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1 Uvod

Pulza¢ni motory sehraly v historii velkou roli. Jejich jednoduchéa konstrukce byla casta
pfi¢ina pro jejich vyzkum a snaha je vyuzit. Proto i mym cilem bylo vymyslet pulza¢ni motor
pozadovanych rozmérd. Nezbytnou soucasti této prace je seznamit Ctenare s nejriznéjSimi
typy pulzacnich motori a porovnani jejich vyhod a nevyhod. Déle je Ctenar seznamen
s jednotlivymi dily pulzacniho motoru a jejich popisem.

Ditlezity parametr, ktery byl zadan je staticky tah motoru 100N. Ostatni rozméry budou
navrzeny na zaklad¢ zadané¢ho tahu.

Motor nebude navrhovan pro letecké Ucely. Navrzeny motor bude slouzit pro méfeni
termomechanickych veli¢in, které ndm dopomizou lépe pochopit jeho funkci a jeho dalsi
moznosti pouziti. Pulza¢ni motor bude vyroben z nerezavéjici oceli vhodného typu. Vypocty
pulzaéniho motoru jsou pocitany s idealnim plynem.

Soucasti prace jsou podrobnd vykresova dokumentace navrzeného pulza¢niho motoru.

1.1 Historie

Prvni zminka o pulza¢nim motoru je z roku 1906 spojena se jménem ruského inzenyra V.
V. Karavodina. Karavodin experimentoval s pulza¢nim motorem. Navrhl takové rozméry
motoru, pii kterych dosahoval stabilni frekvence. Karavodin vyuzival rovny motor s
konstantnim pramérem. V roce 1907 si tento vyndlez nechal patentovat. Motor pracoval
s vysokou vystupni rychlosti a s ustalenymi cykly. Jako palivo pouzil kapalny uhlovodik
(hydrocarbon).

Dalsim pokusem o pulza¢ni motor byl o rok pozdé€ji prvni funkéni bezventilovy pulzacni
motor Francouze Georgese Marconneta. Marconnetiiv motor mél specificky tvar (obr. 1).
Difuzor a vystupni dyza maji rozsitujici se konicky tvar.

Palivo Spalovaci komora

Vstup vzduchu / i
g I—I_/7<_//‘ Vystupspalin
Difuzor Vystupni dyza

Obr. 1 Marconnetiv pulzaéni motor

Némecky inzenyr Paul Schmidt pravou Marconnetova motoru zvysil jeho tcinnost. Docilil
toho predevsim tim, Ze na vstup pulzacniho motoru dal jednosmérny ventil. Vynalezl tak
proslaveny typ ventilového pulza¢niho motoru, ktery byl dlouha 1éta vyuzivan v némecké
armadg.
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Bezventilové pulzaéni motory vyvijela ve stejnou dobu némecka spole¢nost The Argus
Engines. Inzenyr Paul Schmidt spolupracoval stouto firmou na vyrobé ventilovych
pulza¢nich motori, které nesou nazev As 109-014. Pulza¢ni motor As 109-014 byl
vyhodnocen jako nejlepsi z hlediska bilance cena-vykon. Tvar ventilového pulza¢niho motoru
pfi srovnani s proudovymi motory byl velice jednoduchy. Naklady na vyrobu byly minimalni,
avSak vykon byl srovnatelny s proudovymi motory. Na obrazku 2 je zobrazena némecka
bomba Fi-103 znama téz pod nazvem V-1. K zajisténi pohonu byl pouzit pravé pulzacni
motor As 014. V literatufe je Casto uvedeno, ze Argus potieboval pro start rychlost 240km/h.
Tento ptedpoklad je vSak chybny, motor se dokazal spustit bez nutnosti vysoké rychlosti
bomby. Bylo nutno pro uvedeni bomby do pohybu pouzivat odpalovaci rampy, které urychlily
bombu az na 320 km/h. Dalsi moznosti uvedeni bomby do pohybu bylo jeji shozeni z leticiho
letadla. Specifikace bomby V-1 jsou uvedeny v tabulceTab. 1.

. Palivova nadrz
Hlavice | S As 014/109

Obr. 2 Némecka bomba F1-103 (V-1)

Specifikace bomby V-1

Motor As 109-014
Tah (N) 2700
Vaha pfi startu (kg) 2150
Rychlost (km/h) 645
Rozpéti kridel (m) 53

Tab. 1 Specifikace bomby Fi-103 (V-1)

Prvni odpal této bezpilotni bomby byl v roce 1942. Bomba byla pouzivana ve 2. svétové
valce, kdy ji nacisté pouzili pti atoku na Anglii. Na Londyn bylo shozeno pies 10 000 bomb
V-1. Na jina dilezita mista bylo shozeno kolem 32 000 bomb V-1.

Pulza¢ni motor pfi letu bomby vydaval ,,bzuéivy* zvuk. Anglicané ji proto zacali fikat
“Buzz-bomb*“. Po valce byla firma The Argus zabavena Americkou a Sovétskou armadou.
Vétsina zabavenych véci byla rozebrana a prozkoumana védci z NACA.

10
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Obr. 3 Co. XH-26 Jet Jeep

Pulzaéni motory se také vyuzivaly K pohonu helikoptér, tam byly umistény na koncich
nosnych rotorti. V roce 1952 americkd armada sestrojila prizkumnou helikoptéru pohanénou
pulzaénim motorem. Helikoptéra nese ndzev Co. XH-26 Jet Jeep. Jedna se o jednoclennou
helikoptéru. Vyhodou pulza¢nich motoru proti turbinovym je, ze nevznika na trupu vrtulniku
kroutici moment. U béznych helikoptér je turbinovy motor ptidélan nad kabinou pilota. Pfi
chodu turbinového motoru vznika moment, ktery ma tendenci otacet s kabinou pilota. Na
helikoptéte s pulzaénim motorem kroutici moment nevznika. Helikoptér bylo vyrobeno pouze
5 prototypt. Dalsi vyroba byla zamitnuta z divoda velké hlu¢nosti a nizké G¢innosti motoru.

Pulza¢ni motor vykazoval celou fadou nevyhod. Nejvétsi z nich byla nizka Zivotnost
vibrujicich ¢asti ventilti v pfedni ¢asti motoru. Dale to byla spotieba paliva a velice hlu¢ny
chod motoru. Proto se pulzaéni motory nerozsitily a byly nahrazeny proudovymi, které se
vyznacuji vétsi spolehlivosti 1 u€innosti.

1.2 Pouziti

Vyuziti pulzacniho motoru je v dnes$ni dob¢ velmi fidké. Motor ma totiz velmi nizkou
ucinnost a je velmi hluény. Jediné uplatnéni tohoto motoru je jako pohon dalkové fizenych
modelt, kde je jejich vyhodou jednoduchost a nizka cena pii zachovani stejnych parametrii
jako u proudovych motorii. Motor je velmi Casto sestavovan amatérskymi nadsenci, ktefi si
vyrabé&ji pulzaéni motor v dilnach a vyrabéji z nich nejriznéjsi dopravni prostiedky.

2 Pulza¢ni motor

Pulzac¢ni motor je jeden z nejjednodussich a nejlehéich typt reaktivnich (tryskovych)
motoru. U vétSiny reaktivnich motort se palivo spaluje kontinualné. U pulza¢niho motoru je
palivo spalovano v pravidelnych intervalech, diky nimZ motor vydava charakteristicky zvuk.
Frekvence motoru zavisi na jeho délce. Pro malé pulzacni motory muize frekvence dosahovat
az 250 pulzaci za sekundu, pro velké motory jako tfeba Argus 103 frekvence je pouze 45
pulzaci za sekundu. Praci pulza¢niho motoru lze zjednodusené popsat Hamphreyovym
obc¢hem. Idealni obéh je zalozen na adiabatickém stlaceni, izochorické explozi a adiabatické
expanzi plynu. Pii praci motoru se jedna o faze sani smési vzduchu a paliva, expanze a vyfuk.

Obecna konstrukce motoru je velice jednoducha. Motor se sklada ze saci komory, ktery
podporuje narust tlaku, z ventilu, spalovaci komory a vystupni dyzy. U bezventilového typu je

11
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ventil nahrazen specidlnim tvarem motoru. U ventilového typu je jedind pohybliva soucast
prave listek ve ventilu, ktery zabrafiuje spalindm zpétnému proudéni do saci casti.

Obr. 4 Sani s ventilem na motoru Alpha A.-S. Nidau

Jsou rozliSovany dva hlavni typy pulzacnich motortu. V anglickém jazyce jsou
oznaCovany valved a valveless. Dale v této praci uzivam pro lep$i srozumitelnost pojmy
ventilovy a bezventilovy typ, které jsem odvodil z funkce motoru. Oba typy vyuzivaji stejny
cyklus.

2.1 Ventilovy pulza¢ni motor

Motor se sklada z tvarované saci komory, ventilu, spalovaci komory a vystupni dyzy.
Motor vyuziva vstupni ventil, jehoz hlavnim ucelem je zabranit zapalené smési uniknout
vstupem motoru. Nejcastéji se pouzivaji dva druhy ventilt. Listkovy (pental valve) a mtizovy
ventil (grid valve).

Pti odchodu expandovanych spalin se ventil vlivem podtlaku ve spalovaci komofte otevie a
umozni nasati vzduchu do spalovaci komory. Pfi nasavani vzduchu sebou proud vzduchu
nasaje palivo, které mize byt i vstiikovano pred ventilem. Dalsi moznost je vstiikovani paliva
ptimo do spalovaci komory. Pfi explozi se ventil uzavie, ¢imz dojde k odchodu horkych
spalin pouze vyfukem.

Vyhodou tohoto motoru je velky tah, napfiklad Argus dosahoval tahu 2700 N. Dalsi vyhodou
je jednoducha konstrukce.

Nevyhodou tohoto ventilového typu je silné opotiebeni pohyblivého listku ventilu, ktery je
zpusoben vysokou frekvenci toku spalin a vzniklé teploté ve spalovaci komote motoru.

2.1.1 Konstrukce ventilovych pulza¢nich motoru

Pulzaéni motory se vyvijely celou fadu let. Zde jsou popsany a zpracovany nejznamé;jsi
typy pulzacnich motorti, které byly nejvice pouzivany. Jedna se o typy Argus, Dynajet, The
OS pulse jet a motor B-10.

Argus pulse jet (As 109-014)

12
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Obr. 5 As 109-014

Nejvice proslaveny pulza¢ni motor v historii byl pravé Argus. Motor s ndzvem As 109-
014 byl pouzit jako pohon na némecké bombé Fi-103 také zndmou pod nazvem V-1. Prvni
odpal této bezpilotni bomby prob&hl na Stédry den v roce 1942.

Pro start bomby byl pouzit acetylen. Diky jeho hoflavosti byl start umoznén i za Spatného
pocasi. Po odhofeni acetylenu byl motor pohanén kapalnym palivem- benzinem. Motor
fungoval i pfi nulové rychlosti.

Argus As 014 |

Staticky tah (N) 2060
Dynamicky tah (N) p¥i letu 3140

Délka (cm) 350
Maximalni priamér (cm) 59

Priumér vyfuku (cm) 38

Délka vyfuku (cm) 175

Spoti‘eba paliva (litr/min) 26

Palivo benzin/acetylen

Tab. 2 Parametry pulza¢niho motoru As 014
Dynajet

Dynajet je velice proslaveny pulzacni motor mezi RC modely letadel. V dobé slavy
tohoto motoru se prodalo pfes tisic kust. Dynajet je oblibeny u RC modelt z diivodii jeho
nizké hmotnosti, malych rozmérd, vysokému tahu a snadné regulaci. Motor vazi pouhych
0,45 kg a dosahuje 20 N statického tahu.

Obr. 6 Stary typ Dynajet motoru

Na obrazku 6 je zobrazen starsi typ dynajet motoru. Zde byla zapalovaci svicka umisténa
na zaktivené ploSe mezi zapalovaci komorou a vyfukem. Difuzor vyrobeny z hliniku nemél
anodizovanou hlavu.

13
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Obr. 7 Novy typ dynajet motoru

U nov¢jsiho typu motoru (obr. 7) je svicka posunuta k saci komote. Difuzor je zde
anodizovan syté ¢ervenou barvou, proto se tento typ motoru ¢asto nazyva Dynajet Red-head.
Na obvodu difuzoru je patrné jemné, hluboké drazkovani za Gi¢elem chlazeni difuzoru. Télo
motoru je tvofené ze spalovaci komory a vyfuku. T¢lo je vyrobeno ze dvou vylisovanych
plechlt z nerezavéjici oceli. Tyto dva plechy jsou podélné svafeny, na stranach motoru tak
vzniknou dva §vy. Diky pouZité metod¢ vyroby téla ma motor hladky pfechod mezi spalovaci
komorou a vyfukem.

Obr. 8 Rez vstupni dyzy dynajet motoru

Na obr.8 je vidét fez difuzoru a ventilu dynajetu. Pro tento typ motoru byl pouzit listovy
ventil (reed valve). Vibrujici ¢ast ventilu je list hvézdicového tvaru (na obr.8 fialovy dil).
Nastaveni maximalniho vyklonéni vibraéniho listu zde zajistuje vypoukly plech (zeleny dil).
Pokud zménime radius na Cele listku, zméni se tim 1 maximalni vyklonéni vibra¢niho listku.
Zluta soucast umisténa v ose difuzoru, je vsttikovaci zafizeni. Pfi sani motoru je palivo naséto
spole¢né s ¢erstvym vzduchem.

Dalsi modifikace Dynajet motoru je Braunerova konstrukce. Konstrukce jeho motoru je velice
podobna piedchozim dvéma typim. LiSi se zpisobem vyroby jednotlivych dild. Télo
Braunerova motoru tvofi svafované roury. Motor lze tedy sestavit pomoci vicetucelovych
stroju. Parametry Braunerova Dynajetu jsou v tabulce 3.

14
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1
il

Obr. 9 Dynajet podle Braunera

Braunerovo Dynajet

Hmotnost (g) 280-350
Tah (N) 17,7
Délka (mm) 553
Maximalni primér (mm) 64

Tab. 3 Parametry braunerova motoru

The OS pulsejet

OS-JET ENGINE

Obr. 10 The OS pulzaéni motor

The OS pulsejet byl vyrabén v letech 1950 a 1960 japonskou firmou OS. Jeho télo bylo
vyrobeno stejné jako v ptipad¢é dynajet motoru. Rozdil mezi dynajet a timto typem motoru je
v konstrukei saciho zafizeni. Zatimco sani v dynajetu bylo tvofeno jednim obrabénym dilem
Z hliniku, u OS motoru je sdni vyrobeno ze dvou samostatnych dila, které jsou k sobé
seSroubovany.

Podobnych typt motori jako je OS puslejet a dynajet bylo vymysSleno v dobé slavy
pulza¢nich motori velké mnozstvi. Dalsi typy jsou napiiklad Tigerjet, Alpha jet (PL-35),
Atmojet, Piajet atd.

B-10
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Obr. 11 B-10 ¢eska verze pulza¢niho motoru

Motor B-10 vymyslel sovétsky modelai V. A. Borodin. Borodin dbal pii konstrukci na
snadné vyrobeni pulza¢niho motoru. Velice zajimavy je systém vstfikovani a pouzité palivo.
Tento motor pracuje na automobilovy ¢i letecky benzin. Benzin je nasdvan v nejuz§im misté
spalovaci komory. Regulace mnozstvi nasavaného vzduchu je zajiSténa pomoci tvarové jehly
se zavitem. V tabulce 4 jsou napsany parametry motoru. Konstrukce motoru a nasledny
postup vyroby byl popsan v asopise Véda a technika mladezi [15]. Clanek je vloZzen v pfiloze
¢. 2.

B-10
Staticky tah (N) 5,4-6,3
Hmotnost bez nadrze (g) 180
Spoti‘eba paliva (g/min) 24-28
Délka (mm) 740
Palivo automobilovy nebo letecky
benzin
Pocet cykli za vtefinu 142

2.2 Bezventilovy pulza¢ni motor

Charakteristickym znakem bezventilovych pulzacnich motor je absence jakychkoliv
pohyblivych c¢asti. Oproti ventilovému pulzacnimu motoru nepotiebuje k fizeni prutoku
odchozich spalin ventil, ale vyuzivd vhodny tvar motoru. Vsechny casti motoru maji
trubkovity tvar. Konstrukce motoru je pfi srovnani s dnesnimi proudovymi motory velice
jednoducha. Motor se sklada ze saci komory, spalovaci komory, vystupni dyzy, vstiikovaciho
zatizeni a zapalovaciho systému. Saci komora je tvofena kratkou ocelovou rourou s mensim
pramérem nez ma vystupni dyza. Spalovaci komora je roura S nejvétSim primeérem, ve kterém
se uskutecniuje zapaleni smési vzduchu a paliva. Dlouha rozsifujici se roura je obvykle
vystupni dyza.
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Vystupni Zazeh Exploze Sani Zazeh Exploze
dyza

Zapalovaci
svicka
Vstup paliva

Saci komora

Vakuum
Vzduch ___J] ﬂ

pro start Vstup &erstvého
Aglomeracni vzduchu :
trubky Vystup spalin Vystup spalin

I studeny vzduch
B Spaliny

Obr. 12 Princip bezventilového pulza¢niho motoru

Zapaleni prvniho cyklu je provedeno pomoci svicky, umisténé ve spalovaci komofe.
Palivo je smichano se vzduchem uZz na vstupu, nebo je vstiikovano piimo do spalovaci
komory. Po zapaleni smési paliva a vzduchu nasleduje exploze. Spaliny odchazi saci
komorou i vystupni dyzou. Vlivem vysoké kinetické energie odchozich spalin vznika ve
spalovaci komote podtlak. Do spalovaci komory se zaéne nasavat vzduch saci komorou. Cast
spalin, ktera ztrati kinetickou energii ve vystupni dyze, obrati smér pohybu a vrati se zpét do
spalovaci komory a zapali novou smés. Cyklus se pak stale opakuje.

ZvySovani u¢innosti

\VVzduch

/deuch

Obr. 13 Princip aglomeraéni trubky

Jednou z moznosti zvySovani ucinnosti je pouziti aglomeracnich trubek. Aglomeracni
trubky jsou kuZelové roury, které se umistuji na konec vystupni dyzy, nebo na vstup sani.
Mezi koncem dyzy a aglomera¢ni trubkou musi byt mezera pro sani studené¢ho vzduchu. Pti
chodu vyfukovych spalin aglomeracni trubkou je soucasné nasdvan do aglomeracni trubky
studeny okolni vzduch. Nasavani je zalozeno na principu Venturiho trubice. Spaliny se
prirastkem Cerstvého vzduchu ochladi. Dojde k navySeni hmotnostniho priitoku a tim 1 vyssi
ucinnosti motoru. Méfeni ukézalo, Ze zvySeni u€innosti je 10-15 procent.
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Obr. 14 Aglomeraéni trubky na bezventilovém pulzaénim motoru

Vyhodou bezventilovych pulza¢nich motorti je snadné startovani, jednoduchost a nizka
hmotnost. Motor se vyznacuje extrémné nizkou cenou, jak je znazornéno v grafuGraf 1.
Protoze zde nejsou pohybujici se ¢leny, motor se nemusi prakticky udrzovat a disponuje
dlouholetou zivotnosti. Motor nema také naroky na specialni typ paliva. Sestrojit
bezventilovy motor s nizkou u¢innosti a malym poctem cykli na jedno spusténi je velice
snadné. Zakladni princip motoru lze vyuzit i v domacich podminkéach s pomoci sklenice
kuzelové roury a kusu dratu. Pouzivané materialy pro vyrobu motoru jsou snadno dostupné.

Porovnani cen motori o stejném tahu 35N

80000

70000
__ 60000
< 50000
"o 40000
$ 30000
© 20000
10000
0 I

Bezventilovy Proudovy motor Dmychadlo
pulzaéni motor

Graf 1 Porovnani cen motort

Nevyhodou motoru je nizkd termodynamickd ucinnost. Z diivodu nizké ucinnosti ma
motor vyS$i spotfebu paliva nez proudové motory. Dalsi znacné nevyhoda je vysoka hlu¢nost
motoru a vibrace celé konstrukce. Proto se motor takika nepouziva.

2.2.1 Konstrukce bezventilovych pulza¢nich motori

Bezventilovych pulzaénich motorG bylo vyrobeno veliké mnozstvi, zde uvadim pouze
nejznamejsi a nejvice pouzivané. Jedna se o typ The Lockwood-Hiller a Chinese CS. Oba
typy se pouzivaji ojedin€le jako pohon lodnich plavidel, zvlastnich vozidel a pro modely
letadel.
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The Lockwood-Hiller

Obr. 15 HH 5.25-7

Tento typ pulza¢niho motoru vychazi z Marconnetiho bezventilového pulza¢niho motoru.
V roce 1950 na ném pracovali ameriéti védci Lockwood a Hiller. Motor vylepsili pfestavbou
téla motoru.

Diky ohnuté vystupni dyze se celkova délka motoru snizila na polovinu. Motor dosahoval
vyssiho vykonu a byl vice flexibilni.

Na obrazku 15 je vidét prototyp Locwoodova motoru, ktery nese nazev HH 5.25-7. Motor
vazil 13,6 kg. Jeho maximalni tah dosahoval 1330N. Primérny tah motoru byl 1245N. Jeho
spotieba paliva za hodinu ¢inila 38,5 kg /h.

Obr. 16 Novy typ Lockwoodova pulzaéniho motoru

Postupem ¢asu byl Lockwoodtv motor stale zjednodusovan (obr. 16). Roura s nejvétsim
prumérem je Spalovaci komora. Vstfikovaci systém paliva mize byt pfidélan na valcové plose
spalovaci komory, na ptedni kuzelové ploSe komory, ¢i na vnitini vyztuze v sani motoru.
Kratsi roura je saci komora. Dlouhd zaktivena roura tvaru U je vystupni dyza. Dyza mé na
konci motoru rozsifujici tvar pfipominajici Lavalovu dyzu. Puvodni motor byl navrzen pro
palivo propan. Pozd¢ji byl motor upravovan i na pouziti tuhych paliv. NejoblibenéjsSim a
nejjednodussim zplisobem vsak stale zistava vstiikovani paliva v plynném skupenstvi.

Chinese CS
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Obr. 17 Chinese CS pulzaéni motor

Tento typ motoru vyrabéla firma CS v Sanghaji v roce 1960. Firma CS byla vyrobcem
dvouvalcovych motorti. Motory slouZzily jako pohon RC modelil letadel. Na americky trh se
dostaly dva typy téchto motort. Jedna se o typ SJP-1 (délka motoru 56 cm, staticky tah 11,6
N) a typ SJP-2 (délka motoru 86 cm, staticky tah 22,6 N) oba typy motord byly navrzeny na
kapalné palivo- benzin. Amatérsky vyvoj umoznil pouziti plynného paliva propanu. Na obr.
Obr. 18 je zobrazen motor od spole¢nosti GLC inc., kterd v dne$ni dobé pulza¢ni motory
tohoto typu stale vyrabi. Firma pochazi z Kanady a dle pozadavkd mutze zaslat nerezové dily

k vyrobé Chinese CS motoru.
~—

Obr. 18 Chinese CS pulza¢ni motor od spole¢nosti GLC inc.

V predni ¢asti motoru je spalovaci komora tvofend valcovou rourou. Zapaleni smési je
provedeno svickou, ktera je umisténa v predni ¢asti spalovaci komory. Na kuzelové plose
spalovaci komory je pfipajeno sani motoru v podob¢ ohnuté roury. Sacich komor muize byt ke
spalovaci komote pfipojeno vice. Propan je vstiikovan do saci komory. Vystupni dyza je
tvotena dlouhou rozsitujici se rourou.

Vynalezce Larry Cottrill zjednodusil Chinese CS pulzaéni motor a vyvinul takzvany
Focous Wave Energy (FWE) bezventilovy pulzacni motor. Vyndlezce vyvinul tento typ
motoru s nastavitelnou délkou vyfuku. Diky tomu mohl zkoumat G¢inek sani a vyfukovani
plynu. Na zéklad¢ zkoumani vyrobil optimalni motor o celkové délce 1035 mm se statickym
tahem 23,5 N. Motor nikdy nebyl podroben pfesnému méfeni. Jsou pouze znamy hodnoty od
amatérskych staviteli motord. Spotfeba paliva je v rozmezi 3 az 6 kg/kg/h a pomér mezi
tahem a hmotnosti ¢ini 3 az 5.
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Obr. 19 FWE pulzaéni motor
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3 Popis funkce
3.1 Kadenacyho effect

v

dak
P P

’C_

B

A .

Obr. 20 Popis kadencyho efektu

Mame uzavienou nadobu s plynem o tlaku vét§im nez je tlak atmosféricky (obr. 20, A).
Pokud dostateéné rychle sundame horni viko z nadoby, za¢ne se tlak v nadobé vyrovnavat
s atmosférickym tlakem (obr. 20, B). Plyn v nadobé se za¢ne pohybovat kinetickou energii
ven z nadoby. Tlak v nadob¢ se snizi na tlak atmosféricky. Diky kinetické energii odchozich
plynt se vSak v nadobé vytvoii podtlak (obr. 20, C). Do nadoby se za¢ne nasavat okolni
vzduch. Nasavani je doprovazeno kinetickou energii, ktera stla¢i plyn v nadob¢. Cely cyklus
se zopakuje nékolikrat za sekundu. S ¢asem se rozdil tlakt snizuje, pokud se tlak v nadobé&
vyrovna S atmosférickym tlakem, jedna se o ustdleny stav. Podobné chovani se vyskytuje u
rozkmitané pruziny vnéjsi silou.

Pulza¢ni motor pracuje v opakujicich se cyklech. Jedna se o sani, (stlaceni), expanze a vyfuk.

3.2 Sani

Obr. 21 Faze sani

V prvni fazi cyklu motor nasaje Cerstvy vzduch. Nasati Cerstvého vzduchu je dusledkem
vzniklého podtlaku ve spalovaci komote. Vstupni ventil zptsobuje, ze nasaty vzduch je
stlaen. Stlaceny vzduch protece otvory v otevieném ventilu a dojde ke smichani vzduchu
s palivem. Pii startovani motoru je nutno vytvofit pietlak na vstupu, to je mozné zajistit
kompresorem nebo stlaéenym vzduchem.

3.3 Expanze
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Obr. 22 Faze expanze

V druhé fazi ob¢hu dojde k zapaleni smési paliva a vzduchu. Zapaleni smési se uskutecni pii
prvnim spusténi pomoci svicky. Pti dal$im cyklu je smés zapalovéna od vystupnich spalin.
Zapalenim smési dojde k explozi, ktera zplsobi nahly, téméf izochoricky narust tlaku ve

v

pouze vyfukem.

3.4 Vyfuk

Podtlak

i
SERN

Obr. 23 Faze vyfuk

Ve tieti fazi dojde k vyfuku spalin ze spalovaci komory skrz vyfuk. Tlak ve spalovaci komote
se zafne vyrovnavat s atmosférickym tlakem. Vlna vyfukovych plynt se za¢ne pohybovat
vysokou kinetickou energii na konec vystupni dyzy. Kdyz se vina vyfukovych plynt dostane
na konec vystupni dyzy, je tlak vyfukd roven tlaku okoli. Nicméné ptedni ¢ast vyfukovych
plynt ma stale kinetickou energii a dojde k dalSimu rozpinani az za pulza¢ni motor. Tento jev
vytvori nizsi tlak ve spalovaci komote nez atmosféricky tlak. Nizsi tlak zapficini otevieni
vstupniho ventilu a umozni nasati cerstvého vzduchu do spalovaci komory.

3.5 Zapaleni nového cyklu

Obr. 24 Zapaleni nového cyklu

Plyny, které jesté nestihly expandovat vlivem snizovani tlaku, ztrati hybnost a obrati smér

pohybu. Tim se zadni ¢ast vyfukovych plyni vraci zpét do spalovaci komory a zapali novou
smes.

Cyklus se pak opakuje.
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4  Termomechanika

Podle skript Kapitoly z termomechaniky od profesora Marese [1] pulza¢ni motor pracuje na
zakladé Humphreyovo cyklu (graf 2). Graf je zjednoduseny. Na vystupu motor nema zadnou
klapku, ktera by zachovala konstantni objem v dob¢ vybuchu. Tlak by tedy nemohl dosahnout
stavu 3, horni ¢ast cyklu by byla nejspiSe zaoblena. Tento jev je pro dal§i vypocty vsak
zanedban.

V této kapitole se budeme zabyvat vypoctem jednoho cyklu v pulzaénim motoru a vsech
dalezitych parametrii v jednotlivych ¢astech motoru. Na obrazku 25 je zobrazen piiblizny tvar
mého pulzacniho motoru s vyznacenymi dilezitymi stavy 0 az 4.

Graf 2 Humpheryiv obéh

Obr. 25 Schéma pulza¢niho motoru s vyznafenymi stavy

Stav 0 — hodnoty v tomto misté jsou pro atmosférické prostiedi.

Stav 1- stav je umistén vV zaZeném misté pred listky ventilu. Protoze je zde mensi plocha,
predpoklada se zde vétsi dynamicky tlak a tim mensi staticky tlak.
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Stav 2 — stav je umistén ve spalovaci komote. Zde vzroste primér ¢imz se snizi dynamicky
tlak a vzroste tlak staticky.

Stav 3 — expanze smési paliva a vzduchu. Dojde k vysokému narGstu statického tlaku.
Stav 4 — Z pravé strany je konec motoru vystaven atmosférickému tlaku.

Od stavu 1 do stavu 2 je chovani plynu nasavaného vzduchu adiabatické, protoze zde
nepfivadime ani neodvadime teplo. Pfivedené teplo do motoru je mezi stavy 2-3, kde smés
expanduje. Tato zména stavu je povazovana za izochronickou. Pti vyfuku tj. ze stavu 3 do 4
nedochazi k dalsimu pfivodu tepla. D¢&j je tedy adiabaticky. Abychom dostali uzavieny
cyklus, budeme uvazovat stav mezi 4 a 0 za izobaricky.

Pro urceni termodynamického cyklu ndm vsak ptredchozi zavislosti nestac¢i. Musime znat
statické tlaky v jednotlivych bodech motoru. Zavislosti na mezi tlaky 0 az 4 jsou popsany
Vv nasledujicich kapitolach.

4.1 Maximalni tlak v pulza¢nim motoru

vvvvvv

Jeden z nejdulezitéjSich vztaht popisujici zménu tlaku v pulza¢nim motoru je vztah ( 1 ).
Vztah odvodil Tharratt. [14] a slouzi pro vypocet podilu talku v mist¢ vybuchu k tlaku
atmosférickému.

%= 1—nLcosnatln1_j_0 (1)
L

Kde:

n vlastni frekvence [HZ]

L délka motoru [m]

Jo misto vybuchu v motoru [m]

a rychlost zvuku [m/s]

t cas [s]

Maximalni tlak ve stavu 3 v zavislosti na tvaru motoru dostaneme, pokud cos nat =1,

tedy pro nat= 0; 2z, ... Tento pfedpoklad vystihuje graf. 3.
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—K
1
(pmax) =|1—nLln - 2
pO x=0 1 - ]—0 ( )
L
Kde:

Pmax Max. tlak [Pa]
po at. tlak [Pa]
L délka motoru [m]

Jo misto vybuchu v motoru  [m]
Kk poissonova konstanta [-]
Maximalni tlak motoru (Pmax = P3) je tedy zavisi na vlastni frekvenci n rozmérech motoru

Jo/lL. Soucin nL Tharratt ve své praci odvodil v zavislosti na jo/L. V tabulce 5 je tato

zavislost popsana.

Jo
L
‘6
=S
-4
3
L7 ]
2 -1
h K 5 /]
N 2
- P
B I // L
: | (nat) | =
| & l v g ::"_'zil
5 =
S ——
o 0 e

3 Pribéh funkce podilu max. tlaku a at. tlaku

j/L 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
nL® 44 48,5 53,1 58,5 65 74,5
Tab. 4 Uréeno nL dle tvaru motoru

4.2 Sani

r v v v v roos 14 14 J . v roorw
V této Casti se snazime vytesit zavislost p—l a p—z Vv zavislosti na pfedpokladech popsané nize.
0 1
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Sani motoru bude odvozeno na zaklad¢ nasledujicich predpokladi:

- adiabatické proudéni mezi stavy 1 a2 (q = 0)

- proudéni je stlacitelné (p # 0)

- idealni plyn

- May=0,2; ve spalovaci komofte (stav 2) musi byt Machovo ¢islo rovno 0,2. Pti vyssich

Machovych ¢isel by nedochazelo ke kvalitnimu hofeni smési.
- X=0,23; podil prifezt X=S; / S; musi byt 0,23, aby Machovo ¢islo ¢erstvého vzduchu
nepiekrocilo hodnotu 0,2. Tento poznatek byl odvozen panem Tharrattem.

Pfi sani je v pulza¢nim motoru vyvolan podtlak. Tento jev je patrny z grafu 3 Pribéh funkce
podilu max. tlaku a at. tlaku pro hodnoty od nat = % do nat = 37” Diky podtlaku se oteviou

klapky ventilu a zacne se nasavat Cerstvy vzduch do spalovaci komory. Nyni urime

maximalni podil tlaku, ktery pfi nasdvani muze nastat, tedy pro nat = .

—K

(%) =|(l—-nL-m-In 1j0 (3)
x=0 1-7
Kde:
Pmax Max. tlak [Pa]
po at.tlak [Pa]
L délka motoru [m]

jo misto vybuchu v motoru  [m]

Kk poissonova konstanta [-]
K dalSim vypoctim budeme potiebovat Machovo ¢islo ve stavu 1. To je mozné odvodit z
prvniho zdkona termodynamiky pro kontrolni objem. Z uspornych divodu je zde uveden

pouze vysledny vztah.

1-x
o[ Z513) " 1]
Kde:
Ma; Machovo ¢islo ve stavu 1 [-]
p; tlak ve stavu 1 [Pa]
po at. tlak [Pa]
Kk poissonova konstanta [-]

Nyni budeme fesit podil tlaku p, a pi. Vychazime z rovnice kontinuity pro proudovou
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trubici. Rovnici vydélime rychlosti zvuku a tim do vzorce dostaneme Machovo ¢islo. Mezi
stavy la 2 plati adiabaticky d¢j, diky némuz uréime zavislost podilu tlakti na Machovych

¢islech a podilu ploch (7).

1
pwA = konst /-a (5)

WS _ konst
p a

T a (6)

p1-May 51 =py-May- S,

pr_ 5 May
p1 Sz Ma;
Mezi 1 a 2 plati adiabaticky dé;:
%=konst =>p—}1c=p—i
p P1 P2
May\"*
P (x5) (7)
b1 Ma,
Kde:
p tlak [Pa]
X pomér prufezii: X =§—1 [-]
2
Ma Machovo ¢islo [-]
p hustota [kg/m?]
rychlost [m/s]
a rychlost zvuku [m/s]
poissonova konstanta [-]
S plocha [m?]

4.3 Termodynamicky rozbor

Zadané parametry
kapa [-] 1,4
M2 [-] 0,2
nL® [°] 48,5
pomér j/L | [-] 0,5
X=A3/A2 | [-] 0,23
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Jednotky Vzorec pro vypocet Hodnota
stav 0
Teplota K 293
Plak Pa 101325
Mérny objem m3/kg 0,82
Hustota kg/m3 1,20
stav 1
Rychlost m/s M;-a 352,38
Tlak Pa 53103
Machovo ¢islo - 1,01
Teplota K . (pl)"—;l 236
Meérny objem m3/kg Po - 1,32
- ()
P1
Hustota kg/m3 1/v, 0,76
stav 2
M2 - ZVOLENO 0,2
p2/pl - (X . Ma1>" 1,23
Ma?2
Tlak Pa Pz 1 65197
P1
Tepl v2 2
eplota K e B 60
Mérny objem m3/kg P2 v2 1,15
r
Hustota kg/m3 1 0,87
v2
stav 3
p3/p0 - P3 1 K 3,44
p—2= 1—cos(B)-ln< _E>
Tlak Pa 18 348790
Po
Po
Teplot v 1388
eplota K D, - ?3
Me¢érny objem m3/kg V3 =1, 1,15
Hustota kg/m3 1/v3 0,87
stav 4
Teplota K Dy V)T 975
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5 Popis jednotlivych dilua
5.1 Vstup vzduchu

Tvar difuzoru v pulzaénim motoru zavisi na typu vstupniho ventilu. U listkového ventilu
(reed valve) je potfeba umistit difuzor pted liskovy ventil. Difuzor ma za ucel piivést
potfebné mnozstvi vzduchu k zaviracim listkim ventilu. Pro mfizovy ventil neni difuzor
zapotiebi jako V ptipadé motoru Argus. U miizového typu ventilu je velka saci plocha, proto
nepotfebujeme usmérnit tok vzduchu k listkiim ventilu.

Pro zvySeni statického tlaku v pulzacnim motoru vSak mulzeme difuzor pouzit jak u
listkového, tak u miizového typu ventilu. To docilime tvarem vnitiniho kanalu podzvukového
vstupu, ktery se smérem od lapafe ke spalovaci komote musi rozSifovat. V rozsifujicim
kandlu postupné klesé rychlost proudu a stoupa staticky tlak.

Obecn¢ tvar vstupu zavisi na velikosti Machova ¢isla, pro které je proudovy motor
konstruovan. Dle Machova cisla rozdélujeme vstupni Gstroji na nadzvukova a podzvukova.
Pulza¢ni motor bude navrzen s podzvukovym vstupem. Neptfedpokladame pouzivani motoru
pro letecké ucely, motor musi byt pevné ptidélan k podstavci.

Na internetové strance www.leteckemotory.cz [11] je velmi piesné popsan navrh vstupu
podzvukovych leteckych motori:

Vnitrni kanadl podzvukového vstupu se od lapace smérem ke kompresoru rozsiruje. V
rozsirujicim se kandlu pri podzvukové vstupni rychlosti plynule klesa rychlost proudu a
plynule roste staticky tlak. Zvysenim tlaku se cdstecné usSetii prace kompresoru. Naporové
motory musi mit zvySeni tlaku v této casti mnohem vyssi, protoze k dalSimu zvySovani tlaku uz
nedochazi a plyny jdou ze vstupniho ustroji primo do spalovaciho prostoru. U naporovych
motorii je tak rychlost proudu za vstupem velmi mala. RozSirovani kandlu musi byt plynulé,
bez prudkych ohybii a ostrych hran, jinak by mohlo dojit k odtrzeni proudu od sten, ke vzniku
viri a zpétného proudeni - zvysily by se ztraty a snizil tah motoru.

Pokud je podzvukovy vstup navrzen tak jak ma, tak bez problemu poskytuje motoru
potiebné mnozstvi vzduchu. Mnozstvi nasdavaného vzduchu je primo ovlivnéno motorem -
zvysi-li se otacky kompresoru, vzroste rychlost proudu pred motorem, klesa staticky tlak, zvysi
se tak rozdil mezi atmosférickym tlakem a tlakem ve vstupnim ustroji, roste rychlost v lapaci
vzduchu - v konecném diisledku se zvysi pritokové mnozstvi vzduchu. Motor si tedy sam
reguluje, kolik vzduchu bude lapacem nasdvano.

Priklad navrhu sani motoru je uveden na obrazku 26. Jedna se o hlavu Braunerova pulza¢niho
motoru.
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Obr. 26 Difuzor dle Braunera

5.2 Jednosmérny ventil pro pulza¢ni motory

Nejkritictéj$i misto v pulzaénim motoru je praveé vstupni ventil. Ventil se béhem ¢innosti
otevie a zavie 45 az 250-krat za sekundu. Ventil je vystaven velikému mechanickému
namahani, proto se pii zvoleni Spatného materialu mohou vyskytovat iinavové lomy. Lomy
mohou vzniknout nasledkem creepu. Pfi vybuchu smési paliva a vzduchu totiz dochdzi
k velkym teplotam. Ventil musi byt stavén tak, aby odolal t¢émto faktorim.

Hlavni funkei ventilu je pfi zapaleni smési utésnit vstup, aby spaliny proudily pouze
vyfukem. Naopak pfi odchodu expanodavanych spalin ze spalovaci komory se musi ventil
rychle otevfit, aby umoznil nasati vzduchu do spalovaci komory. K témto pohybim
dopomaha diive zminény Kadency jev, kde pii vybuchu smési dojde k uzavieni klapek
ventilu. Pfi odchodu spalin ze spalovaci komory je ventil otevien vlivem vzniklého podtlaku
ve spalovaci komofte.

Nyni se zamé&fime na jednotlivé typy ventilt, které se postupem ¢asu vyvijely a byly pouzity
ve znamych strojich.

5.2.1 Listovy ventil

Obr. 27 Liskovy ventil na difuzoru

Tento typ konstrukce je dnes velmi vyuZivany pfedev§im u menSich pulza¢nich modela
hlavné kvili své jednoduchosti. Ventil je slozen z ptfedni opérné desky, hvézdicového
vibra¢niho listku a opérky. Opérna deska muze byt vyrobena jako samostatny kus, ¢i muze
byt soucasti saciho zafizeni. Do opérné desky jsou vytezany otvory pro proudéni vzduchu do
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komory. Nejnamahav¢jsi ¢asti tohoto ventilu je vibracni listek. Listek ma tvar hvézdice, aby
umoznil kmitani jednotlivych prutd. Pruty vlivem Kadencyho efektu za¢nou vibrovat ur¢itou
frekvenci. Jak velké vychyleni paskd nastane, mizeme sefidit materidlem a tloustkou paska.
Vychyleni a samotny priabéh ohybu paski sefidime také opérkou.

Opérka ma kruhovity tvar, slouzi jako doraz vibra¢niho krouzku. Stiedem ventilu je obvykle
tazeno vstiikovaci zafizeni pro dokonalé rozptyleni smési ve spalovaci komote.

Ventil disponuje jednoduchou konstrukci a nizkou potizovaci cenou. Pfi prichodu
vzduchu ventilem se musi vzduch vyklonit o t¢émét 90°, coz ma velice neptiznivy dopad na
ucinnost ventilu. Konce vibracnich paskii jsou vystaveny vysokym teplotam, také narazeji na
opérnou desku. Tyto extrémni podminky zapti¢inuji vznik trhlin, ¢i vylamovani konct
vibraénich paskt (obr 28). Jednotlivé vibraéni pasky jsou obvykle vyrabény jako jeden
vibraéni listek. | v piipadé poskozeni pouze jednoho pasku, je nutné vyménit cely listek. Proto
ma tento typ ventilu zna¢né naklady na udrzbu. Pental Valve je vhodné pouzit pro malé
pulza¢ni motory. Bruce Simpson [3] doporucuje pouzivat ventil jen pro tahovou silu mensi
jak 100N.

5.2.2 Mr¥izovy ventil

Vibraéni listek
Obr. 29 Ventil pouZity na motoru Argus

Mrizovy ventil je obecné pouzivan pro delsi pulza¢ni motory s tahem nad 100N. Vétsi
pulzaéni motory vyzaduji vétsi saci plochu. Pouziti listového ventilu pro velké motory by
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bylo zna¢n¢ nepraktické. Nejznaméjsi pouziti tohoto ventilu je v motoru Argus As-014 (obr.
5).

Ventil je slozen z zeber a vibra¢nich listkii. Mezi jednotliva Zebra (obr. 7) jsou vlozeny
slabé vibracni listky a plech, ktery oddé€luje jednotliva zebra. Plech slouzi také jako doraz
vibrac¢nich listkli. Listky jsou umistény rovnobézné ve sméru proudéni vzduchu.

Pti expanzi smési paliva a vzduchu je ventil vlivem vysokého tlaku ve spalovaci komote
uzavien. Vlivem Kadencyho efektu vznikne pii odchodu spalin ve spalovaci komoie podtlak.
Podtlak umozni nadzvednuti vibra¢nich listkii a tim i vstup Cerstvého vzduchu do spalovaci
komory. Pii prvnim startu cyklu jsou vibra¢ni listky nadzvednuty pomoci piidavného
kompresoru. Po rozb&hnuti motoru neni kompresoru nadale potieba.

Obr. 30 M¥iZovy ventil

Proud vzduchu se nemusi tolik vyklanét pii prichodu vzduchu ventilem. Ventil ma také
vet$i saci plochu. Tyto divody zapfi¢inuji vysokou uc¢innost ventilu. Hlavni nevyhodou
ventilu je jeho slozitost. Miize pouzité ve velkych motorech, jako napiiklad Argus jsou

mimotadné slozité a nakladné na vyrobu.

5.2.3 Ventil pro dvoutaktni motory

Tok smési

Obr. 31 Proudéni smési ventilem

Jedna se o ventil pouzivany u dvoutaktnich motord zejména v zavodnich motocyklech.
Klapka pracuje na stejném principu a za podobnych podminek jako je ventil u pulzacnich
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motoru. Ventil je v dvoutaktnim motoru vystavena vysokym raztim a teplotam podobné jako
ventily u pulzacnich motorii. Proto tato klapka lze pouzit i pro pulza¢ni motor.

Ventil je slozen ze zakladni desky vyprofilovanou do tvaru V. K ni je pfiSroubovan listek
s opérnym pliskem. Velikost vychyleni mizeme regulovat tvarem opérky. Opérka v tomto
typu ventilu predstavuje vyhnuty plech. Listek se vyrabi z karbonu, sklolaminat, pertinax
nebo ocele.

Hlavnim ucelem klapky je zamezeni navratu nasavané smési zpét z valce do karburatoru.

Pti pohybu pistu do dolni uvrati se vytvaii tlak, ktery prefukovymi kanély tla¢i smés do horni
¢asti valce (spalovaci komory). Pficemz je vyvolan nezadouci jev, kdy dochazi k zpétnému
tlaceni smési z valce do karburatoru. Proto je jednosmérny ventil vlozen mezi karburator a
valec (obr. 32). Klapky zabranuji zpétnému proudéni smési do karburatoru. Pfi pohybu pistu
do horni uvraté je pistem vyvolan podtlak, ktery otevie listky klapky a tim umozni nasavani
nové smési z karburétoru.

Pist

Smeés palivo/vzduch

Obr. 32 Umisténi klapky ventilu

V dnesni dobé se vyrabi mnoho typd ventili do dvoutaktnich motorek. Jednim
z nejznaméjsich vyrobct ventilu je spole¢nost Polini. Cena ventilu se pohybuje od 400 K¢ do
1800 K¢ dle pouzitého materialu listku a rozméru ventilu.

Obr. 33 Listkovy ventil od spole¢nosti Polini

5.3 Zapalovaci systém
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Zapalovaci systém v pulzacnim motoru slouZzi k zapaleni smési paliva a vzduchu. Zapaleni se
provede pouze v prvnim cyklu, v dalSich cyklech je smés zapalena od vystupnich spalin.

Bruce Simpson [3] uvadi jednoduchou moznost vyroby zapalovaciho systému a to pomoci
auto elektroniky. K obvodu potiebujeme: autobaterii, prerusovac, civku z auta, svicku. C1 je
kondenzator. Do obvodu je nutné ptidélat vypinac, kterym se jiskra na svi¢ce bude spoustét.
Zapojeni vSak vyvola pouze jednu jiskru pii spusténi.

12V battery

Obr. 34 zapalovaci systém dle Bruce

Dal$i moZnost, kterd se nabizi je zapojit svicku na paralyzér. Paralyzér je v dne$ni dobé¢
snadno k dostani za piijatelnou cenu. K vytvoreni jisker bude zapotiebi jen paralyzér, médény
drat a Zhavici svicka. Vyhodou tohoto zptsobu je jednoduchost, snadné zapojeni a ovladani.
Paralyzér nam také umozni dlouhé zapojeni elektrického oblouku, ¢imz se vyrazné urychli
spusténi motoru.

Obr. 35 Paralyzer UZI 500 000 Volti

5.4 Télo motoru

T¢€lo motoru se sklada ze spalovaci komory a vystupni dyzy (vyfuk). Tvar téla motoru zavisi
na pouzitém typu ventilu. Jeho velikost je vSak také zdvisld na celkovém tahu motoru. Pro
listkovy ventil je spalovaci komora rozsitena, abychom docilili vétsi saci plochy pro ventil,
Na rozdil od miizového ventilu, ktery ma vétsi i€innost, neni potieba rozsifovat spalovaci
komoru. Proto je spalovaci komora pfiblizné stejn¢ velka jako vyfuk motoru.

Tharrat ve své publikaci [14] odvodil vztah mezi celkovym objemem motoru, délkou motoru
a celkovym tahem motoru:
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|4
Z=O,00316-F (8)

Vztah je ve stopach do prevedeni na jednotky SI:

|4
I~ 0,000066 - F

(9)

Kde:
V objem t&la motoru [m°]
L délka t€la motoru  [m]
F tah [N]

Pomoci tohoto vzorce byly navrhovany nejznaméjsi typy pulzacnich motori jako je Argus a
Dynajet. Objem vyjadiime jako soucin prufezu a délky V = A - L. Dosadime do vztahu (9 ) a
dostaneme zévislost sily na prifezu:

As = 0,000066 - F (10)
Kde:
As stfedni plocha [m?]
F tah [N]

Tharratt navrhoval pulzacni motory rovné, bez zmény prifezu. Proto tento prifez je
priufezem podél celé délky motoru. Tharratt nepfedpokladal, ze se tento vzorec bude pouZzivat
pro motory typu dynajet, které maji rozSifenou spalovaci komoru. Nicméné rozsiteni

rrrrr

Podle vztahu ( 10 ) vidime, ze délka nezméni vykon motoru. Na délce motoru je vSak zavisla
jeho frekvence. Podle Tharrattova vztahu se frekvence motoru spocitd podle nasledujiciho
vztahu:

f=17 (11)
Kde:
f frekvence [Hz]
a rychlost zvuku [m/s]
L délka té€la motoru [m]

Délka motoru se vztahuje k stfednimu pruméru L/D. Pokud plati L/D < 7 je zde problém
s udrzenim spalovani chemickych paliv po delsi dobu. Proto by pomér mél byt vétsi jak 7

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroju a zatizeni Rudolf Netik

(L/D > 7). Pouzivané poméry pro rizné motory jsou napsany v tabulceTab. 5. Ziejmé plati,
ze ¢im je motor veEtsi, tim by mél byt pomér L/D mensi.

Vlastnosti motoru

Typ motoru L/D Staticky tah Frekvence
(N)

Dynajet 15 20 260

Argus As-014 9,6 2 200 46

Tab. 5 Vlastnosti pulza¢nich motori

Dalsi velmi dulezity vztah pro ndvrh motoru je vztah mezi saci plochou ventilu A, a
sttednim prufezem As. Vztah odvodil znamy autor Tharratt, je dnes velmi pouzivany pii
navrhu pulza¢niho motoru.

A, =0,23-A4s (12)
Kde:
As  stfedni plocha [m?]

A, plochauventilu [m?]

5.5 Vstrikovaci zarizeni

Vsttikovaci zafizeni slouzi k dopravé paliva do spalovaci komory v pozadovaném
mnozstvi. Je snaha, aby palivo bylo ve spalovaci komote rozpraSeno na co nejmensi kapicky.
Podle zptsobu dopravy paliva do spalovaci komory délime vstfikovaci zafizeni na sani
(automatizace, rozttik), vstiikovani a asované vstiikovani.

55.1 Automatické sani paliva

/ \\
AN

| IRTTL —

BALLE

Obr. 36 Ukazka sani motoru B-10

Jedna se o nejjednodussi zpuisob vstiikovani kapalného paliva do motoru. Palivova nadrz
je umisténa pod vstupni dyzu. Potrubim se piivadi palivo do nejuz§iho mista dyzy. Pfi toku
vzduchu do spalovaci komory sebou proud vzduchu nabira palivo. Palivo je nabirdno, protoze
V nejuz$im mist¢ dyzy vznika vysoka rychlost a ztoho divodu i nizky staticky tlak
(Venturino efekt). Mnozstvi paliva lze regulovat jehlou, kterA méni prufez trubicky.
Nasavané palivo se smicha ve vstupni dyze a spolu projde ventilem do spalovaci komory.
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Palivo je pomoci tohoto vstiikovaciho systému, aplikovéno v podobé¢ velkych kapek. Problém
téchto velkych kapek vsak je, Ze se musi pfedem vypafit, aby mohly zacit hotet. Nastésti
uvnitt spalovaci komory vznikaji vysoké teploty, které ptispivaji k odpareni velikych kapek.

Vyhodou tohoto zptisobu dopravy paliva je celkova jednoduchost. Stac¢i nam pouze trubicka
s nadrzi. Systém nevyzaduje tlakové nddoby ani jind zafizeni.

Automatické sani paliva ma vsak fadu nevyhod. Jednou z nich je nizky efekt Venturiho
trubice. Dopravované mnozstvi paliva je velmi malé. Pfi poklesu hladiny v nadrzi na zakladé¢
Bernolliovy rovnice se snizi mnozstvi nasavaného vzduchu. Pokud nadrz polozime moc nizko
od vstupni dyzy, mize se tok paliva zastavit Gpln€. Kdyz palivovou nadrz polozime moc
vysoko, bude kapalina vlivem gravitace samovoln¢ vytékat do motoru a motor bude zahlcen.
Tento nedostatek 1ze odstranit pouzitim tlakové nadrze.

Nastava otazka, jakym zptsobem vytvoiime tlak v palivové nadrzi?

Jedna z moznosti je pouzit tlakovou nadobu se stlaéenym plynem, ktery budeme poustét
do nadrze. Tento zplisob byl pouzit na némecké bomb¢ V-1. Lepsi moznosti je vyuziti zmény
tlaku ve spalovaci komote jak zndzoriiuje obrazek 37. Vibraéni pliSek by se dal umistit pfimo
do spalovaci komory. Ale pii této alternativé vznikne nevyhoda nebezpec¢i vzniceni motoru,
jelikoz horké spaliny mohou vniknout do palivové nadrze.

i

Spalovaci komora
Vibraéni listek

Palivova nadrz

Obr. 37 Automatické sani paliva

5.5.2 Primé vstrikovani
Prakticky vSechny motory, které maji staticky tah nad 90N pouzivaji pfimé vstfikovani
paliva spiSe nez automatické séni. U tohoto zpilisobu se palivo vstiikuje piimo do spalovaci

komory pod tlakem. Chod motoru je tim daleko spolehlivéjsi. Mizeme zde regulovat
hmotnostni tok a tim ménit vykon motoru.

Systém piimého vstfikovani vyzaduje ur€itym zpisobem natlakované palivo. Jednou
z moznosti je pouzit palivové ¢erpadlo, nebo natlakovat celou palivovou nadrz.

Na motoru Argus byla pouZita druhd moznost. Palivova nadrz byla natlakovana stlacenym
vzduchem. Stlac¢eny vzduch pohan¢l jesté gyroskop a palubni fidici systém.

Pro vétsinu mensich pulzacnich modell je pouzivano palivo propan. Propan je v tlakové

nadrzi jiz stlaCen. Nemusime tedy ptidavat stlaceny vzduch do nadrze nebo pouZit ¢erpadlo.
Motor pfi chodu nevyzaduje zaddnou obsluhu.
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Pro pulza¢ni motory s liskovymi ventily vede trubicka s palivem uprostied difuzoru a
listkového ventilu (obr. 38). Trysky jsou umistény za opérkou ventilu. Pfi vstfikovani
kapalného paliva dochazi vlivem vysokych teplot ve spalovaci komote k pteméné kapalného
stavu paliva na plynné.

Only Air

Air/Fuel

Obr. 38 Piimé vstiikovani

5.5.3 Casované vstiikovani

Nevyhodou ptimého vstiikovani je, ze palivo je vstfikovano do pulzaéniho motoru po
celou dobu cyklu. Ptimé vstiikovani je tedy velice neefektivni. Navic musime zajistit spravny
hmotnostni tok paliva do spalovaci komory. Hmotnosti tok paliva je zavisly na pouzitém typu
paliva.

Existuji dvé moznosti jak konstrukéné zajistit ¢asované vstiikovani, tedy vstiikovani paliva
jen v dob¢ sani. Prvni mozZnosti je pouzit elektricky fizeny Casovace. Tento zpusob je
pouzivan napiiklad u modernich automobilt. Je vSak zna¢n€ narocny. Mnohem jednodusi
moznosti je pouziti vibraéniho plisku na konec trysky (obr. 39). Vstiikovani paliva pracuje na
stejném principu jako listkovy ventil.

Obr. 39 Tryska u ¢asovaného vstiikovani
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6 Prehled pouzitych paliv pro pulza¢ni motory

Vyhoda pulza¢nich motort je, Ze¢ mohou spalovat jakykoliv typ paliva. Pulza¢ni motory
mohou spalovat plynna, kapalna, ale i paliva v pevném skupenstvi. Na konci druhé svétové
valky bylo nedostatek kapalnych paliv, proto Némci upravili motor Argus na spalovani
uhelného prachu.

Podle méfeni Princentonské Univerzity v roce 1947 bylo dokazano, Ze vykon motoru
néjak zvlast nezavisi na pouzitém typu paliva. Palivo ovlivni pouze teplotu ve spalovaci
komote a zivotnost vibracnich listku.

Mimné zvySeni vykonu miiZeme docilit pouzitim nitropropanu nebo nitrometanu.
Nicmén¢ pti volbé vhodného paliva je dilezité dbat na cenu pouzitého paliva. V nasledujici
stati se budeme zabyvat pouze nejpouzivanéjsimi palivy.

6.1 Benzin

Pii pouziti benzinu dostaneme ¢isté spalovani. Je t€kavy, to znamena, Ze se snadno
rozprasi ve spalovaci komote a snadno se vzniti pii startu. U benzinu je rozhodujicim
kritériem oktanové ¢islo. U pulza¢nich motort plati, ¢im vétsi oktanové Cislo, tim se nepatrné
snizi vykon. Nevyhodou benzinu je zajisténi pozadovaného hmotnostniho prutoku paliva do
spalovaci komory. Pfi pouziti benzinu se d4 vyuzit automatické spalovani, ptidavné Cerpadlo,
nebo natlakovani nadrze (popsano vyse).

6.2 Propan-butan (LPG)

Propan je snadno dostupny. Cena propanu je srovnatelna s cenou benzinu. Po shofeni
propanu neni citit Zadny zapach ani neprodukuje zadny odpad. Co se tyCe bezpe€nosti, propan
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proudi v plynném skupenstvi, i kdyz je v tlakové lahvi v kapalném stavu.

Pfi pouziti paliva v tlakové lahvi neni potfeba pouzit regulator. Regulator snizuje tlak
plynu. Pfi pouZiti regulatoru nebude motor spravné fungovat, pouze tékat. Pro fizeni pritoku
je mozné zakoupit plynovy hotdk, ktery se pfid€la mezi vstiikovaci zafizeni a tlakovou lhev.
Dals8i moznosti regulace pritoku plynu je vyuziti jehlového ventilu. Jehlovy ventil je snadno
dostupny a nabizi jemnou regulaci pritocného mnozstvi.

Obr. 40 Plynovy hoiak
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6.3 Butan

Butan se pro pulza¢ni motory nepouziva. Tento plyn v pulza¢nim motoru pii pokojové
teploté nedokéze vyvinout tak vysoky tlak jako propan. Pro pulza¢ni motory tedy neni vhodné
tento plyn pouzit.

6.4 Metanol

Jedna se o prudce jedovatou kapalinu, ktera patii pod skupinu alkohold. Vyhodou tohoto
paliva je jeho nendro¢nost na spravny pomér palivo/vzduch. Palivo je schopno hotet pfi
velkém rozsahu poméru palivo/vzduch, to znamena jednodusi zdzeh a rozb&h motoru.
Srovname-li vyuziti paliva metanol a benzin, pulza¢ni motor pohanény metanolem dosahuje
vétsSich vykonti. Na druhou stranu metanol na sebe vaze vlhkost. Pti rozbéhu motoru ve
vlhkém prostfedi mize metanol zpusobit horSi zazehnuti motoru. Pouziti metanolu oproti
jinym paliviim je nebezpeéné, protoze metanol hoii bezbarvym plamenem. Pokud se metanol
rozleje, miize zacit hotet bez viditelného plamene. Jako vedlejsi produkt pfi spalovani paliva
vznikd voda a oxid uhli¢ity. Pfi pouziti metanolu se tedy miize vyskytnout rez na vibracnich
listcich motoru.

[ Zavér

Zakladnim cilem bakalatské prace bylo navrhnout pulza¢ni motor pozadovanych rozmért
a vypocitat termodynamicky cyklus motoru. V prvni ¢asti se autor zabyva popisem
jednotlivych typti motort, jejich konstrukei a dosazeného tahu. V odstavci termomechanika,
byl ¢tenaf seznamen s hlavnimi pfinosy moji prace. Jedna se o tabulku vypocitanych hodnot v
jednotlivych castech motoru a nasledny p-v diagram. Pro vypocty byly pouzity zakladni
zakony popsané ve skriptech [1] prof. MareSe a odvozené vztahy panem Tharrattem [14].

Zajimavym poznatkem této prace je rozdil mého p-v diagramu oproti diagramu popisujici
Humpreyovuv cyklus. Rozdil diagramti je zptisoben tim, ze muj pulza¢ni motor je pocitan
jakozto nehybny, kdezto Humprheyoviiv obéh je stanoven pro pulza¢ni motor v letu, kde na
vstupu motoru vznikd dynamicky tlak.

Na zakladé teorie a podkladii amatérskych vyrobcli pulzaénich motorti byl navrzen
pulza¢ni motor pozadovanych rozméri a narysovana vyrobni dokumentace. Podle navrzené
dokumentace bude motor vyroben. Na motoru bude mozno provadét meéteni veli¢in a
porovnat naméfené veliiny s vypocitanymi. Dal§i moZnosti uplatnéni motoru je ptidélat
motor na nejruznéjsi dopravni prosttfedky, kde bude motor slouzit jako pohonné jednotka.
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