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Silnik ttokowy jest daleki od doskonatego i wielu konstruktorow prébuje znalez¢ najlepszy sposéb udoskonalenia go szukajgc coraz bardziej nietypowych rozwigzan. Niektdrzy wybrali inng droge — turbine — urzgdzenie odbierajgce energie przeptywajgcego po-
wietrza i zamieniajgcg jg w ruch obrotowy. W poréwnaniu z silnikiem ttokowym, turbina jest wyjgtkowo elegancka w swej prostocie, powietrze przeptywajgc popycha topatki, ktére krecac sie napedzajg wat. Idgc tym tropem konstruktorzy doszli do silnika turboodrzu-
towego — w ktdorym turbina napedza sprezarke (dzieki czemu silnik dziata w petnym cyklu — sprezanie, spalanie, praca), a uchodzgce spaliny sitg odrzutu popychajg silnik do przodu.

Poczatki byty trudne, a pierwsze silniki odrzutowe pracowaty niestabilnie — mimo to technologia okazata sie przetomowa. Nalezg do nich silniki turboodrzutowe z ich odmianami, a takze silniki pulsacyjne, strumieniowe i rakietowe. Powszechnie jednak nazwg
,odrzutowe” okresla sie silniki turboodrzutowe (czyli takie jakie wystepujg w wiekszosci samolotow).

Kiedy uporano sie z zawodnoscig i ograniczeniami jakie wynikaty z niedoskonatosci pierwszych silnikdw odrzutowych wypracowano metode znacznego zwiekszenia ciggu silnika (kosztem duzej ilosci paliwa).

Dopalacz to system wstrzykujgcy paliwo w strumien gorgcych spalin za turbing. Na skutek spalania — predkos¢ spalin wzrasta podnoszac znacznie cigg silnika. Rozwigzanie to jest odpowiednie do silnikdéw samolotow wojskowych, ktore powinny miec¢ niewielki
rozmiar (i mase), a jednoczes$nie generowac wysoki cigg w czasie walki. W przeciwienstwie do silnikdw samolotow bojowych — w lotnictwie cywilnym bardziej liczy sie cigg, ktory silnik moze wytwarzac przez bardzo dtugi czas — bardziej optymalnym rozwigzaniem
prowadzgcym do tego jest stworzenie wiekszego silnika.

Praca dotyczy nowego typu silnika odrzutowego wykorzystujgcego dodatkowe przeptywy powietrza, oraz detonacyjne komory spalania. Dzieki temu rozwigzaniu silnik teoretycznie moze osiggac bardzo duzy cigg, oraz wysoki wspotczynnik mocy do masy. Jed-
nostki latajgce wyposazone w ten silnik bedg mogty teoretycznie osigga¢ wysokie predkosci naddzwiekowe. Jesli konstrukcje silnika przebudujemy i zastosujemy jako dysze rakietows, sita ciggu rakiety wrosnie o kilka/kilkanascie procent — dzieki czemu silnik rakie-
towy bedzie modgt dziatac ciszej i efektywniej przy tym samym wykorzystywaniu paliwa, co umozliwi zwiekszenie zasiegu silnikdow rakietowych, oraz ich miniaturyzacje.

motywacja — ——

Do przygotowania tego tematu zmotywowata mnie wewnetrzna chec¢ odkrywania i poznawania, ktorg posiadatem
juz od najmtodszych lat. W dziecinstwie interesowaly mnie rdzne urzadzenia oraz ich budowa i dziatanie. Od
najmtodszych lat zarowno w szkole podstawowej jak i w gimnazjum konstruowatem rézne ciekawe urzgdzenia oraz
uktady elektroniczne.

Do udziatu w konkursie zachecit mnie moj nauczyciel mgr inz. Radostaw Moskal. Z jego pomocg i zachetg zrodzita
sie mysl skonstruowania czegos niesamowitego i bardzo ciekawego — nowego typu silnika odrzutowego o zupetnie
nowej budowie i parametrach.

To dzieki Panu Radkowi, zaczagtem z checig poznawac zasady rzgdzgce swiatem termodynamiki oraz stopniowo
rozwijac i udoskonalac swoj projekt.

Podczas ostatnich kilku miesiecy intensywnie pracowatem nad swoim pomystem, aby miec¢ jak najwiekszg
pewnosé, ze moj model silnika odrzutowego bedzie dziataé w realnym swiecie. W tym celu pobratem specjalistyczne
oprogramowanie symulujgce ruch ptynéw i metodg préb i btedéw szukatem jak najlepszych rozwigzan dla mojego pro-
jektu. W koncu, po kilku miesigcach pracy, sgdze, ze modj pomyst jest gotowy do zaprezentowania na prestizowym
konkursie E(x)plory 2014. Jestem gotow podzieli¢ sie swojg wiedzg z innymi.
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opis badan

Badania zastaty przeprowadzone w programie Autodesk Project Falcoln. Program odzwierciedlat w formie koloréw
rozktady cisnien i predkosci w 2 lub 3 ptaszczyznach, regulacje predkosci i natezenia przeptywu powietrza, umozliwiajac
proste badanie zjawisk wynikajgcych z oddziatywania strumienia powietrza na przektadowe obiekty (dysze, radiatory,
kanaty przyptywowe).

Badania polegaty na symulacji 2D i 3D (2 i 3 wymiarowych) przeptywdéw powietrza o roznych predkosciach, przez
przyktadowe modele dysz, przekrojoéw, oraz kanatéw przeptywowych. Zbadano w ten sposob rozktad cisnien na poszc-
zegoblne elementy silnika i opdr aerodynamiczny jaki stawiajg. Przeprowadzono badania dotyczgce zmiany przyspieszen
powietrza, w interakcji z roznymi typami dysz i zwezek. Testowano wiele typdow przyktadowych dysz oraz badano jakie
ich odpowiednie przeksztatcenie umozliwi jak najwydajniejszg przeptywowos¢ i jak najmniejszy opor aerodynamiczny.

Badania pozwolity stwierdzi¢, czy i jaki rodzaj kanatéw przeptywowych, dysz i przekrojow umozliwia jak
najwydajniejszg prace silnika.

Badano jaki ksztatt radiatoréw jak najstabiej obcigza aerodynamicznie kanaty przeptywowe silnika oraz czy ich kon-
strukcja nie sprawia problemu z zamontowaniem w elementach mocujgcych.

whioski

1. Dodatkowe przeptywy powietrza umozliwiajg lepsze spalanie paliwa w silniku, poprawiajg jego sprawnos¢ i
efektywnosc.

2. Srednica kanatu przeptywowego wptywa na iloé¢ powietrza przeptywajacego w jednostce czasu przez ten kanat.

3. Odpowiednie uksztattowanie komor spalania umozliwia detonacyjne spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej, co
jest nowoscig w silnikach turbo-odrzutowych.

4. Dzieki dodatkowym wlotom powietrza i spalaniu detonacyjnemu, silnik pracuje o wiele wydajniej, niz gdyby zostat
wykonany jako standardowy silnik turboodrzutowy, o takich samych wymiarach i ogélnych parametrach.

5. Radiatory i ich wtyczki umieszczone w kanatach przeptywowych, umozliwiajg aktywne pobieranie nadmiaru energii
cieplnej, nagromadzonej w obudowie komodr spalania, powstajgcej w wyniku wybuchowego spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej, oraz jej stopniowe rozprowadzanie na zewnatrz silnika.

6. Podczas detonacyjnego spalania paliwa powstajg fale uderzeniowe o predkosciach wielokrotnie przekraczajgcych
predkos¢ dzwieku — ponad 1000m/s, oraz bardzo duze cisnienie i temperatura. Energia tych proceséw jest kilkadziesigt
razy wieksza, niz w zwyktych silnikach turboodrzutowych, dlatego najlepszym rozwigzaniem jest wzorowanie sie na
dyszach silnikdw rakietowych, aby osiggng¢ optymalny cigg i wysoka wydajnos¢ silnika.

7. Dzieki detonacyjnemu spalaniu paliwa, mniejsza ilos¢ produktéw reakcji spalania emitowana jest do atmosfery, przez
co silnik w znacznie mniejszy sposéb wptywa na srodowisko.

8. Po osiggnieciu predkosci naddzwiekowej powietrza na wlocie silnika, spalanie detonacyjne paliwa otrzymuje
wystarczajgcg energie termiczng, aby proces byt podtrzymywany samoistnie.

9. Ksztatt silnika jest bazowany na dyszy Lavala, co umozliwia prace naddzwiekowg silnika, umozliwiajgc teoretyczne
osiggniecie wysokich predkosci naddzwiekowych przez jednostki latajgce wyposazone w ten silnik.

10. Interakcja miedzy gorgcymi spalinami, a chtodniejszym powietrzem powoduje powstawanie pary wodnej, co skut-
kuje zwiekszeniem temperatury i predkosci gazdw poruszajgcych sie wewnatrz silnika, dodatkowy odrzut, oraz
wyttumienie dzwiekdw szerokopasmowych wynikajgcych z gwattownosci zjawisk zachodzgcych w silniku (odgtosow
silnika, wybuchow paliwa).

11. Potgczenie gorgcego przeptywu spalin z chtodniejszymi przeptywami powietrza powoduje spadek energii kinetycznej
strumienia gazéw wylotowych, co zapewnia mniejsze straty energii.

12. Podcisnienie u wylotu silnika, spowodowane ruchem spalin, powoduje zasysanie gazow z przedniej czesci silnika,
oraz dziata na Scianki silnika i na caty silnik okreslong sit3.

Przeprowadzono badania dotyczgce komory spalania, jej ksztattu, zapalnikdw paliwa, ich optymalnych wielkosci i
rozmieszczenia.

Testowano opory aerodynamiczne oraz przeptywowos¢ kanatow przeptywowych w kontakcie z
strumieniem/strumieniami powietrza pod roznymi predkosciami i kgtami.
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