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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 7 - Badania parametrow pracy
komory spalania silnika pulsacyjnego

Wprowadzenie

Silnik pulsacyjny - rys teoretyczny
Pierwszy silnik pulsacyjny zostat zbudowany w Rosji na poczatku XX wieku.
Konstrukcje opatentowatl w 1906 roku Rosyjski inzynier Karavodin, ktéry rok pézniej
ukonczyt pierwsza dziatajaca konstrukcje. W krotkim czasie powstato kilka innych
rozwigzan, ktére nieznacznie sie od siebie réznity. Mozna wskaza¢ dwa trendy
rozwojowe - silniki zaworowe i bezzaworowe. Konstrukcja bardzo mocno
zainteresowat sie rzad Il Rzeszy, ktory jeszcze przed Il wojng $wiatowg, na poczatku lat
'30 ubieglego wieku, poczat wspiera¢ rozwdj tego napedu. Finalnie, swoje zastosowanie
silniki pulsacyjne znalazty w stynnych niemieckich rakietach V-1 (latajacych bombach).
Silnik pulsacyjny jest odmiang silnikow przeptywowych, przypominajacych
silniki strumieniowe - brak tutaj klasycznej sprezarki lub turbiny - nie sa one potrzebne.
Silniki pulsacyjne, jak nazwa wskazuje nie pracuja w sposob ciagly (jak
turboodrzutowe, strumieniowe, itp.), ich praca ma charakter powtarzalnych deflagracji
o okreslonej czestotliwosci, przypisanej do danego silnika - dla V-1 byto to 42-45 Hz.

Zasada dziatania silnika pulsacyjnego zaworowego

Spalanie paliwa w zaworowych silnikach pulsacyjnych odbywa sie w sposéb
powtarzalny. W czasie jednego cyklu pracy silnika do komory spalania zasysana jest
mieszanka paliwowa za pomoca podci$nienia wewnatrz komory spalania. Po
wypetnieniu komory spalania mieszanka paliwowa dochodzi do jej zaptonu na skutek
jej zetkniecia sie z rozgrzang, wewnetrzng $ciang komory spalania.

Gwattowny zapton mieszanki powoduje wzrost ci$nienia tym samym zamykajgc
zawory, w zwigzku z czym fala ci$nienia moze przemieszczac sie wytacznie wzdtuz rury
wylotowej. Zgeszczeniowej fali ci$nienia po dotarciu do konca rury wylotowej
towarzyszy wypltyw goracych gazéw (ciSnienie w komorze spalania spada do poziomu
ci$nienia atmosferycznego) oraz odbicie sie fali. Przemieszczajaca sie w strone komory
spalania fala rozrzedzenia powoduje spadek ci$nienia w komorze, co z kolei przyczynia
sie do otwarcia zaworéw oraz zassania kolejnej dawki mieszanki paliwowej, tym
samym rozpoczyna sie kolejny cykl pracy silnika.
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Wady silnika pulsacyjnego zaworowego:

e niska wytrzymato$¢ zaworéw dochodzaca do 50 godzin pracy,

e brak mozliwosci dostosowania sie silnika do zmiany ciSnienia atmosferycznego
wraz ze wzrostem wysokosci lotu (spadek sprawnosci silnika) - zastosowanie
tego silnika jest ograniczone przez putap lotu,

e wysoka sprawno$¢ pracy jedynie dla czestotliwosci pracy odpowiadajacej
czestotliwosci wtasnej zaworow

Schemat silnika pulsacyjnego zaworowego: 1- wlot powietrze, 2 - wtrysk paliwa,
3 - zawory klapowe( jednostronne), 4 - komora spalania, 5 - Swieca zaptonowa, 6 -
dysza (wydech)

Silniki z gazowymi zaworami bezwladnosciowymi (fizycznie bez zaworow)

Silniki tego typu opracowane zostaty po raz pierwszy w 1950 r. przez Bertina. Silnik
jego pomystu posiadat dtugg rure wlotowa, gorgce gazy powstate w wyniku spalania
mieszanki wyplywaja przez przewdd wlotowy jak i dysze wylotowa. W wyniku
bezwladnosci obu wyptywdédw powstaje podcisnienie w komorze spalania, jednakze
bezwladno$¢ strumienia wychodzacego przez dysze wylotowg jest wieksza, co
powoduje zakonczenie wyptywu spalin przez przewo6d wlotowy, oraz zaczerpniecie do
komory spalania nowej dawki mieszanki paliwowe;j.

Swieca zaptonowa Wtrysk paliwa

S "

Schemat silnika pulsacyjnego z gazowymi zaworami bezwtadnos$ciowymi

Zasada dziatania silnika pulsacyjnego z gazowymi zaworami bezwtadnos$ciowymi:
1. W komorze spalania zachodzi nagte spalanie przy ci$nieniu atmosferycznym, a
gorgce produkty spalania zaczynajg sie rozpreza¢ w kierunku dyszy wylotowej

oraz wlotu. Ze wzgledu na réznice przekrojow oraz dtugosci, wiekszos$¢ gazow

jest kierowana w strone dyszy wylotowej. Z silnika nie wydostaje sie jednak caty
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tadunek - czes¢ spalin nie zdazy dotrze¢ do konica rury wylotowej zanim nastgpi
kolejny cykl spalania.

2. Gwattowne rozprezanie sie gazéw w obu kierunkach wywotuje znaczne
podci$nienie w komorze spalania. Podci$nienie to hamuje wyptyw gazéw i
zasysa Swieze powietrze poprzez wlot, a takze cofa czeS¢ goracych spalin
znajdujacych sie w rurze wylotowej do komory spalania (efekt Kadenacy'ego,
wystepujacy réwniez w silnikach dwusuwowych).

3. Wtrysk paliwa powoduje powstanie mieszanki palnej, ktéra ulega zaptonowi od
goracych spalin oraz rozgrzanych $cianek komory spalania (poczatkowo Scianki
sg zimne, a ich wptyw pomijalny pod tym wzgledem). Caty proces wraca do
punktu wyjscia i powtarza sie.

Silniki pulsacyjne cechujg sie przede wszystkim pozornie tatwa budowa oraz duza
niezawodnoscig wynikajaca z braku ruchomych czesci (wyjatkami sg zawory oraz uktad
rozruchowy i zasilajgcy paliwem). Ponadto teoretycznie sg bardzo elastyczne w kwestii
spalanego paliwa. Do ich negatywnych cech naleza: duza emisja hatasu, niska
sprawnos¢ ogolna (dla zaworowych okoto 25%), okresowe przebiegi parametréw pracy
(stata czestotliwo$¢, zmienne predkosci i ciSnienia na wylocie) zalezace od rozmiaréw
konstrukcji, duze pulsacje ciggu oraz mate jego wartosci Srednie mozliwe do uzyskania.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie zzasada dziatania silnikow pulsacyjnych, pomiar
ciggu silnika pulascyjnego. Pomiar temperatur w poszczeg6lnych elementach silnika.
Okre$lenie ilosci zuzycia paliwa oraz obliczenie mocy dostarczonej do silnika
pulsacyjnego. Przy uzyciu analizatora bada sie sktad spalin pod katem zawartosci tlenu i
zanieczyszczen (CO, NOx). Jednocze$nie mierzy sie zawarto$¢ sadzy metoda Bacharacha
(pomiar na podstawie zaczernienia filtru papierowego).

Przebieg ¢wiczenia

Podczas realizacji ¢wiczenia student zapoznaje sie z budowa i dziataniem silnika
pulsacyjnego z gazowymi zaworami bezwladnoSciowymi. Podczas ¢wiczenia
laboratoryjnego zostanie zmierzona sita ciggu silnikia za pomocg hamowni: schemat
przedstawiony na rysunku. Przy uzyciu analizatora bada sie sktad spalin pod katem
zawartoSci tlenu i zanieczyszczen (CO, NOx). Wykonuje sie tez pomiar temperatur oraz
ci$nien w w okreslonych miejscach silnika pulsacyjnego.

Okres$la sie roéwniez zawartoSci niedopalonych weglowodoréw (CnHm).
Jednoczes$nie mierzy sie zawarto$¢ sadzy (odpowiedzialnej za dym w spalinach) metoda
Bacharacha. Pomiar wykonywany jest na podstawie zaczernienia filtru papierowego, na
ktérym zatrzymuje sie sadza podczas zaciggania prébki spalin z komory spalania.
ZawartoS$¢ sadzy okres$la sie na podstawie pordwnania koloru otrzymanego na filtrze
z dziesieciostopniowa (0-9) skalg poré6wnawcza.
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Schemat stanowiska pomiarowego
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1 - podstawa wagi, 2 - waga tensometryczna, 3 - ramie wagi tensometrycznej, 4 -
prowadnice, na ktérych umieszczony jest silnik pulsacyjny, 5 - §wieca zaptonowa, 6 -
wtrysk mieszanki, 7 - komora silnika pulsacyjnego - pomiar temperatury i ciSnienia w
komorze, 8 - podpory ruchome utrzymujace silnik pulsacyjny na prowadnicy, 9 - wylot
spalin z silnika pulsacyjnego wraz z pomiarem temperatury i ci$nienia, 10 - uktad
pomiarowy spalin (analizator spalin z komputerem)

Opracowanie wynikow pomiarow
Ubytek paliwa podczas jednego pomiaru:

v
V==
t

gdzie: V - ubytek paliwa w zbiorniku, m3
t - czas pomiaru ubytku paliwa, s
Moc doprowadzona do silnika pulsacyjnego:
Py = V- P Qw

. )y . kg
gdzie: p - gestos$¢ paliwa, —3
Q,, - wartos$¢ opatowa paliwa, M]/kg

Wyznaczenie wspotczynnika nadmiaru powietrza A:
B 21
- 21-0y
gdzie: A - wspétczynnik nadmiaru powietrza, -

21 - zawarto$¢ tlenu w powietrzu, %
02 - zawarto$¢ tlenu w spalinach, %
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Przeliczenie udziatlu zanieczyszczen na odniesiony do stalej zawartosci tlenu 3%:

co® —com. 2173
21-0,

NO, ™ = NO, ™. 2173
21-0,

gdzie: CO3%- przeliczona zawartos$¢ CO w spalinach, ppm
NOx3%- przeliczona zawarto$¢ NOx w spalinach, ppm
CO - zmierzona zawarto$¢ CO w spalinach, ppm
NOx - zmierzona zawarto$¢ NOx w spalinach, ppm
21 - zawarto$¢ tlenu w powietrzu, %
3-referencyjna zawarto$¢ tlenu w spalinach, %
02 - zawarto$c¢ tlenu w spalinach, %

Wykonanie wykresow

W sprawozdaniu nalezy wykona¢ wykresy zaleznoSci: emisji zanieczyszczen
przeliczonych na 3% udziat tlenu w spalinach (CO3% oraz NOx3%), zawartosci sadzy (S),
oraz temperatury ptomienia i spalin (tr i ts) w funkcji wspdtczynnika nadmiaru
powietrza (A).
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