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CONSTRUCTION OF A REACTIVE ENGINE INTENDED FOR MEASUREMENT
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The content of the research consists in the approach and interpretation of pulsejet engines as simple devices that are able to produce thrust.
Relevant information about the principle of operation, the process of manufacturing a pulse engine, together with knowledge about fuels, which
are subjected to research focused on the production of thrust, provide the design of a functional valveless pulsejet engine type "Lockwood". The
pulsejet engine is designed to measure the thrust characteristics and efficiencies of selected aviation fuels, and its construction is the main goal,
which also provides insight into a comprehensive solution to the problem. Experiments focused on fuel research, have become the main motivation
for our work, which in addition to theoretical knowledge also captures the factual solution to the problem in its practical part. The work describes
a specific procedure for the construction of a pulsejet engine, but also a description of by-products of this process, in the form of a metal stationary
base and the implementation of various functional components into the structure. The results of the experiments represent important outputs of
the work, which clarify the values of thrust, which the engine produced when propelled by selected fuels and at the same time provide inspiration

for the implementation of other similar research.

Keywords

Pulsejet engine, fuel, thrust

Uvod

Pulzné motory patria medzi najjednoduchsie zariadenia schopné
produkovat tah. Ciefom nasej prace bolo zostrojit konstrukciu
funkéného bezventilového motora typu ,Lockwood”, ktord
neobsahuje Ziadne pohyblivé dasti. Prave jednoduchost
konstrukcie umoZiiuje aj pozitie rozliénych druhov paliv na jeho
pohon. MozZnosti, ktoré bezventilovy pulzny motor poskytuje,
sme vyuzili na realizaciu experimentov zameranych na meranie
tahovych charakteristik a Uc¢innosti vybranych pohonnych hmot.
Na zachytenie tahu, ktory motor produkoval sliZila konstrukcia
kovového  stacionarneho podstavca, do ktorej bol
implementovany digitalny silomer, schopny vyobrazit aktualne
hodnoty tahu pulzného motora. Pri experimentoch sme sa
zamerali na pouzitie pohonnych hmét, akymi su letecky petrolej
JET-A1, bioetanol, benzin N95 a nafta. Hlavnhym prinosom
projektu boli, rovnako ako fungujuci prototyp bezventilového
pulzného motora, tak aj vysledky realizovanych experimentov
v podobe hodnét tahu produkovanych tymto motorom pocas
jeho pohonu zvolenymi druhmi pohonnych hmot.

1.

1.1. Princip fungovania bezventilového pulzného motora

Princip fungovania bezventilového pulzného motora sa da
vystizne opisat pomocou tretiecho Newtonovho zakona akcie
a reakcie, ktory hovori: ,Sily, ktorymi na seba navzdjom pésobia
dve telesd, st rovnako velké a opacného smeru.” [1] V pulznom

motore je pri jeho prevadzke tah (reakcia) produkovany
mnozstvom vzduchu vychadzajucim z motora pri urditej
rychlosti (akcia). Tah predstavuje silu, ktord tla& motor vpred.
Ide teda o rozdiel hybnosti vzduchu vstupujiceho do motora a
hybnosti vzduchu, ktory z motora vystupuje. [2]

Geometricky  tvar  bezventilovych  pulznych  motorov
kompenzuje absenciu ventilov vich konStrukcii. Dizajn
konstrukcie je navrhnuty tak aby umoznil vystup vyfukovych
plynov z rovnako orientovaného vstupného, ako aj vystupného
ustrojenstva, ktoré su v pripade tohto typu pulzného motora
jedno zariadenie, slUZiace na vstup aj vystup plynov.
Bezventilovy pulzny motor je viak navrhnuty tak, aby vaésina
vyfukovych plynov vystupovala préave cez vystupné/vstupné
ustrojenstvo orientované blizSie ku spalovacej komore. [3]
Obrazok 1 nizsie priblizuje proces aktivnej cinnosti motora.
Tento proces zadina vstupom vzduchu cez vstupné/vystupné
ustrojenstvo. V spalovacej komore sa vzduch zmiesa s palivom
rozprasenym prostrednictvom palivovych dyz. Nasledne je tato
palivovo-vzduchova zmes zapalena iskrou zo zapalovacej sviecky
v spalovacej komore (1. Zapalenie). Spalovanie prebieha pri
zvySujucom sa tlaku a teplote v spalovacej komore. Tento
proces predstavuje expanziu plynov, ktoré nasledne
prechddzaju vstupnym aj vystupnym Ustrojenstvom. (2.
Expldzia). Vystupna dyza takychto motorov ma spravidla o nie¢o
vacési vystupny prierez ako ¢ast orientovana blizsie k spalovacej
komore. Takyto rozmer a vzdialenost od spalovacej komory
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zapri¢inuju, Ze vo vystupnej ¢asti zostdva zvysny plamen, zatial
¢o zo vstupnej Casti unikla vSetka horiaca zmes. Je teda zrejmé,
Ze horiaca a expandujuca zmes sa dostala prave vdaka geometrii
motora kvystupu Ustrojenstva  orientovaného  blizsie
k spalovacej komore skor, ako kvystupu Ustrojenstva
orientovaného vo vacsej vzdialenosti. Vysledkom tohto procesu
je v motore vytvoreny podtlak vzhfadom na okolity tlak vzduchu.
Vzniknuty podtlak obracia zvySny plamen vo vystupnom
Ustrojenstve, a ten je opatovne nasavany do spalovacej komory.
Z druhého konca je pocas tohto deja nasavany okolity vzduch (3.
ZmieSanie zvysného plamena s palivom). Zvysny plamen
aCerstvy vzduch sa stretavaju vspalovacej komore (4.
Zapdlenie), kde pésobenim vzajomného protipohybu spomalia
a tak po rozpraseni ¢erstvého paliva vytvoria vhodné podmienky
pre nasledny vybuch (5. Expldzia). Tento proces sa opakuje
cyklicky aje samo-udrzatelny, vzhladom na to, Ze pri jeho
priebehu nie je potrebné dalsie zapalovanie pomocou sviecky.

(4]

3. Zmiedanie
zvyiného
plamefia s
palivem

4, Zapélenie

Obrazok 70: Princip fungovania bezventilového pulzného motora. Zdroj:
Autori.

2. Pohonné hmoty

Pri experimentalnej ¢asti sme sa zamerali na vyskum pohonnych
hmot, konkrétne leteckého petroleju JET-Al, bioetanolu,
benzinu N95 a nafty, ktoré sme skiimali z pohladu hodnét tahu,
aké bol pulzny motor pri jeho pohone danymi palivami
vyprodukovat.

Letecky petrolej JET-A1 je bezfarebna  kvapalina
s charakteristickym zapachom. Jeho minimalna vyhrevnost ma

hodnotu 42,80 MJ.kg~?. Jeho hustota sa pohybuje v rozmedzi
775 — 840 kg.m~3. Jeho teplota samovznietenia je pri 215 °C.
(5]

Bioetanol je velmi horlavé vysokooktanové, kvapalné,
bezfarebné bio palivo sliehovym zdpachom, vyrabané
biologickym procesom technolégiou alkoholového kvasenia
biomasy. Na jeho vyrobu sa pouZivaju rastliny s vysokym
obsahom Skrobu (napr. kukurica), pripadne sacharidov.
Bioetanol ma teplotu tuhnutia pri — 114 °C a je charakteristicky
teplotou samovznietenia pri 425 °C avyhrevnostou 26,81
M].kg=1.[6] [7]

Medzi zakladné charakteristické vlastnosti Benzinu N95 ptri
maximalna vyhrevnost, ktora dosahuje hodnoty 43,125 az
43,962 MJ.kg~'. Jeho hustota sa pohybuje v rozmedzi 710 az
760 kg.m~3. Bod krystaliz4cie benzinu predstavuje teplota — 60
°C. [8]

Nafta je kvapalné uhlovodikové palivo. Jej maximalna
vyhrevnost je 41,9 MJ.kg~!. Hustota nafty sa pohybuje
vrozmedzi od 820 a? 850 kg.m™3. Body krystalizicie sa
rozlisuju v zavislosti od toho, ¢i ide o letny druh nafty, ktory ma
bod krystalizacie — 4 °C, alebo zimnu naftu, ktord ma bod
krystalizacie — 22 az — 35 °C. [8]

3.

Tah produkovany motorom pri jeho aktivnej ¢innosti je
vzhladom na podstatu zamyslanych experimentov potrebné
odmerat. DoleZitou Castou projektu je teda tiez vhodné
a bezpec¢né umiestnenie pulzného motora, ktoré je
zabezpecené  prostrednictvom  stacionarneho  kovového
podstavca, ktory umoznuje pohyb motora v axidlnom smere.
Digitadlny silomer implementovany do takejto konstrukcie
poskytuje Udaje o okamZitych hodnotach tahu produkovaného
motorom. Zhotovenu konstrukciu je mozné vidiet na Obrazku
2.

Proces zhotovenia konstrukcie pulzného motora

Obradzok 71: Konstrukcia kovového staciondrneho podstavca. Zdroj:
Autori.

Na zéklade grafického ndvrhu bolo dalej mozné vyrezat laserom
jednotlivé prvky konstrukcie pulzného motora, ktoré boli
priestorovo ekonomicky rozmiestnené na plechu
z nehrdzavejucej ocele Aisi 304 s rozmermi 2 x 1 m a hrubkou
1,5 mm. Materidl plechu determinuje material konstrukcie,
z ktorého je zhotovena. Po vyrezani prvkov z plechu bol ich tvar,
ktory definuje samotnu konstrukciu pulzného motora, dalej
prispdsobeny ohybacim tvarniacim procesom — zakruZovanim,
pri ktorom doslo k stoc¢eniu plechu do valcovej, a pri niektorych
prvkoch konstrukcie, tie? kuZelovej formy. Dalej bolo potrebné
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vyrezané prvky konstrukcie zvarit. Na zvaranie nehrdzavejucej
ocele bola zvolend metdda tavného zvérania TIG. Jednd sa
odruh ruéného zvarania elektrickym oblukom, pri pouziti
volfrdmovej netaviacej sa elektrédy. Pridavny material bol pri
tomto druhu zvarania priddvany samostatne, ato rucne
zvara¢om. Pridavnym materialom pri zvarani prvkov konstrukcie
bol SA 308L. Vysledok konstrukéného procesu je mozné vidiet na
Obrazku 3.

Obrdzok 72: Konstrukcia bezventilového pulzného motora. Zdroj:
Autori.

Na Obrazku 4 su vyobrazené zakladné komponenty konstrukcie
motora, ktoré zabezpeduju jeho spravnu funkénost.

Ocelové rirky

Privod paliva

Adaptér na palivovu dyzu

Palivova rampa

Linedrne vedenie
Pripojenie silomeru

Bezpecnostna poistka
Napdjanie sviecky

Obrdzok 73: Komponenty pulzného motora. Zdroj: Autori.

4. Experimentalna faza

Experimentalna faza projektu zahffiala zaznamendvanie tahovej
charakteristiky vybranych druhov pohonnych hmot v dvoch
séridch merani. Rozdiel medzi tymito sériami tvoril spésob
uchytenia silomeru a taktiez rozdiel v prietokovom mnozZstve
skimanej pohonnej hmoty. Dalej sme sa venovali analyze
intenzity horenia skimanych pohonnych hmét a taktiez analyze
rozlozenia tepla na konStrukcii pulzného motora. Po
implementacii dvoch druhov senzorov bol zachyteny priebeh
hodnét tahu a teploty vyfukovych plynov v zavislosti na ¢ase.

4.1. Prva séria merani

V prvej sérii merani bolo palivové Cerpadlo nastavené na prietok
0,3031 1/10s. Silomer bol v meracej polohe uviazany na lanach,
ktoré mali dizku priblizne 90 cm a silomer fixovali pod uhlom 6
°. Polohu silomeru zachytdava Obrazok 5. Na samotny Start
pulzného motora bol pouZity propan-butan, dopraveny do
spalovacej komory pulzného motora prostrednictvom
samostatne] palivovej rampy, zhotovenej na tento ucel. Po
Uspesnom Starte bolo potrebné odstavit privod propan-butanu
asubeine stymto Ukonom zapnut palivové Cerpadlo, ktoré
dopravilo skimané palivo do spalovacej komory. Tymto
spdsobom sme sa vyhli ovplyvneniu vysledkov hodnét tahu
Startovacim plynom. Za UspesSné merania, ktorych vysledky su
uvedené v Tabulke 1 sme povaZovali tri merania, pri ktorych bol
motor v aktivnej ¢innosti po dobu dlhsiu ako priblizne 5 sekuind,
nakolko sme pozorovali ustalenie tahu v priemere priblizne do 5
sekund. Po kazdom z merani bolo potrebné pulzny motor
nasledne chladit po dobu minimalne 5 minut.

Obrdzok 74: Poloha silomeru — Prvd séria. Zdroj: Autori.

Prvym skimanym palivom, bol v prvej sérii merani letecky
petrolej JET-Al. Prebehli tri Uspesné merania. Priemerna
hodnota tahu ztroch merani bola 19,9 Kg (195,15 N), pri
priemernej odchylke merani v hodnote 0,55 %. Na zdklade
videozdznamu sme pozorovali  pomerne nizku stabilitu
spalovania. Prejavila sa nepravidelnostou chodu motora
a nestdlostou plamefiov objavujdcich sa vo vystupnom
ustrojenstve. Plamen bledomodrej az bielej farby sa objavoval
na vystupe z motora, ktory je orientovany blizSie k spalovacej
komore.

Dalsim palivom, ktoré bolo podrobené skiimaniu, bol bioetanol.
Podobne ako pri predchddzajicich meraniach, boli tieto taktiez
Uspesné na prvy pokus. Priemernda hodnota tahu
produkovaného pulznym motorom bola, pri jeho pohone na
bioetanol 16,92 Kg (165,93 N), ¢o je priblizne o0 14,97 % menej
ako letecky petrolej JET-Al. Nizsi tah pulzného motora pri
pohone na bioetanol, bol o¢akavany, nakolko jeho vyhrevnost
ma podstatne nizSiu hodnotu, v porovnani s ostatnymi
skimanymi palivami. Pulzny motor pri pohone na bioetanol
vykazoval najvysSiu stabilitu spomedzi vsSetkych skimanych
paliv. Motor mal neprerusovany chod, ¢o potvrdzuje aj
najmensia priemernd odchylka pri meraniach uvedena
v Tabulke 1. Ta bola v porovnani s leteckym petrolejom mensia
00,35 %. Sirenie plamefiov bolo pocas aktivnej €innosti motora
rovnomerné, pricom nemenili ani svoju farbu, i intenzitu, ¢o
opat potvrdzuje vysoku stabilitu horenia bioetanolu.

Pri experimentoch sme sa dalej venovali benzinu N95.
Uspesnost zrealizovanych merani bola opat stopercentna.
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Motor produkoval priemernd hodnotu tahu pri pohone na
benzin 19,76 Kg (193,78 N). Priemerna odchylka predstavovala
1,28 %, ¢o mohlo iba naznacovat vacsiu nestabilitu pohonnej
hmoty. Na kamerovom zazname je vSak moiné pozorovat
pomerne nerovnomerné Sirenie vystupujlucich plamenov
z oboch ¢asti motora. TieZ bolo mozné pozorovat prerusené
spalovanie a jeho nasledné samovolné obnovenie po priblizne 1
sekunde. Farba plamenov bola podobna ako pri ostatnych
skimanych palivach.

Pri skimani nafty sa nam nedopatrenim nepodarilo zhotovit
kamerovy zaznam, no napriek tomu boli vSetky tri pokusy
merani opat Uspesné. Nafta bola charakteristickd pomerne
dobrou stabilitou horenia. Chod motora nebol vsak dokonale
plynuly, ¢o potvrdzuje aj tretia najvacSia priemerna hodnota
odchylky medzi jednotlivymi meraniami spomedzi skimanych
pohonnych hmét, ktord predstavuje 0,39 %. Po spalovani nafty
v pulznom motore, bola pritomna vyrazna dymivost, a to najma
po odstaveni motora. Dym vystupujuci z motora mal bielu farbu,
¢o naznacovalo nedokonalé spalovanie pohonnej hmoty.
Dévodom mohla byt nezhorena nafta, ktora ostala po odstaveni
Cerpadla (ktorym sa zastavoval chod pulzného motora)
v spalovacej komore a vystupnom Ustrojenstve.

Tabulka 7: Vysledné hodnoty tahu vybrany pohonnych hmét — Prvd
séria merani

Motorom vyprodukovany tah [kg]
DPH PO
M1 M 2 M3 PH
[%]
Petrolej | 1584 | 19,92 | 19,93 | 19,90 | 0,55
JET-A]_ ’ 7 ’ ’ ’
Bioetanol 16,88 | 16,93 | 16,97 | 16,92 0,2
Benzin
N95 19,38 | 20,10 | 19,80 | 19,76 1,28
Nafta 19,56 | 19,68 | 19,79 | 19,68 | 0,39
CELKOM 0,61

DPH - druh pohonnej hmoty
PH - priemerna hodnota
PO - priemerna odchylka

4.2. Druhda séria merani

Pri druhej sérii merani bolo palivové Cerpadlo nastavené na
konstantny prietok 0,2626 |/10s. Hodnota prietoku pohonnej
hmoty bola teda znizena o 13,36 %. Poloha silomeru bola
upravena do vodorovnej meracej polohy, pricom bola tiez
eliminovana dizka lan.

Prvym skimanym palivom, podrobenym trom meraniam, bol
bioetanol. Pulzny motor vyznafoval opat stabilnym
a neprerusovanym chodom. Tak ako tomu bolo pri vSetkych
skimanych pohonnych hmotach, sme aj pri bioetanle
zaznamenali pokles priemernej hodnoty tahu voéi prvej sérii
merani. Plamene sa vdruhej sérii vyznacCovali mensou
intenzitou, no farbu mali priblizne rovnaku. Ich stabilita vSak
ostdva na najvyssej urovni spomedzi skimanych paliv.

Druhym skimanym palivom bol letecky petrolej JET-Al. Pri
meraniach sme zaznamenali niz$iu priemernd hodnotu tahu, a
to 04,92 %. Pri pozorovani plamenov sme zaznamenali urcité
zmeny. Miernu zmenu farby plameriov, ktord naznacuje o nieco

nizsiu teplotu spalovania, je moiné prisudit mensiemu
spalovanému objemu paliva v porovnani sprvou sériou.
Mbzeme teda konstatovat, Ze vdoésledku zniZzeného
prietokového mnoZstva, bola intenzita horenia o nieCo mensia,
ako pri prvej sérii. Zaznamenali sme vsak vyssiu stabilitu horenia
leteckého petroleja JET-A1L.

Tretou skimanou pohonnou hmotou bola nafta. Motor nebol
pri znizenom prietokovom mnoZstve schopny plynulého
a stabilného chodu po dobu dlhsiu ako 5 sekund. Farba
plameriov opét aj pri nafte naznacovala zniZzend teplotu horenia.
Pri plamenoch bolo dalej moZné pozorovat ich prerusovany
a nerovnomerny vyskyt aslabu intenzitu. Neschopnost
aktivneho chodu motora po dobu dlhsiu ako 5 sekdnd, mohla
byt pravdepodobne spdsobend moznou zniZenou teplotou
spalovania spolu s nizsim prietokovym mnoZstvom a teda aj
pravdepodobnym nizsim tlakom pri spalovani, ktoré mali za
nasledok predcasné asamovolné zahasanie motora. Pulzny
motor produkoval pri zniZenom prietokovom mnoZstve,
v kratkych okamihoch, priemerny tah 19,85 Kg (194,66 N), ¢o
predstavuje 00,9 % vacsiu hodnotu ako pri prvej sérii.
Relevantnost takychto vysledkov vsak pokladame za
nedostatocnu. Biely dym Siriaci sa z vystupného Ustrojenstva
bolo moiné pozorovat aj pri tejto sérii merani, avsak jeho
intenzita bola miernejsia.

Poslednym skimanym palivom druhej série experimentov bol
benzin N95. Pri znizenom prietokovom mnoZstve sme
zaznamenali pokles priemernej hodnoty tahu voci prvej sérii
experimentov 0 9,72 %. Vyskyt plameriov, sa vo vzdialenejsom
vystupnom Ustrojenstve od spalovacej komory, zmiernil.
Stabilita horenia bola vsak vyrazne lepsia, chod motora bol
neprerusovany a plynuly.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty tahu vybrany pohonnych hmét — Prvd
séria merani

Motorom vyprodukovany tah [kg]
DPH PO
M1 M 2 M3 PH
[%]
Bioetanol | 14,42 | 14,45 | 14,48 | 14,45 | 0,21
Petrolej
JET-AL 18,80 | 18,95 | 19,01 | 18,92 | 0,42
Nafta 19,91 | 19,80 | 19,85 | 19,85 | 0,3
Benzin
N95 17,98 | 17,80 | 17,75 | 17,84 0,5
CELKOM 0,36

DPH - druh pohonnej hmoty
PH - priemernd hodnota
PO - priemerna odchylka
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4.3. Porovnanie vysledkov merani tahu z dvoch sérii

Tah motora a vihrevnost pohonnej hmoty

JET-Al Bioetanol Benzin N95 Nafta

w Tah motora [kg] 1.séria m Tah motora [kg] 2.séria = Vyhrevnost paliva [MJ/kg]

Graf 4: Tah pulzného motora pri réznom prietokovom mnozstve
v suvislosti s vyhrevnostou

Graf 1 graficky znazorfiuje suvislost vyprodukovaného tahu
s nastavenim prietokového mnozstva. Je mozné konstatovat, ze
pulzny motor produkoval nizsi tah v pripadoch druhej série, kedy
bolo palivové Cerpadlo nastavené na mensi prietok. A to v
pripade benzinu N95 leteckého petroleju JET-A1 a bioetanolu.
Pri nafte sme vsSak zaznamenali pri mensom prietokovom
mnoZstve mierne zvySeny tah, avSak takyto vysledok
nepokladdme za dostatocne relevantny.

Pulzny motor produkoval najnizsi tah pri pohone na bioetanol.
Na Grafe 1 je moziné pozorovat, Ze bioetanol sa vyznacuje
spomedzi vsetkych skimanych pohonnych hmot, najnizSou
vyhrevnostou. Naopak, benzin N95 nafta a letecky petrolej maju
podobné hodnoty vyhrevnosti, ktoré s zéroven vyssie ako pri
bioetanole. Pulzny motor pri pohone tymi troma palivami
vyprodukoval vyssie hodnoty tahu. M6Zeme teda konstatovat,
Ze ¢im vyssia je vyhrevnost skimanej pohonnej hmoty, tym
vacésie hodnoty tahu mézeme ocakavat pri pohone motora touto
pohonnou hmotou.

4.4. Intenzita horenia skiimanych pohonnych hmét

Vdaka kamerovému zaznamu, zhotovenému pri experimentoch,
je mozné pohonné hmoty medzi sebou porovnat aj z pohladu
intenzity ich horenia v pulznom motore.

Benzin N95 JET-A1 Bioetanol

Benzin N95 JET-A1 Nafta Bioetanol

Obrdzok 75: Intenzita horenia. Zdroj: Autori.

Prva séria (na Obrazku 7 vyssie) je charakteristicka vyssim
prietokovym mnoZstvom a teda aj vysSSou intenzitou horenia
pohonnych hmét. NajvacSou intenzitou horenia sa v oboch
sériach vyznacoval benzin N95. Ako jeden z dévodov je mozné
uviest, Ze tato pohonnd hmota m& najvacsiu hodnotu

vyhrevnosti spomedzi skimanych pohonnych hmaot. V rovnakej
sUvislosti mézeme konstatovat, Ze letecky petrolej ma druhu
najvacsiu intenzitu horenia, nafta tretiu a bioetanol stvrtu.

4.5. Analyza rozloZenia tepla na konstrukcii pulzného
motora

Pri druhej sérii merani bol zhotoveny aj termovizny kamerovy
zaznam. Pri skiimani tychto fotografii je mozné pozorovat, ze
teplo sa vo vSetkych pripadoch Sirilo od prednej Casti spalovacej
komory, v dosledku spalovania pohonnych hmot vtomto
mieste. Teplo sa dalej Sirilo do zadnej Casti pulzného motora. Je
tieZ mozné pozorovat, Ze plocha pdsobenia tepla zasahovala, vo
velkej miere, do vystupného Ustrojenstva vzdialenejSieho od
spalovacej komory.

Pri sledovani termovizneho kamerového zaznamu je dalej
mozné pozorovat Sirenie tepla na konstrukcii, v suvislosti
s principom fungovania bezventilového pulzného motora typu
»Lockwood”. Najintenzivnejsie zahriate miesta su totiZz také,
v ktorych sa horiace plyny pri procese cyklického chodu motora
vyskytuju s najvyssou frekvenciou.

Pri analyze rozloZenia tepla na konstrukcii motora je mozné
taktieZz pozorovat suvislost intenzity zahrievania konstrukcie
s tepelnou vyhrevnostou jednotlivych skiimanych pohonnych
hmat. Logicku suvislost medzi tepelnou vyhrevnostou pohonnej
hmoty a zahrievanim konstrukcie motora je mozné pozorovat
na Obrazku 8. Na tomto obrazku sa nenachadza vyobrazeny
pulzny motor pri pohone naftou, nakolko jeho termovizna
fotografia nie je relevantnd, vzhladom na jeho kratky ¢as chodu
pri pohone na tuto pohonnud hmotu.

Pohon na benzin N95
Vyhrevnost’: 43,125 M].kg~*

Pohon na letecky petrolej JET-A1
Vyhrevnost’: 42,80 MJ.kg™*

Pohon na bioetanol

Vyhrevnost: 26,81 M/.kg™"

Obradzok 76: Termovizne zdbery. Zdroj: Autori.

4.6. Implementdcia senzorov

Na nasledujicom Grafe 2 je mozné pozorovat priebeh hodnét
tahu ateploty vyfukovych plynov pri pohone motora na
bioetanol. Graf 2 wvznikol na zadklade nameranych hodnét
tenzometrického a termoclanku.

prostrednictvom senzora

Podobné grafy boli zhotovené aj pre ostatné skimané paliva,
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avsak vzhladom na rozsah uréeny pre tento prispevok, je
uvedeny len vzorovy priklad.

Zavislost teploty a fahu od casu
Bioetanol
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Graf 5: Zavislost teploty vyfukovych plynov a tahu na case

5. Zaver

Cielom experimentalnej Casti projektu bolo v prvom kroku
overit, ¢i je zostrojeny pulzny motor schopny produkovat tah pri
pohone viacerymi druhmi pohonnych hmot. Pri experimentoch
boli pouzité paliva bioetanol, letecky petrolej JET-A1, benzin N95
a nafta. Pulzny motor produkoval tah pri vSetkych skimanych
pohonnych hmotach, pricom bolo mozné, pri ich skimani,
pozorovat uréité hodnotové odchylky tahu, no tiez stability, ¢i
intenzity horenia. Kazda, zdvoch sérii merani bola
charakteristicka rozdielnym prietokovym mnozstvom skimanej
pohonnej hmoty.

Pri prvej séria merani, bolo palivové ¢erpadlo nastavené na jeho
maximalny vykon, ¢o spésobovalo, Ze motor produkoval vyssie
hodnoty tahu a vykazoval vyssiu intenzitu horenia v porovnani
s druhou sériou. Tato séria priniesla vysledky v podobe hodnot
tahu pulzného motora, pricom najvyssiu hodnotu tahu sme
zaznamenali pri pohone motora na letecky petrolej JET-A1.
Stabilita horenia skimanych pohonnych hmét dosahovala len
nedokonalu droven, vynimajuc bioetanol, pri ktorom motor
vykazoval znaénu stabilitu spalovania v oboch sériach.

V druhej sérii merani bolo palivové cCerpadlo nastavené na
zniZzeny vykon, ktory bol v porovnani sprvou sériou mensi
013,36 %. Vysledky merani naznacuju, Zze motor dosiahol
najvys$siu hodnotu vyprodukovaného tahu pri jeho pohone na
naftu. AvSak pri nafte sme taktieZ zaznamenali vyraznu
nestabilitu horenia pri znizenom prietokovom mnozstve, a tak
sme nepokladali tieto vysledky za dostatocne relevantné.
Vysoku stabilitu horenia a druhd najvyssiu hodnotu tahu sme
zaznamenali pre letecky petrolej JET-A1. Obe sérii merani ndm
priniesli  poznatky o suvislosti  vyhrevnosti  skimanych
pohonnych hmét a nameranymi hodnotami tahu. Na zaklade
kamerového zdznamu zhotoveného pri oboch séridch merani,
bol tiez v projekte zhotoveny rozbor intenzity horenia
skimanych pohonnych hmét, pri ktorom bola opét naznacena
stvislost medzi intenzitou horenia a vyhrevnostou skimanych
pohonnych hmot. V druhej sérii merani, sme sa zamerali aj na
analyzu rozloZenia tepla na konstrukcii pulzného motora pri
pohone jednotlivymi skimanymi pohonnymi hmotami. Analyza

priniesla poznatky o smere Sirenia tepla, no na zdklade tejto
analyzy bolo tiez moiné pozorovat suvislost zahrievania
konstrukcie s prncipom fungovania bezventilového pulzného
motora avyrazni suvislost Sirenia tepla svyhrevnostou
skiumanej pohonnej hmoty. Implementacia dvoch senzorov do
meracej sustavy motora, sprostredkovala pohlad na priebeh
hodnét tahu pulzného motora a teploty jeho vyfukovych plynov,
pri jeho pohone na rézne druhy skimanych pohonnych hmét.
Senzory zaroven prispievaju k jednoduchosti meracieho procesu
a prindsaju  moznost namerané data ukladat do pamati
elektronickych zariadeni.
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