystkim  założeniam i dotyczącym i przebiegu pro
cesu spalania. W rozdziale 7.1 spalanie sprowadzono do natych
m iastow ego w zrostu  ciśnienia. Schultz-G runow  (L.7.2) nroponuje

„ H

Rys. 7.3. P rzeb ieg fa l w  siln ik u  p u lsa cy j
nym  podczas dw u pierw szych  cyk lów  

roboczych

zastąpić je  szeregiem  izentropow ych skoków rozciągniętych w cza
sie. K ażdy tak i skok ciśnienia w yw oła pow stanie pary  fal: rozrze- 
dzeniowej i zgęszczeniowej, k tó re  rozchodzą się wzdłuż silnika 
w  dw u przeciw nych kierunkach.

Obraz tych fal obliczonych przez Schultza-G runow a przedsta
wia rys. 7.3. Podstaw ą do obliczeń były  następujące założenia. Sil
nik stanow i przew ód o niezm iennym  przekro ju . Palna m ieszanka 
w ypełnia 1/7 długości silnika. Pow ietrze atm osferyczne, m ieszanka
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i spaliny m ają  te sam e własności fizyczne. W zrost ciśnienia pod
czas spalania odpowiada w zrostow i prędkości dźw ięku (na skutek 
izentropow ego sprężania, k tó re  w  p rzy ję tym  m odelu zastępuje 
spalanie) .•la =  0,14 ax i zachodzi w  ciągu 1/15 czasu potrzebnego 
do przejścia fali przez całą długość silnika z prędkością dźwięku 
a1; odpow iadającą tem pera tu rze  pow ietrza atm osferycznego. Na 
tej podstaw ie w zrost ciśnienia do w artości 2,5 raza większej od 
ciśnienia otoczenia w ym aga czasu równego około 1/5 cyklu robo
czego. Stosunek m aksym alnego p rzek ro ju  efektyw nego otw arcia 
zaworów w lotow ych do p rzekro ju  silnika wynosi 0,4. Jako współ-

ta.
rzędne p rzyjęto  bezw ym iarow y czas r  =  —-  i bezw ym iarow ą dłu-

L
x

gość C =  —  , gdzie L — długość silnika, x  — w spółrzędna i t — 

czas.
W idoczne na rys. 7.3 fale  A '  i A",  w yw ołane spalaniem  w  p ierw 

szym i drugim  cyklu, in ic ju ją  w ypływ  spalin  z silnika początkowo 
z prędkością dźw ięku i ciśnieniem  w iększym  od atm osferycznego. 
W związku z tym  n iek tó re  fale rozrzedzeniow e grupy B '  i B", do-

R ys. 7.4. P rzeb ieg  ciśn ien ia  w  czasie  
w  przekroju  w lo tow ym  siln ika: 

a i b — przebiegi teoretyczne pierw szego i d ru 
giego cyklu, c — przebieg  rzeczyw isty o trzy 

m any za pom ocą oscylografu

póki nie zlikw idują nadciśnienia, odbija ją  się od otw artego końca 
przew odu z tak im  sam ym  znakiem . O tw arcie zaworów w yw ołują 
fale C' i C", k tóre początkowo odbija ją  się jako fale rozrzedzenio
we F' i F", a następnie (gdy zaw ory są już całkowicie otw arte), ja 
ko zgęszczeniowe G ', przy czym fale G ' w ystępu ją  ty lko w  p ierw 
szym  cyklu. Cykl pierw szy w yw iera w pływ  na drugi głównie 
przez fale E' i F'. Fale zgęszczeniowe E ’ zapalają świeży ładunek. 
Tym  zapłonem  zaczyna się następny  cykl. Fale rozrzedzeniow e 
F' odbija ją  się od otw artego końca jako fale zgęszczeniowe H ' 
i w yw ołują w tym  m iejscu przepływ  pow ietrza do w nętrza  sil
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nika z prędkością m aksym alną ti/cti =  0,18. Pow ietrze to zajm uje 
około 1/8 długości przew odu. Na podstaw ie rys. 7.3 można sporzą
dzić w ykres obrazujący przebieg ciśnienia w  czasie w  poszczegól
nych przekro jach  silnika. Takie w ykresy  dotyczące przekro ju  
w lotowego są przedstaw ione na rys. 7.4.

Zaznaczone na w ykresach w zniesienia H  pochodzą od fal H' 
odbijających się od początkowo przym kniętych  zaworów jako 
fale zgęszczeniowe. Zjawisko to jest więc związane z działaniem  
zaworów. Im  zaw ory są sztyw niejsze i im  większa jest ich masa, 
tym  w yraźniejsze będzie to wzniesienie.

* 7.4. TWORZENIE MIESZANKI, ZAPŁON I PRZEBIEG SPALANIA
W SILNIKU PULSACYJNYM

Na rys. 7.5 przedstaw iono nałożone na siebie: przebieg ciśnie
nia w  czasie w  początkow ym  p rzekro ju  silnika oraz ruch  zaworów 
wlotowych. Zaw ory o tw iera ją  się i zam ykają niem al na tych
m iast. W stanie o tw artym  zaw ory podlegają drganiom . Czas 
otw arcia zaworów w ynosi około 40%  całego cyklu pracy.

5 10 15 
Czas l/n sek]

Rys. 7.6. R ozkład prędkości 
pow ietrza  w  czasie, w  po
czątkow ym  przekroju  siln ika

Ciśnienie n komorze

Rys. 7.5. R ozkład  ciśn ien ia  w  cza
sie  w  początkow ym  przekroju s i l
nika z na łożonym  na n iego prze
b ieg iem  otw arcia  zaw orów  w lo 

tow ych

Położenie zaworów

W napływ ający  do silnika strum ień  świeżego pow ietrza jest 
w trysk iw ane paliwo. Ze względu na m niej więcej stały  w ydatek  
w tryskiw aczy oraz zm ienną prędkość gazu (rys. 7.6), skład m ie
szanki ulega zm ianom  w  czasie.

Na początku napełn ian ia  m ieszanka jes t bardzo bogata, następ 
nie ubożeje, aby przy  końcu ładow ania znów ulec wzbogaceniu.
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Ponieważ każdy z param etrów  decydujących o koncentracji 
i wielkości kropel, jak  tem pera tu ra , prędkość przepływ u czynnika 
wokół w tryskiw acza oraz czas odparow ania, zm ieniają się w  sze
rokich granicach, m ieszanka jes t bardzo niejednorodna, przy 
czym składa się w yraźnie z dw u w arstw : silnie wzbogaconych 
paliw em  spalin z poprzedniego obiegu oraz w arstw y  zim nej pow
stającej przy końcu ssania. Ta niejednorodność m ieszanki powo
duje znaczny spadek spraw ności spalania. Popraw ną pracę silnika 
uzyskuje się przy średnim  składzie odpow iadającym  w spółczyn
nikom  nadm iaru  pow ietrza a =  1,1 -f- 1,4.

Istn ie ją  dwie teorie  objaśniające m echanizm  zapłonu w  siln i
kach pulsacyjnych. W edług pierwszej z nich (L.7.2) zapłon in ic ju 
ją  fale zgęszczeniowe zatrzym ujące w lot m ieszanki do silnika. 
Jednak  jest rzeczą m ało praw dopodobną, aby w zrost ciśnienia 
rzędu 0,3 kG /cm 2 mógł spowodować zapalenie się m ieszanki choć
by podgrzanej na skutek zm ieszania ze spalinam i pozostałym i 
z poprzedniego cyklu.

W edług drugiej hipotezy (L.7.6) zapłon pow staje od płom ienia 
dopalającej się resztki m ieszanki z poprzedniego cyklu. Zdjęcia 
poszczególnych faz napełn ian ia silnika zdają się potw ierdzać tę 
hipotezę. Średnia tem pera tu ra  m ieszanki przed zapłonem  wynosi 
co najm niej 600°K (a często dochodzi do 1000°C), przy czym tem 
p era tu rę  wyższą od średniej ma około 1/3 objętości. Część m ie
szanki zapala się jeszcze przed zakończeniem  napełniania. Gdy 
nastąpi zam knięcie zaworów, ruch  m ieszanki u sta je  i czoło pło
m ienia, ogarniając ze w szystkich stron (także od ścianek bocz
nych) świeżą m ieszankę, przesuw a się ku  zaworom  z prędkością 
rzędu 50 -i- 80 m /sek. P rzy  końcu spalania prędkość rozchodze
nia się płom ienia w stosunku do silnika m aleje  ze w zględu na 
rozprężanie się części m ieszanki, k tó ra  nie uległa jeszcze spaleniu.

• Proces spalania składa się praw dopodobnie z dw u faz: spalania 
w stępnego, stopniowo obejm ującego całą przestrzeń  kom ory spa
lania, podnoszącego tem p era tu rę  i ciśnienie w  kom orze, a przez 
to ułatw iającego odparow anie reszty  nie spalonej m ieszanki, oraz 
spalania głównego, zachodzącego niem al od razu  w  całej kom orze 
i trw ającego m niej więcej 0,25 okresu całego cyklu roboczego.

Pom iary  chw ilow ych tem p era tu r w  silnikach w ykazały, że 
m aksym alne tem p era tu ry  spalania na skutek  niskiej spraw ności 
w ynoszą około 2000°K. T em peratu ra  ścianek silnika (wynosząca 
w  okolicy kom ory około 400 500°C) nie m a w pływ u na spala
nie. W czasie rozruchu o trzym uje się stab ilną pracę silnika po 
upływ ie u łam ka sekundy, kiedy tem p era tu ra  ścianek w zrasta 
jeszcze niezbyt silnie.

Opisaną powyżej drugą hipotezę zapłonu w siln iku (od płom ie
nia dopalających się gazów z poprzedniego cyklu) po tw ierdzają 
dodatkow o dwa fakty:
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1.2 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0Ppal[atn]

Rys. 7.7. Średnia częstość p u lsa 
cji v$r w  fu n k cji c iśn ien ia  p a liw a p:

a — długość siln ika 3350 mm, b — 
długość siln ika 4300 mm

Rys. 7.8. Średnia  am plituda p u l-  
sacji w  fu n k cji c iśn ien ia  paliw a: 

oznaczenia jak  na rys. 7.7

Po pierwsze, częstość pulsacji w  silniku (rys. 7.7) praw ie nie 
zależy od ilości paliw a i nie zm ienia się proporcjonalnie do d łu
gości silnika, m im o dość znacznych różnic w  całkow itej am plitu 
dzie ciśnienia (rys. 7.8).

G dyby zapłon zależał od fal zatrzym ujących  ruch  m ieszanki, 
częstość pulsacji pow inna być odw rotnie proporcjonalna do d łu
gości silnika oraz pow inna w zrastać w raz ze zwiększaniem  ilości 
doprowadzonego paliw a (ze w zględu n a  w zrost średniego ciśnie
nia i tem p era tu ry  gazów, a więc i prędkości poruszania się 
zaburzeń).

[okr/sek]

Po drugie, należy przyjąć jako regułę znaczne różnice w  okre
sie trw an ia  poszczególnych cyklów silnika, średnio wynoszące 
15 — 20% okresu  całkowitego, co może być tłum aczone jedynie 
przypadkow ym  pow staw aniem  zapłonu.

Trzeba jednak  przyznać, że optym alne osiągi ma tylko taki 
silnik, w  k tó rym  zapłon pow staje w  chwili dojścia do kom ory 
spalania fal zgęszczeniowych. W przypadku b raku  synchronizacji 
tych  czasów pow stają długookresow e zm iany am plitud  ciśnienia, 
prow adzące często naw et do p rzerw  w pracy  silnika.

151



V 7.5. SILNIKI BEZZAWOROWE

Stosowane dość często w  silnikach pulsacyjnych  zaw ory m e
chaniczne typu  sprężynowego (rys. 7.9) m ają  szereg wad, z k tó 
rych  najw ażniejszym i są:

— kró tk i żywot, w ynoszący obecnie najw yżej 50 godzin;
— dobra praca jedynie przy częstości silnika odpow iadającej 

częstości w łasnej zaworów;
— niem ożność przystosow ania się do dużych zm ian wysokości 

ze w zględu na znaczne zm iany gęstości pow ietrza. O tw arcie za
w orów  jes t spowodowane bezw zględną różnicą ciśnienia przed 
i za zaworem . Poniew aż w artość ta  m aleje w raz z wysokością 
lotu, spada więc też i szerokość otw arcia zaworów, co z kolei 
zm niejsza daw kę świeżego pow ietrza. W yw ołuje to, poza szere
giem  innych objawów, jak  spadek spraw ności spalania, na skutek 
spadku ciśnienia bezwzględnego i tem p era tu ry  m ieszanki w  ko
morze, ograniczenie pułapu  silników  pulsacyjnych;

— przy  otw arciu  zaw oru należy pokonywać opór w yw ołany 
jego sprężystością. Ma to  znaczenie szczególnie przy kró tk ich  
silnikach (używ anych np. do napędu łopat śmigłowców), p racu ją 
cych przy dużych częstościach (około 150 Hz). Stosowanie zbyt 
cienkich zaw orów  dla zm niejszenia ich sztyw ności nie jes t celo
we, gdyż skraca żyw ot zaworu.

W ym ienione w ady zaw orów  sprężynow ych skłoniły konstruk 
torów  do poszukania innej, pozam echanicznej m etody regulacji 
przepływ u w  tych  silnikach.

Zaproponow ano dwa rozw iązania, k tó re  całkowicie w yelim ino
w ały z silnika pulsacyjnego elem enty  ruchom e. Są to: zaw ory 
typu  „zapadki hydrau liczne j” oraz gazowe zaw ory bezw ład
nościowe.

P ierw szy przypadek  w yjaśn ia  szkic na rys. 7.10.
Świeża m ieszanka (lub świeże pow ietrze atm osferyczne) w pły

wa do siln ika tak, ja k  pokazuje strzałka. Gdy natom iast w  siln iku 
panu je  nadciśnienie, spaliny w  czasie w ypływ u zostają w prow a
dzone w  ruch  obrotow y, o coraz m niejszym  prom ieniu. W iąże się 
to, zgodnie z zasadą zachow ania k rętu , ze w zrostem  prędkości, 
a więc przyśpieszeniem  czynnika roboczego. Jako  następstw o tego 
zjaw iska pow staje siła, k tó ra  działa ham ująco na s trum ień  w ypły
w ających gazów. K onstrukcję  opartą  na tej samej zasadzie, lecz 
bardziej przystosow aną do zastosow ań praktycznych, przed
staw ia rys. 7.11.

Zasadę działania gazowego zaw oru bezwładnościowego ilu s tru je  
szkic na rys. 7.12.

Pow ietrze napływ ając do silnika przez przew ód w lotow y ma 
w  końcu napełn ian ia  prędkość u.
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Aby odwrócić przepływ , to znaczy, aby cząstka, k tó ra  w  chwili 
w ybuchu znajdow ała się w  punkcie A  (i d la k tórej punk t B jest 
punk tem  zw rotnym ), znalazła się w  tym  sam ym  punkcie po za-

Listwy stalowe 

R ys. 7.9. Z aw ory sprężynow e R ys. 7.10. Zasada działania  
„zapadki hydraulicznej"

kończeniu procesu spalania, w kom orze powinno powstać odpo
w iednie ciśnienie p. C iśnienie to m usi w ytw orzyć im puls (którego

R ys. 7.11. W lot siln ika  p u lsacyjn ego  z „za
padką hyd rau liczn ą”: 

a — palisada k ierow nic  nadających  ruch  w irow y 
strum ieniow i w ypływ ających spalin  (zgodnie z k ie 

runk iem  strzałek)

R ys. 7.12. Zasada dzia łan ia  gazow ego zaw oru b ez
w ład n ościow ego

m iarą  jes t pole zakreskow ane na w ykresie  na rys. 7.12) zdolny 
do zrów now ażenia zm iany ilości ruchu, jak a  nastąp i w  przew o
dzie w lotow ym  siln ika w  czasie od t1 do t2, to znaczy w okresie 
spalania.
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t [m sek]

R ys. 7.13. P u lsacy jn y  siln ik  bezzaw orow y:
- a — schem at silnika, b obraz przepływ u w siln iku , 

c — przebieg ciśnień w kom orze w czasie

T



W ychodząc z rów nania zachow ania ilości ruchu  oraz rów nania 
ciągłości strugi (dla przew odu o stałym  przekroju)

gdzie: o —  gęstość,
m  i u2 — prędkości w  chw ilach fi i t2.
Z podstaw ienia: q — 0,12 k G s e k 2/ m 4, m  =  u2 =  100 m /sek oraz 

l =  0,5 m, w ynika:

Z akładając: t2 — h  =  0,005 sek, m ożna w yznaczyć średnie nad
ciśnienie w  kom orze wynoszące 0,24 at, co odpowiada ciśnieniu 
m aksym alnem u około 0,5 at. B ertin  w ykorzystał tę  zasadę w 1950 
roku do konstrukcji pulsacyjnego silnika bezzaworowego (to zna
czy pozbawionego zaworów m echanicznych). Schem at takiego 
silnika w raz z obrazem  zjaw isk przepływ u i typow ym  dla niego 
przebiegiem  ciśnień w  czasie (w kom orze spalania) przedstaw ia 
rys. 7.13 (L.7.4).

Zasada działania bezzaworowego silnika pulsacyjnego jest na
stępująca. Pow stałe po w ybuchu spaliny w ypływ ają równocześ
nie tak  przez przew ód w lotow y (nazyw any detektorem ), jak  
i przez dyszę. Na skutek  bezw ładności obu tych  strum ieni w  ko
m orze spalania silnika pow staje podciśnienie. Ale bezwładność 
s trum ien ia  w ypływ ającego przez dyszę jes t w iększa, tak  że w y
pływ  przez przew ód w lotow y zakończy się wcześniej i tam tędy  
też zacznie do silnika napływ ać świeże powietrze. Pow ietrze to, 
m ieszając się ze stale w trysk iw anym  do kom ory paliwem , tw orzy 
m ieszankę palną, k tó ra  w odpowiedniej chwili, po zakończonym  
okresie napełniania, zostaje zapalona od resztek  tlących się jesz
cze spalin  pozostałych z poprzedniego cyklu.

Z aerodynam icznego punk tu  w idzenia korzystnie byłoby nadać 
silnikowi pulsacyjnem u kształt cygara (rys. 7.14). Można jednak 
udowodnić, posługując się om aw ianą powyżej teorią  falową, że

[7 .13]

otrzym uje się po przekształceniu  i całkow aniu zależność
P (t2) =  ol (ux —  u2) [7.14]

p (t2) =  12 kG sek/m 2

. 7.6. CHARAKTERYSTYKI SILNIKÓW PULSACYJNYCH

7.6.1. W pływ kształtu  silnika na jego pracę
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praw idłow a praca takiego silnika jes t w ątpliw a. Z teorii falowej 
w ynika, że w arunk iem  praw idłow ej pracy  jest powstanie, w  w y
n iku  odbicia od otw artego końca przew odu, dwu fal, z k tórych  
pierw sza je s t falą  rozrzedzeniową, a druga zgęszczeniową. Jeśli 
zastąpić, w  celu u łatw ienia  sobie analizy falowej, opływowy 
kszałt silnika przew odem  cylindrycznym  z póło tw artym  w ylo
tem , to zgodnie z w ykresem  na rys. 7.14 nastąp i odwrócenie 
kolejności tych  fal.

Uniem ożliw i to oczywiście zarów no zassanie, jak  zapalenie 
w odpow iednim  czasie świeżej m ieszanki i naruszy  ciągłość p ra 
cy silnika.

Powyższy w yw ód został poparty  badaniam i stoiskowym i, 
w  k tórych  próba uruchom ienia silnika o opływ ow ym  kształcie, 
przedstaw ionym  na rys. 7.14, dała w ynik  negatyw ny (L.7.2).

K ształt um ożliw iający praw idłow ą pracę z niew ygórow anym  
jednocześnie w spółczynnikiem  oporu aerodynam icznego przed
staw ia rys. 7.15.

Cechami charakterystycznym i takiego silnika (z rozszerzoną 
w stosunku do w ylo tu  kom orą spalania) je s t  dłuższy okres napeł
niania (przy m niejszej różnicy ciśnień pow odującej zassanie) oraz 
w ystępow anie słabszej niż w  siln iku  cylindrycznym  fali zgęszcze- 
niowej. Ja k  wiadomo jednak  z analizy procesów zapłonu i spala
nia, zjaw iska te n ie  pow inny w  pow ażniejszym  stopniu w pływ ać 
na tok pracy silnika.

S ilniki o powyższym  kształcie znalazły powszechne zastosowa
nie użytkow e.

y 7.6.2. W pływ wielkości przekroju wlotowego na pracę silnika

Ze w zrostem  przekro ju  wlotowego w zrasta wielkość daw ki 
m ieszanki zassanej podczas jednego cyklu (rys. 7.16).

15R ys. 7.16. Z ależność daw ki 
św ieżej m ieszan k i zassanej 
podczas jednego cyk lu  od ato- 
sunku pow ierzchni przekroju  
w ejśc iow ego  siln ika  F0 do po
w ierzch n i przekroju  przew o

du w y lo tow ego  F: Q5
mg g — dawka m ieszanki odpo
w iadająca  Fo /F = 0,6; m ’— daw
ka przy danym  stosunku Fo /F

0 Q2 0.4 0.6 0,8 Fo/F

Ptównocześnie jednak  pogarszają się  w arunk i zapłonu i spala
nia. Zw iększenie ładunku  m ieszanki pow oduje obniżenie przyro-



stu  jej tem pera tu ry  wyw ołanego oddziaływ aniem  spalin pozosta
łych z poprzedniego cyklu. Zm niejsza się też pow ierzchnia bez
pośredniego s tyku  z m ieszanką, resztkowego płom ienia w yw ołu
jącego zapłon. W tych  w arunkach, gdy stosunek F0/F  rośnie, 
m ieszanka spala  się coraz leniw iej, a proces spalania coraz b a r
dziej nab iera  charak te ru  spalania izobarycznego (co oczywiście 
w pływ a na zm niejszenie się spraw ności silnika).

Te dwie przeciw staw ne tendencje: w zrost w ydatku  czynnika 
pracującego oraz spadek spraw ności silnika, prow adzą do istn ie
nia optym alnego stosunku F 0/F  równego tak  dla silników zaw oro
wych, jak  i bezzaw orow ych 0,2 -f- 0,4.

7.6.3. C harak terystyka  prędkościow a silnika pulsacyjnego

Rys. 7.17 przedstaw ia schem atycznie charak terystyczne cechy 
pracy silnika pulsacyjnego w  m iejscu oraz przy dużej prędkości 
lotu. W pływ  prędkości lo tu  przejaw ia się zwiększeniem  napeł
nienia oraz zm niejszeniem  doładowania.

Powietrze z  doładowania

\ \
X,

\ Spaliny pozostałe 
j  z poprzedniego cyklu

.w  \ \V > \
\ v \ \ \ \  \> \.\ \V

Rys. 7.17. S iln ik  pulsacyjny:
a — podczas p racy  w m iejscu, b — w locie.
Schem aty  obrazu ją  stan  tuż  przed zapłonem

N apełnienie silnika (rys. 7.18) rośnie w raz ze w zrostem  p ręd 
kości lotu: początkowo wolno, a następnie, poczynając od 
M 0 — 0,5, coraz szybciej.

W ynika to tze w zrostu  różnicy ciśnienia po obu stronach zawo
rów. Z tego powodu, podobnie jak  w  przypadku niew łaściw ego 
stosunku przekrojów  wlotowego i wylotowego, w ystępu je  spadek 
spraw ności silnika spowodow any „ len iw ym ” spalaniem . Z m niej
szenie się doładow ania, czyli w ydatku  pow ietrza, k tóre zostaje 
zassane do silnika od ty łu , jest spowodow ane eżektorow ym  efek
tem  strug  pow ietrza opływ ających silnik. W sum ie te  dwa zjaw i
ska w yw ołują w raz ze w zrasta jącą prędkością lo tu  spadek ciągu
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R ys. 7.18. W pływ  liczby  M acha M0 
w  w oln ym  strum ien iu  przed s iln i

k iem  na jego napełn ien ie: 
m ’ — napełn ien ie  przy danej liczbie 
M acha, mg — napełnienie przy 

M0 =  O

i w zrost jednostkowego zużycia 
paliw a silnika pulsacyjnego.
C harak terystykę prędkościową 
zaworowego silnika pu lsacy jne
go przedstaw ia w ykres na rvs.
7.22a. Poczynając od Mo =
=  0,5 — 0,8 (zależnie od sto
sunku  F0/F) ciąg zaworowego silnika pulsacyjnego zaczyna silnie 
spadać, a jego jednostkow e zużycie paliw a rosnąć.

Pulsacyjne silniki bezzaw orow e są jeszcze bardziej czułe na 
w pływ  prędkości niż zaworowe (rys. 7.24a). E fekt spadku ciągu 
przy rosnącej prędkości lo tu  można w  pew nym  stopniu  zm niej
szyć, um ieszczając na w ejściu do silnika odpowiednio ukształto-

R ys. 7.19. S iln ik > p u lsacyjn y  z osłoną  
w lotow ą zm niejszającą w p ły w  prędko

ści lo tu  na jego osiągi

w ane osłony (rys. 7.19). K anał w lotow y w tej osłonie powinien 
być tak  um ieszczony, aby przed zaworam i, niezależnie od prędko
ści lotu, panow ało m niej więcej to samo średnie ciśnienie 
dynam iczne.

7.7. CIĄG SILNIKA PULSACYJNEGO

Term odynam icznym  obiegiem  porów naw czym  silników pulsa
cyjnych jes t najczęściej obieg Lenoira (rys. 7.20).

Teoretyczną spraw ność tego obiegu określa zależność



Poniew aż przem iana 0 —  1 jes t izochorą, więc

Po r 0
Izochoryczny spręż, k tó ry  decyduje o spraw ności porów naw 

czego obiegu silnika pulsacyjnego, zależy od stosunku tem pera tu r 
spalania i napływ ającego świeżego pow ietrza. Poniew aż tem pera 
tu ra  spalania; zależy od w spółczynnika nadm iaru  pow ietrza, ko
rzystn ie  jes t w  siln iku  pulsacyjnym  stosować m ieszanki o składzie

bliskim  do stechiom etrycznego. Dla 
norm alnych  w arunków  technicznych 
i m ieszanki stechiom etrycznej sp raw 
ność obiegu Lenoira wynosi

=  0,28

Teoretyczną pracę, jak ą  w ykona ła 
dunek zassany podczas jednego cyklu, 
określa rów nanie

L ' t =  427 B 'Wuri, [7.16]
gdzie B' — ciężar paliw a zaw artego

Rys. 7.20. O bieg L enoira w  ‘j e d n y m  ła d u n k u )

W u  —  w artość opałowa paliw a.
W silniku, podczas rzeczyw istego cyklu pracy, w ystępu je  sze

reg  s tra t energii. S tra ty  te  w yw ołane są niezupełnym  spalaniem , 
w ym ianą ciepła z otoczeniem, tarciem  m iędzy strum ieniem  
i ściankam i oraz n ierów nom iernym  rozkładem  prędkości w s tru 
m ieniu. W szystkie te  s tra ty  u jm u je  spraw ność, nazyw ana przez 
analogię do spraw ności silników  tłokow ych, spraw nością indy- 
kow aną r\-r

Użytkową; pracę w ykonaną przez poszczególne ładunki można 
więc wyznaczyć z zależności

U  =  tu L i  [7.17]

P raca  użytkow a jes t rów now ażna przyrostow i energii k inetycz
nej strum ien ia  spalin w ypływ ających  z dyszy silnika

i ;  =  C H Ą - [7. 18]
2 g

gdzie: G[ —  ciężar m ieszanki (ciężar ładunku) zassanej przez 
w lo t silnika podczas jednego cyklu,

G 2 — ciężar pow ietrza zassanego przez w ylot silnika pod
czas jednego cyklu (ciężar pow ietrza doładowanego).

160



Stąd średnia prędkość w ypływ u

[7 . 19]

W prow adzając:
G'

w spółczynnik doładow ania l  —  —

oraz pracę uzyskaną z 1 kg m ieszanki L, — ^

otrzym uje się zależność na średnią prędkość w ypływ u w postaci

W ydatek czynnika roboczego w siln iku pulsacyjnym  wynosi

gdzie: v — częstotliwość pulsacji,
Gi —  w ydatek  m ieszanki (ładunku).

Z powyższych rów nań w ynika rów nanie na ciąg silnika pu l
sacyjnego w  m iejscu

Na podstaw ie danych dośw iadczalnych m ożna przyjąć do obli
czeń: rjj =  0,2 -f- 0,3 i l  = .0 ,25  -f- 0,5.

C harakterystyczne w ym iary  silnika oblicza się na podstaw ie 
danych statystycznych. P aram etrem  w yjściow ym  jest współ
czynnik ciągu

gdzie: S — ciąg [kG],
p — ciśnienie atm osferyczne [kG/cm 2],
F  — pow ierzchnia p rzekro ju  dyszy [cm2].

Stwierdzono, że w spółczynnik ciągu je s t w  przybliżeniu  rów ny 
m aksym alnem u podciśnieniu w kom orze spalania (w yrażonem u 
w  atm osferach). W ynosi on średnio 0,25 •— 0,35.

P rzy jm ując  Cs i znając ciąg, m ożna w yznaczyć średnicę dyszy 
silnika d.

U — Silniki pu lsacy jne

[7.20]

G =  (G; +  Gź)v= vG[ (1 +  X) =  G, (1 +  A) [7.21]

[7.22]

.  7.8. OBLICZANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH
WYMIARÓW SILNIKA

[7.23]



Średnicę kom ory spalania D i długość silnika L p rzy jm uje  się 
na podstaw ie zależności

4 - =  1,5-5=- 1,7
a

L
=  8 10

Długość kom ory spalania w yznacza się tak, aby jej objętość 
w ynosiła 1/7 -f- 1/5 objętości całego silnika. Czynna pow ierzchnia 
zaworów w lotow ych pow inna w ynosić około 30% pow ierzchni 
dyszy.

Częstotliwość pulsacji w  siln iku oblicza się tra k tu ją c  go jako 
piszczałkę z jednej strony  o tw artą. W zw iązku z tym  założeniem  
w ażne są następu jące zależności

r  =  — ; a =  / I ^ T ;  T = ^ — rTs
4 L  p< +  1

gdzie: v —  częstotliwość,
R  —  stała gazowa, 
a —  prędkość dźw ięku w  dyszy,

Ts — tem p era tu ra  spalania (równa około 2000°K).

v 7.9. ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE SILNIKÓW PULSACYJNYCH

Rys. 7.21 przedstaw ia zw ym iarow any schem at zaworowego sil
n ika pulsacyjnego o nom inalnym  ciągu 500 kG.

Silnik składa się z korpusu, skrzyni zaworowej z w trysk iw a- 
czami oraz odpowiednio ukształtow anego wlotu. W korpusie moż-

Skrzynia
zaworowa
380*440

Wtryskiwacze
40

Kolektor.v 
paliwa

Świeca

fl i c> a !
D°
fl

1

370 180205 1460
4280

Zawór sprężynowy

- f  '  - f
§

53.5

Wtryskiwacz

Rys. 7.21. K onstrukcyjny schem at p u lsacyjnego siln ika  zaw orow ego
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na w yodrębnić cylindryczną dyszę i stożkową kom orę spalania. 
Na ściance kom ory znajdu je  się obsada świecy iskrow ej. W skrzy
ni zaworowej oprócz w tryskiw aczy umieszczono przew ody, k tóre 
doprow adzają sprężone pow ietrze u łatw iające rozruch. Skrzynia 
zaworowa ma kształt p rostokąta  i składa się z żeber, na k tórych  
opierają się przynitow ane do stalow ych listew  sprężynow e zawo
ry. C harak terystyk i tego silnika: prędkościową, wysokościową 
i dław ienia, przedstaw ia rys. 7.22.

S[kC]{
S[kG]

500 ------- 500 ^  5
400 \  400 4

300 \  300 3

200 \  200 \  2
100 100 \  1

100 200 300 V[m/sek] 0

a
1 2  3 4 5 6 H[km] 

b

0 100 300 500 [kG] 

C

R ys. 7.22. C harakterystyk i siln ik a  zw ym iarow anego na rys. 7.21: 
a — prędkościową, b — wysokościowa, c — dławienia

Silnik jes t przeznaczony do napędu sam olotów -celów względnie 
pocisków kierow anych i jego nom inalna prędkość lotu wynosi 
900 km/godz. K orpus silnika jest w ykonany ze stalowej blachy 
falistej (3 mm). Całość w aży 190 kG.

Rys. 7.23 przedstaw ia schem at konstrukcy jny  pulsacyjnego 
siln ika bezzaworowego o nom inalnym  ciągu 10 kG. Silnik służy 
do napędu szybowców. Jego ciężar w ynosi 4,8 kG. Składa się 
z korpusu, oprofilow anego przew odu wlotowego oraz odpowiednio 
w ygiętej ru ry  um ieszczonej przed w lotem , a  służącej do odzyska
nia ciągu spalin w ydm uchiw anych przez w lot podczas spalania 
w  komorze.

Dysza w ylotow a silnika je s t kielichowo rozszerzona w celu 
zwiększenia w pływ u doładowania.

Wtryskiwacz

R 8

----- ___ _ ____________ .

650 700
2850

Rys. 7.23. P u lsacyjny  siln ik  bezzawcrrowy o ciągu 10 kG
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C harak terystyk i tego silnika: prądkościow a i dław ienia, przed
staw ione są na rys. 7.24.

Z charak te rystyk i prędkościowej w ynika, że silnik z dyszą 
rozszerzoną jes t bardzo czuły na w zrost prędkości lotu. Jednak  
przy m ałych prędkościach jednostkow e zużycie paliw a w tym  
silniku jes t stosunkow o m ałe (1,8 w  stosunku do 3).

R ys. 7.24. C h arakterystyk i bezzaw orow ego siln ik a  pu lsacyjnego: 
a — prędikościowa, b — dławienia

,  7.10. PULSACYJNY SILNIK DETONACYJNY

N ajw ażniejszy, jak  się w  tej chwili w ydaje, k ierunek  rozw oju 
silników  pulsacyjnych w yznaczają próby realizacji w  nich spala
nia detonacyjnego.

Isto ta działania pulsacyjnego silnika detonacyjnego opiera się 
na oczyw istym  fakcie, że przebiegająca w zdłuż przew odu o sta
łym  przekro ju  fala  detonacyjna może być źródłem  ciągu. Ciąg 
pow staje w skutek  różnicy ciśnień przed i za fa lą  i odpowiada 
przyrostow i ilości ruchu  gazu przepływ ającego przez ten  przewód.

Schem at p rzepływ u ze spalaniem  w  fali detonacyjnej podaje 
rys. 7.25.

O dbijająca się od otw artego końca fala detonacyjna w ytw arza 
falę rozrzedzeniową. U w arunkow ane to jes t jednak  poddźwięko- 
w ym  w ypływ em  spalin  sprężonych przez falę (musi być spełnio

ny  w arunek: —  ^  1,94).
P i
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R ealizacja okresowego spalania 
detonacyjnego w ru rze  o stałym  
przekroju , w  której przy  zam knię
tym  końcu znajduje  się świeca w y
w ołująca zapłon, a drugi koniec 
pozostaje o tw arty , przebiega po
dobnie jak  w  zw ykłych silnikach 
pulsacyjnych. W jednorazow ym  
cyklu pracy m ożna w ydzielić na
stępujące procesy, w prow adzenie 
m ieszanki, zapłon m ieszanki od 
isk ry  elektrycznej, pow stanie 
i ruch  fali detonacyjnej, pow stanie 
i ruch  fa li rozrzedzeniow ej, w y
pływ  spalin i w reszcie napełnienie 
silnika świeżą m ieszanką.

Rys. 7.26 przedstaw ia pulsacyj
ny  silnik detonacyjnych pracujący  
w edług powyższego opisu.

C harak ter zm ian ciągu w czasie w ty m  siln iku pokazany jest 
na rys. 7.27.

W prow adzając oznaczenia podane pod rys. 7.27, można średni 
ciąg w yrazić zależnością

Rys. 7.2o. Schem at przepływ u  
ze spalan iem  detonacyjnym : 
1 — obszar przed falą detonacy j- 
ną, 2. — obszar za falą detona- 
cyjną, 3 — obszar za falą rozrze- 

dzeniową

f S d t
s = F  {ta +  tr)

Podwieszenie

Powietrze
Świeca zapłonowa

platyna

R ys. 7.26, P u lsacy jn y  siln ik  detonacyjny  pracujący na m ieszance p o-
w ietrzn o-w od orow ej

Uszczelki

Wodor

plt
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S =  F { p , - p l) = F p 1 [ ^ -  l j

Odpowiednio przekształcając to rów nanie, o trzym uje się w y ra 
żenie na średni ciąg

S = F p  i ta  +  tr 1 +
1 x„

M.
2x, 

x2— 1 [7.24]

R ys. 7.27. W ykres ciągu  
w  fu n k cji czasu:

ic — czas jednego cyklu, 
id — czas p rzejśc ia  fa li de- 
tonacy jnej, t r — czas p rze j
ścia -fali rozrzedzeniow ej, 

■ tn — czas napełn ienia sil
nika świeżą m ieszanką

1 = s

P \ ( l e  tr)
1

M21
[7.25]

L i Y p f +  y0 ( 1 - / ) ]
gdzie: F — pow ierzchnia p rzek ro ju  silnika,

xi, x2 — w ykładnik  izentropy m ieszanki i spalin,
Mj, M2 — liczby M acha przed i za falą,

Yp> yo — ciężar w łaściw y paliw a i u tleniacza (wodoru i po
wietrza),

f  — udział ciężarow y paliw a w  mieszance,
Wp, W 0 — ciężarow y w ydatek  paliw a i utleniacza,

L  — długość silnika.
W yniki badań  silnika detonacyjnego w ykonanego w edług 

rys. 7.26 p rzedstaw ia w ykres na  rys. 7.28.
W ykres ten  um ożliw ia ilościowe porów nanie om aw ianego s iln i

ka z innym i silnikam i odrzutow ym i. U derzająco duża jes t w iel
kość im pulsu, k tó ry  przy  optym alnej częstości detonacji i opty
m alnym  składzie' m ieszanki palnej w ynosi 2100 sek. Odpowiada 
to jednostkow em u zużyciu m ieszanki 1,72 kg/kGgodz, a samego 
w odoru rzędu 0,07 kg/kGgodz. W ynika z tego, że pulsacyjny
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silnik detonacyjny  m a najniższe zużycie paliw a ze w szystkich 
silników  odrzutow ych.

N iew iele gorzej przedstaw ia się spraw a z ciągiem  p rzypadają
cym  na jednostkę pow ierzchni czołowej silnika. O trzym any ciąg 
3000 kG /m 2 jes t m niej więcej rów ny ciągowi uzyskiw anem u 
w  silnikach turbinow o-odrzutow ych, a 4 -r- 5-krotnie w iększy niż 
w  zw ykłych silnikach pulsacyjnych.

3000

S?
>3. 2500 
$I  *1 2000

1
^  1500 

1000
0028 0,036 0044 0052 0060

Ciężarowy stosunek r/odór-powietrze

R ys. 7.28. Z ależność im p ulsu  w ła śc iw eg o  deto- 
n acyjn ego  siln ik a  pu lsacyjn ego  od stosunku  

w odoru do pow ietrza

v 7.11. ZASTOSOWANIE SILNIKÓW PULSACYJNYCH

Zastosow anie silników  pulsacyjnych  jest, jak  dotąd, ograniczo
ne. T rudny do stłum ienia hałas, nie najlepsze osiągi, szczególnie 
przy  w iększych prędkościach, m ały ciąg z jednostk i p rzekro ju  
czołowego —  oto przyczyny tego s tan u  rzeczy.

P am ięta jąc  jednak  o zaletach tego silnika, tak ich  jak  w ytw a
rzanie ciągu w  m iejscu oraz p rosta  i lekka konstrukcja , można 
sądzić, że zakres, jego stosow alności nie będzie się zwężał. P rze
m aw iają za tym  nie w ykorzystane jeszcze w  pełni jego możli
wości rozw oju.

Rys. 7.29 i 7.30 przedstaw iają  przykłady  dotychczasowego za
stosow ania tych  silników.

Na rys. 7.29 widać, jak  silniki pu lsacyjne (po dwa z każdej 
strony) napędzają dw um iejscow y szybowiec typu  „Bocian” .

Rys. 7.30 podaje fotografię sam olotu-celu, k tó ry  m a um ieszczo
ny z ty łu  nad  kadłubem  zaworowy silnik pulsacyjny. Silnik ten  
je s t zaopatrzony w osłonę w lotow ą przy stosow aną do pracy przy 
dużych prędkościach lo tu  (rys. 7.21).
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Rys. 7.29. Szybow iec B ocian  w  locie  siln ik ow ym  napędzany przez 4 bez- 
zaw orow e siln ik i p u lsacyjn e (zdjęcie z  prospektu rek lam ow ego Szybow co

w ych  M istrzostw  Św iata  w  L esznie W lkp)

Rys. 7.30. Sam olot-cel napędzany zaworowym  silnikiem  pulsacyjnym
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