Rotacyjny naddzwigkowy silnik cieplny z komorg spalania z wirujaca fala detonacyjna

Przedmiotem wynalazku jest rotacyjny naddzwiekowy silnik cieplny z komora
spalania z wirujaca falg detonacyjna, wykorzystujacy sprezanie falami uderzeniowymi
przez zestaw kompresoréw falowych, przeznaczony do napedu pojazdéw nawodnych i
ladowych oraz poduszkowcéw, pomp, sprezarek i generatoréw elektrycznych, w tym do
nap¢du generatorow elektrycznych w samochodéw elektrycznych, stanowige jednostke
zwigkszajacy ich zasi¢g i uniwersalnosé

Z patentu US 6298653 znana jest konstrukcja rotacyjnego silnika cieplnego z
pojedynczym wirnikiem i kanatami zmieniajacymi swoj przekréj w kierunku
promieniowym.

Patent US 7337606 przedstawia klasyczny uktad jednowirnikowego rotacyjnego
silnika naddzwigkowego (Rotary Ramjet Engine) z kanatami sprezajacymi, komorami
spalania i dyszami wylotowymi generujacymi moment na wale.

Z polskiego opisu patentowego P-424280 znany jest rotacyjny silnik cieplny, w
ktérym wirnik gtéwny o przeplywie osiowym, zawierajacy na swoim obwodzie uklad
przeplywowy zlozony z wewngtrznych kanaléw sprezajacych po stronie wiotowej, oraz
komor spalania i dysz wylotowych po stronie wylotowej, ma wewnetrzne kanaty
sprezajgce rozdzielone topatkami tworzacymi kompresory falowe wytwarzajacy fale
uderzeniowe sprezajace powietrze doprowadzane do komoér spalania, a osadzony
wspolosiowo w korpusie dodatkowy wirnik o przeplywie osiowym ma cze$¢ turbinowa
napedzang spalinami opuszczajacymi wirnik gléwny, Dodatkowy wirnik stanowi wirnik
swobodny, o kierunku obrotu przeciwnym do kierunku obrotu wirnika gléwnego, przy
czym czgs¢ turbinowa , usytuowana po stronie wylotowej wirnika glownego, jest
polaczona sztywno z czgscia sprezajaca usytuowang po stronie wlotowej wirnika

giéwnego.



Proces sprezania przy pomocy fal uderzeniowych wymaga uzyskania naptywu
powietrza lub gazu w okolice kanalu sprezajacego z predkoscia przewyzszajacg lokalng
predkos¢ dzwieku wzgledem tego kanatu. W polskim zgloszeniu patentowym P-424280
zastosowano dwa wirniki obracajgce si¢ w przeciwnych kierunkach. W takim ukladzie
wirniki obracajg si¢ z mniejszymi prgdkosciami obrotowymi ale wzgl¢dna predkosé
potrzebna do dynamicznego sprezania jest wystarczajaco wysoka. Komory spalania w
ktorych spalanie zachodzi w ruchome;j fali detonacyjnej realizujg proces spalania w bardzo
krotkim czasie co przeklada si¢ na znacznie nizsza emisj¢ tlenkéw azotu. Celem
wynalazku jest wykorzystanie takiej komory spalania w silniku rotacyjnym o

podwyzszonej sprawnosci i obnizonej emisji tlenkéw azotu.

Rotacyjny naddZzwiekowy silnik cieplny z komora spalania z wirujaca fala
detonacyjna, posiadajaca korpus z kolektorem dolotowym i wylotowym oraz
ulozyskowany w korpusie wal napedowy, na ktdrym jest osadzony wirnik glowny ztozony
Z czesci sprezajacej i czgsci turbinowej o przeptywie promieniowym, przy czym czesé
sprezajaca ma tarcz¢ kompresorows sprezarki naddzwigkowej z topatkami po stronie
wlotowej wirnika, a cz¢s$¢ turbinowa ma tarcze turbinows z topatkami po stronie
wylotowej wirnika na wylocie z komory spalania, wedtug wynalazku charakteryzuje si¢
tym, ze komora spalania utworzona jest pomig¢dzy nieruchoma tarcza separujaca
wtryskiwaczy paliwa a ruchoma tarczg turbinowa z topatkami po stronie wylotowej
wirnika, przy czym nieruchoma tarcza separujgca wiryskiwaczy paliwa jest zaopatrzona w
kanaly paliwa i pierscieniowy wtryskiwacz stanowigcy dno komory spalania, przy czym
tarcza kompresorowa sprezarki naddzwickowe;j z lopatkami wraz z nieruchoma tarcza
separujaca wtryskiwaczy paliwa tworza ukiad kanalow sprezajacych powietrze i komorg
sprezonego powietrza, przez ktore sprezone powietrze przeptywa do komory spalania
wokot wiryskiwaczy paliwa w pierscieniowym wiryskiwaczu.

Korzystnym jest, jezeli na zewngtrznej powierzchni tarczy turbinowej uformowane
sa topatki wentylatora chlodzacego.

Inny rotacyjny naddzwigkowy silnik cieplny z komora spalania z wirujacg fala
detonacyjna, posiadajacy korpus z kolektorem dolotowym i wylotowym oraz
utozyskowany w korpusie wat napedowy, na ktérym jest osadzony wirnik gtéwny ztozony
z czesci sprezajace] i czedci turbinowej o przeplywie promieniowym, przy czym czgsé

sprezajaca ma tarcze kompresorowa sprezarki naddzwickowej z lopatkami po stronie



wlotowe]j wirnika, a cz¢$¢ turbinowa ma tarcza turbinows z lopatkami po stronie
wylotowej wirnika na wylocie z komory spalania, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢
tym, Zze komora spalania utworzona jest pomigdzy tarcza turbinowg a druga piyts
separujaca, a od strony watu napedowego ograniczona jest przez pierwszy rowkowany
pierécien z dyszami powietrza, fragment pierscienia zasilajgcego wiryskiwaczy paliwa z
kanatami paliwowymi i drugi rowkowany pierécief z dyszami powietrza, przy czym dysze
powietrza sg polaczone przez otwory w pierscieniu zasilajgcym wiryskiwaczy paliwa z
komorg sprezonego powietrza utworzong przez tarcz¢ kompresorows i pierwszg plyte
separujaca, za$ kanaly paliwowe sg polaczone z kanatem zasilania wydrgzonym w wale
nap¢dowym wirnika glownego.

Korzystnym jest, jezeli pierwszy rowkowany pieréciefi ma promieniowe rowki
wykonane na przeciwleglych powierzchniach tworzace dwa zespoty dysz powietrza,
chlodzacych i zasilajacych.

Korzystnym jest, jezeli drugi rowkowany pierscien ma promieniowe rowki
wykonane na przeciwlegtych powierzchniach tworzace dwa zespoty dysz powietrza,
zasilajacych. i chtodzacych.

Korzystnym jest, jezeli na zewnetrznej powierzchni tarczy turbinowej uformowane
sg lopatki wentylatora chiodzacego.

Korzystnym jest, jezeli silnik posiada osadzony wspdlosiowo w korpusie wirnik
pomocniczy o przeplywie promieniowym o kierunku obrotéw przeciwnym do obrotéw
wirnika gléwnego, zawierajacy sprezarke poddzwigkows z fopatkami otaczajacymi czgs¢
sprezajaca wimnika gléwnego i dodatkows turbing akcyjna napgdzana spalinami
opuszczajacymi wirnik gtowny.

Korzystnym jest takze, jezeli wirnik pomocniczy jest osadzony na wale
pomocniczym wozyskowanym w obsadzie fozyskowej uformowanej w lewej czgsci
korpusu, w sktad wirnika pomocniczego wehodzi dysk do ktérego przymocowany jest
dwu-segmentowy pierscien sprezarki poddZzwigkowej z lopatkami, pol@czenia lacznikiem
zewngtrznego segmentu dwu-segmentowego pierscienia sprezarki poddzwigkowej z
wewnetrziym segmentem dwu-segmentowego pierécieniem dodatkowej turbiny akcyjnej,
oraz zewnetrznego segmentu dwu-segmentowego pierscienia dodatkowej turbiny akcyjnej
poltaczonego z wewngtrznym segmentem dwu-segmentowego pierScienia fopatkami

dodatkowej turbiny akcyjnej.



Rozwiazanie wedhug wynalazku zawiera wirnik gléwny ze sprezarka
naddzwickowa, komore spalania z turbing detonacyjna, oraz komore separatora cieplnego
oddzielajgca komore spalania od sprezarka naddzwigkowej. Komora spalania jest
utworzona przez stale czgsci wirnika giéwnego i wirnje wraz z wirnikiem giéwnym. Takie
rozwiazanie umozliwia zwigkszenie sprawnosci silnika dzig¢ki eliminacji wyciekéw
sprezonego powietrza doprowadzanego do komory spalania, ktore w klasycznych
rozwigzaniach wystepuja na szczelinach pomigdzy kolejnymi stopniami spr¢zania a
komorg spalania. Powietrze po sprezeniu w kanatach spr¢zarki naddzwigkowej wplywa do
wirujacej wraz z wirnikiem komory spalania z wirujacg w niej falg detonacyjna, gdzie
nastgpuje proces dalszego nieustalonege wzrostu ci$nienia wywolanego ruchem fali
detonacyjnej i procesami spalania w niej wystepujacymi i dalej nieustalonego rozprezania
realizujgc termodynamiczny proces opisany cyklem Humphreya charakteryzujgcym si¢
najwicksza teoretyczng sprawnoscig. Proces spalania w fali detonacyjnej jest bardzo
szybki, co obniza ilo$¢ tlenkéw azotu powstajacych przy wysokich temperaturach.
Czestotliwosé obiegu detonacyjnej komory spalania przez fale detonacyjng wynosi 1.5-2
kHz. Predko$¢ obrotowa komory spalania jest rzgdu 300 rad/s co powoduje iz hatas
generowany przez wirujgcg falg detonacyjna wystgpuje na zewnatrz silnika w pasmie
ultradzwigkéw, poza pasmem slyszainym, co redukuje jedng z wad komory spalania z
wirujaca falg detonacyjna.

Zastosowanie uktadu dwéch wirnikow, obracajacych sie wzgledem siebie w
przeciwnym kierunku, pozwala na zredukowanie predkosci obrotowych przy jakich
pracowaé bedzie zaréwno wirnik gléwny jak i wirnik pomocniczy, utrzymujac wzgl¢dna
predko$é przeptywu czynnika roboczego wzglgdem wirnika glownego i wirnika
pomocniczego na poziomie naddzwiekowym, co zapewnia wysoka warto$¢ stosunku
ci$nienia powietrza sprezonego do cisnienia na wlocie do silnika. Niskie obroty wirnikow
pozwalaja na zastosowanie lozyskowania na tozyskach kulkowych lub rolkowych
upraszczajac konstrukeje silnika. Niskie obroty wirnikéw powoduja powstawanie
stosunkowo niskich obciazen tarcz wirnikéw sitami odérodkowymi, w szczegdlnosci
lopatek i kanatéw turbin napedzajacych kazdy z wirnikéw pracujacych przy wysokich
temperaturach spalin, co obniza wymagania stawiane wlasnosciom wytrzymatosciowym
materialéw z ktérych wykonane sa wirniki.

W silniku rotacyjnym z ukladem dwéch wirnikéw czgstotliwoéé obiegu komory
spalania przez fal¢ detonacyjna wynosi 1.5-2 kHz. Predko$¢ obrotowa komory spalania



jest rzedu 150 rad/s co powoduje, iz hatas generowany przez wirujacg falg detonacyjna
wystepuje na zewnatrz silnika w pasmie ultradzwigkéw, poza pasmem slyszalnym, co
redukuje jedng z wad komory spalania z wirujacg falg detonacyjna.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przykladzie wykonania na rysunku, na
ktorym fig. 1 przedstawia silnik w przekroju poprzecznym z jednym wirnikiem i
nieruchomymi wtryskiwaczami paliwa, fig. 2 przedstawia silnik w przekroju poprzecznym
z jednym wirnikiem i ruchomymi wiryskiwaczami paliwa, fig. 3 przedstawia silnik z fig. 2
w czgsciowym przekroju w perspektywie, fig. 4 przedstawia czgsci silnika z fig. 2 w
perspektywie, fig. 5 przedstawia silnik z dwoma wirnikami, a fig. 6 przedstawia silnik z
fig. 5 w cze$ciowym przekroju w perspektywie,

Jak przedstawiono na fig. 1, silnik z jednym wirnikiem i nieruchomym ukladem
wirysku paliwa ma wirnik gléwny 0 ztozony z czgéci turbinowej oraz czgsci sprezajace;.
Czesé turbinowa ma tarcze turbinowa 7 o przeplywie promieniowym, usytuowang po
stronie wylotowej wirnika. Cze$é sprezajaca ma tarczg kompresorowg 2 sprezarki
naddzwickowej usytuowanej po stronie wlotowej wirnika. Lopatki 17 sprezarki
naddzwickowej tworzg kompresor falowy wytwarzajacy fale uderzeniowe sprezajace
powietrze doprowadzane do komory 38 sprezonego powietrza i dalej do komory spalania
37 woké6l wiryskiwaczy paliwa w pierscieniowym wtryskiwaczu 41.

Konstrukcja wirnika gléwnego skiada si¢ z dwoch tarcz: tarczy kompresorowej 2
sprezarki naddzwiekowej z lopatkami 17 i tarczy turbinowej 7 z lopatkami 18 turbiny

detonacyjnej. Pomiedzy ruchomymi tarczami 2, 7 wirnika 0 znajduje si¢ nieruchoma tarcza

separujgca 45 wiryskiwaczy paliwa, z kanatami paliwa 42 i pierscieniowym
wtryskiwaczem 41, na obwodzie ktérego znajdujg si¢ wiryskiwacze paliwa . Komora

spalania 37 z wirujaca fala detonacyjna utworzona jest pomi¢dzy nieruchomg tarcza
separujaca 45 wiryskiwaczy paliwa, z kanatami paliwa 42 doprowadzonymi do
pierécieniowego wiryskiwacza 41, stanowigcego dno komory spalania 37, a pomiedzy
ruchoma tarcza turbinowa 7 z lopatkami 18 turbiny po stronie wylotowej wirnika.

Paliwo dostarczane jest przez nieruchomy przewéd paliwowy 40, poprowadzony kanatami
paliwa 42 przez wnetrze nieruchome;j tarczy separujgeej 45 wiryskiwaczy paliwa do
pierscieniowego wiryskiwacza 41. Wat napedowy 9 wirnika gtéwnego 0 ulozyskowany
jest w prawej czesci 13 korpusu silnika w zestawie tozysk tocznych 12 ztozonym z tozysk
kulkowych i barytkowych. Lewa czg$¢ 22 korpusu jest przymocowana do kolektora

dolotowego 16.



Powietrze wplywa do silnika przez kolektor dolotowy 16 a wyplywa ze spalinami
przez kolektor wylotowy 14. Tarcza kompresorowa 2 sprezarki naddzwigkowej z
lopatkami 17 wraz z nieruchomg tarcza separujgca 45 wtryskiwaczy paliwa tworzg uklad
kanaléw sprezajacych powietrze 1 komorg sprezonego powietrza 38, przez ktore spre¢zone
powietrze przeptywa do komory spalania 37 wokét wiryskiwaczy paliwa w
pierécieniowym wiryskiwaczu 41. W komorze spalania mieszanina powietrza i paliwa
ulega spaleniu w ruchomej fali detonacyjnej obiegajacej dno komory spalania w kierunku,
w ktorym obraca si¢ wirnik z komorg spalania. Po rozruchu silnika wirnik gléwny 0 obraca
si¢ z predkoscig zapewniajaca uzyskiwanie przez krawedzie wlotowe lopatek 17 spr¢zarki
naddzwiekowej predkosci przekraczajacych lokalng predkos¢ dzwigku w powietrzu
pobieranym z kolektora dolotowego 16. Powietrze przeptywajac pomiedzy topatkami 17
sprezarki naddzwigkowej w postaci fal uderzeniowych ulega sprezeniu i dalej przeptywa
przez komore sprezonego powietrza 38 wokot wiryskiwaczy paliwa do komory spalania.

Miesza sie tam z paliwem dostarczonym przez wloty paliwa we wtryskiwaczach paliwa

pierécieniowego wiryskiwacza 41 i oplywajacym wiryskiwacze paliwa powietrzem. W
komorze spalania mieszanina powietrza i paliwa ulega spr¢zeniu przez ruchoma fale
detonacyjng i samozaptonowi. Ruchomy front fali detonacyjnej obiega dno komory
spalania z predkoscig rzgdu 1500 m/s zapalajac kolejno tworzaca si¢ w sposéb ciagly
mieszaning palng w poblizu dna komory spalania. Powstajgce w sposéb ciagly w ruchome;j
fali detonacyjnej gazy spalinowe rozprezajac sig czgsciowo przeplywaja w glab komory
spalania i s3 ostatecznie rozprgzane w kierunku obwodowym generujac na fopatkach 18
turbiny cze$é momentu napedzajacego wirnik gtowny 1. Dalej spaliny wyplywaja z silnika
kolektorem wylotowym 14. Rozruch silnika cieplnego nastgpuje za pomocg innego
napedu w postaci silnika lub pradnicy elektrycznej potaczonej z watem napgdowym 9. Po
rozpedzeniu wirnika gtéwnego 0 do odpowiedniej predkosci zapewniajacej samozapion
mieszanki, silnik rozruchowy zostaje odlaczony a wat napgdowy 9 odbiera energie
mechaniczna generowang przez silnik cieplny podczas pracy.

Przedstawiony na fig. 1 silnik ma bardzo prost, kompaktows konstrukcje. Do
efektywnego dziatania wymaga jednak wysokich obrotow wirnika a szczeliny pomigdzy
lopatkami 17 sprezarki, nieruchoma tarcza separujgcg 45 wiryskiwaczy paliwa oraz
lopatkami 18 turbiny umozliwiaja przecieki spr¢zonego powietrza i spalin o wysokim
cisnieniu co powoduje obnizenie sprawnosci silnika. Przyjety uklad konstrukcyjny

uniemozliwia dalsze usprawnienia silnika. Takie rozwigzanie ze wzglgdu na jego prostotg



moze by¢ jednak uzywane do awaryjnego napedu generatorow elektrycznych lub pomp
cieczy.

Inny silnik przedstawiony na fig. 2-4, rézni si¢ od silnika z fig. 1 tym, Ze posiada
ruchomy ukfad wtrysku paliwa.

Jak przedstawiono na fig. 2-4, silnik z jednym wirnikiem i wirijacymi
wiryskiwaczami paliwa ma bardziej skomplikowang budows. Podstawowym elementem
silnika jest wirnik gléwny 1 ztozony z czgsci turbinowej oraz z czesei sprezajacej. Czesé
turbinowa ma tarcze turbinows 7 z lopatkami 18 tworzacymi kanaty o przeplywie
promieniowym, usytuowang po stronie wylotowej wirnika. Cze¢§¢ sprezajgca ma tarczg
kompresorowa 2 sprezarki naddzwigkowej usytuowanej po stronie wlotowej wirnika.
Fopatki 17 sprezarki naddZwigkowej tworza kompresor falowy wytwarzajacy fale
uderzeniowe sprezajace powietrze doprowadzane przez komorg sprezonego powietrza do
komory spalania 37.

Konstrukeja wirnika gléwnego 1 skiada si¢ z czterech tarcz: tarczy kompresorowej
2 sprezarki naddzwigkowej z topatkami 17, dwéch plyt separujacych 3, 4 komory
separatora cieplnego 19, tarczy turbinowej 7 z topatkami 18 turbiny detonacyjnej,
pierwszego rowkowanego pierscienia 5 z przelotowymi dyszami powietrza do komory
spalania, pierscienia zasilajacego 6 wtryskiwaczy paliwa osadzonego na wale gléwnym 9,
separujacego dysze wlotowe powietrza i wloty paliwa, drugiego rowkowanego pier§cienia
10 z przelotowymi dyszami powietrza do komory spalania. Detonacyjna komora spalania
jest utworzona przez drugg plyte separujaca 4, tarczg turbinowsa 7 z topatkami 18 turbiny
detonacyjnej, oraz pierwszy rowkowany piersciefl 5 1 pierscien zasilajacy 6 wiryskiwaczy
paliwa drugi rowkowany pierscien 10. Paliwo dostarczane jest przez przewdd paliwowy
23, poprowadzony przez wngtrze watu napgdowego 9 i promieniowe kanaty paliwowe 11
w pierscieniu zasilajgcym 6 wiryskiwaczy paliwa do komory spalania 37. Pier§cien
zasilajgcy 6 wiryskiwaczy paliwa ma otwory 39 umozliwiajace przeplyw powietrza w
poprzek pierécienia pomig¢dzy kanatami paliwowymi 11. Watl napedowy 9 wirnika
gtownego 1 utozyskowany jest w prawej czgsci 13 korpusu silnika w zestawie tozysk
tocznych 12 ztozonym z tozysk kulkowych i barytkowych. Pierwszy rowkowany pierscien
5 ma promieniowe rowki wykonane na przeciwleglych powierzchniach tworzace dwa
zespoly dysz powietrza, chlodzacych i zasilaj acych. Pierwszy zespot kieruje strumienie
powietrza w strong plyty separujacej 4 w celu jej schlodzenia. Drugi zespét kieruje

strumienie powietrza obok powierzchni pierécienia zasilajacego 6 wiryskiwaczy paliwa



powyzej wlotow paliwa w celu wytworzenia przy dnie komory spalania mieszanki
paliwowej. Drugi rowkowany pierscieri 10 ma promieniowe rowki wykonane na
przeciwleglych powierzchniach tworzace dwa zespoty dysz powietrza, zasilajacych i
chtodzacych. Pierwszy zespot tych dysz kieruje strumienie powietrza obok powierzchni
pierscienia zasilajacego 6 powyzej wlotéw paliwa w celu wytworzenia przy dnie komory
spalania mieszanki paliwowej. Drugi zespdi tych dysz kieruje strumienie powietrza w
strong tarczy turbinowej 7 w celu schiodzenia jej wewngtrznej powierzchni.

W celu schlodzenia tarczy turbinowej 7, w prawej czgéci 13 korpusu silnika sa
wykonane wloty wentylacyjne 20, przy kolektorze wylotowym sa wykonane wyloty
wentylacyjne 21, a na zewnetrznej powierzchni tarczy turbinowej 7 uformowane s lopatki
8 wentylatora chlodzacego zapewniajace obieg chtodnego powietrza w tej czesci silnika.
Komora separatora cieplnego 19 oddziela komore spalania 37 od sprezarki naddzwigkowej
i zapewnia separacj¢ cieplng goracej i chodnej czgsei wirnika gtéwnego 1. Natomiast
pierscien separujgcy 15 zapewnia separacjg cieplng goracego kolektora wylotowego 14 od
chlodnego kolektora dolotowego 16.

Powietrze wptywa do silnika przez kolektor dolotowy 16 a wyplywa ze spalinami
przez kolektor wylotowy 14. Tarcza kompresorowa 2 sprezarki naddzwigkowej z
topatkami 17 wraz z pierwsza plyta separujaca 3 tworzg uklad kanalow sprezajacych
powietrze i komore sprezonego powietrza 38, przez ktore spreZone powietrze przeplywa
do dysz powietrza i do komory spalania. W komorze spalania mieszanina powietrza i
paliwa ulega spaleniu w ruchome;j fali detonacy; nej obiegajacej dno komory spalania w
kierunku, w kt6rym obraca si¢ wirnik z komorg spalania. Po rozruchu silnika wirnik
gtowny 1 obraca si¢ z predkoscia zapewniajaca uzyskiwanie przez krawgdzie wlotowe
lopatek 17 sprezarki naddzwigkowej predkosci przekraczajacych lokalng predkosé
dzwieku w powietrzu pobieranym z kolektora dolotowego 16. Powietrze przeplywajac
pomiedzy lopatkami 17 sprezarki naddzwiekowej w postaci fal uderzeniowych ulega
sprezeniu i dalej przeptywa przez komorg sprezonego powietrza 38 i réwnolegle przez
dysze w pierwszym rowkowanym pierscieniu 5 oraz otwory 39 w pierscieniu zasilajgcym
6 i dysze w drugim rowkowanym pierscieniu 10 do komory spalania 37. Miesza si¢ tam z
paliwem dostarczonym przez wloty paliwa istniejace w pierscieniu zasilajacym 6
separujacego dysze powietrza. W komorze spalania 37 mieszanina powietrza i paliwa
ulega sprezeniu przez ruchoma falg detonacyjna i samozaplonowi. Ruchomy front fali

detonacyijnej obiega dno komory spalania z predkoscig rzgdu 1500 m/s zapalajac kolejno



tworzaca sie w sposob ciagly mieszaning palna w poblizu dna komory spalania.
Powstajace w sposob ciagly w ruchome; fali detonacyjnej gazy spalinowe rozprezajac si¢
czesciowo przeptywaja w glab komory i sg ostatecznie rozprgzane w kierunku
obwodowym generujac na topatkach 18 turbiny detonacyjnej czgs¢ momentu
napedzajacego wirnik gtéwny 1. Dalej spaliny wyplywajg z silnika kolektorem
wylotowym 14. Rozruch silnika cieplnego nastgpuje za pomocg innego napedu w postaci
silnika lub pradnicy elektrycznej polaczonej z walem napgdowym 9. Po rozpedzeniu
wirnika gléwnego 1 do odpowiedniej predkosci zapewniajacej samozapton mieszanki,
silnik rozruchowy zostaje odiaczony a wat napgdowy 9 odbiera energig mechaniczng
generowana przez silnik cieplny podczas pracy.

Silnik przedstawiony na fig. 5-6 rézni si¢ od silnika z fig. 2 tym, ze posiada
dodatkowy wirnik pomocniczy.

Jak przedstawiono na fig. 5-6, silnik z dwoma wirnikami i ruchomymi
wiryskiwaczami zawiera wirnik gléwny 1 ztozony z czgsei turbinowe;j oraz z czgsci
sprezajgcej, oraz wirnik pomocniczy.

Konstrukcja wirnika gtéwnego 1 sklada sig z czterech tarcz: tarczy kompresorowej
2 sprezarki naddzwickowej z topatkami 17, pierwszej plyty separujacej 3, drugiej plyty
separujacej 4, oraz tarczy turbinowej 7 z topatkami 18 usytuowanymi na wylocie komory
spalania 37, pierwszego rowkowanego pierécienia 5 z przelotowymi dyszami powietrza,
pierscienia zasilajacego 6 wiryskiwaczy paliwa oraz drugiego rowkowanego pierscienia 10
z przelotowymi dyszami powietrza. Podstawg komory spalania tworzy pierwszy
rowkowany pierscien 5, fragment pierscienia zasilajacego 6 wiryskiwaczy paliwa z
kanatami paliwowymi 11, osadzony na wale napgdowym 9, oraz drugi rowkowany
pierscien 10 z przelotowymi dyszami powietrza. Paliwo dostarczane jest poprzez przewod
paliwowy 23, poprowadzony przez wnetrze watu napgdowego 9, i promieniowe kanaty
paliwowowe 11 w pierscieniu zasilajacym 6 wiryskiwaczy paliwa zakoriczonymi wlotami
paliwa do komory spalania 37.

Wirnik pomocniczy sklada si¢ z dysku 33, wewnetrznego segmentu dwu-
segmentowego pierscienia 28 sprezarki poddzwigkowej, zamocowanego na obwodzie
dysku 33, lopatek 29 sprezarki poddzwigkowej laczacych oba segmenty dwu-
segmentowego pierscienia 28, polaczenia lacznikiem 43 zewnetrznego segmentu dwu-
segmentowego pierscienia 28 sprezarki poddzwigkowe)j z wewngtrznym segmentem dwu-

segmentowego pierscieniem 30 dodatkowej turbiny akcyjnej, oraz zewngtrznego segmentu



10

dwu-segmentowego pierscienia 30 dodatkowej turbiny akcyjnej polaczonego z
wewnetrznym segmentem dwu-segmentowego pierscienia 30 lopatkami 31. Lopatki 29
sprezarki poddzwigkowej otaczaja czgS¢ sprezajaca wirnika gléwnego 1. Eopatki 31
dodatkowej turbiny akcyjnej otaczaja cz¢$¢ turbinows wirnika gloéwnego 1.

Waly wirnikéw sa osadzone w dwéch oddzielnych zestawach ozysk tocznych 12,
35, ztozonych z lozysk kulkowych i barytkowych. Wirnik giéwny 1 ulozyskowany jest na
prawym zestawie lozysk tocznych 12 w prawej czesei 13 korpusu silnika o zwigkszone;
srednicy. Wirnik pomocniczy utozyskowany jest na lewym zestawie tozysk tocznych 35 w
lewej czgsci korpusu 27.

Wirnik pomocniczy wiruje napedzany spalinami wyplywajacymi z wirnika
glownego 1 wokoét lopatek 18 turbiny detonacyjnej do dodatkowej turbiny akcyjnej
wirnika pomocniczego z lopatkami 31. Nadmiar energii mechanicznej wytwarzane) przez
wirnik pomocniczy jest odbierany jest na zewnatrz silnika przez wat pomocniczy 33.

Wirnik gtéwny 1 wiruje w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania wirnika
pomocniczego co powoduje, iz powietrze sprezone i zawirowane przez lopatki 29
sprezarki poddzwickowej, bedacej elementem sktadowym wirnika pomocniczego, trafia z
predkoscia naddzwigkowa na topatki 17 sprezarki naddzwickowej bedacej elementem
skladowym wirnika glownego 1. Powietrze sprezone przez uklad fal uderzeniowych
sprezarki naddzwigkowej przeptywa do komory sprezonego powietrza 38 i dalej do
komory spalania 37 poprzez dysze powietrza, chiodzace i zasilajace, wykonane
promieniowo na obwodzie pierwszego 5 i drugiego 10 rowkowanego pierécienia. Goraca i
chtodna czes$é wirnika gléwnego 1 jest oddzielona przez komorg separatora cieplnego 19.
Paliwo dostarczane jest do silnika przez przewdd paliwowy 23, poprowadzony przez
wnetrze watu napedowego 9. Powietrze wplywa do silnika przez kolektor dolotowy 26 a
wyplywa ze spalinami przez kolektor wylotowy 24. Moment obrotowy generowany przez
silnik odbierany jest przez dwa waly 9, 35 obracajace si¢ W przeciwnych kierunkach.

W celu schtodzenia tarczy turbinowej 7, w prawej czgscei 13 korpusu silnika sg
wykonane wloty wentylacyjne 20 zas przy kolektorze wylotowym 24 sg wykonane wyloty
wentylacyjne 21, a na zewngtrznej powierzchni tarczy turbinowej 7 uformowane sg topatki
8 wentylatora chlodzacego zapewniajace obieg powietrza w tej czgsci silnika. Strzatki przy
wlotach wentylacyjnych 20 i wylocie wentylacyjnym 21 pokazuja kierunek przeptywu
powietrza chtodzacego. Komora separatora cieplnego 19 zapewnia separacj¢ cieplna

goracej i chtodnej czgsci wirnika gléwnego 1. Natomiast separator cieplny 15 zapewnia
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separacje cieplna gorgcego kolektora wylotowego 14 od chiodnego kolektora dolotowego
16.

Po rozruchu silnika mieszanina powietrza i paliwa jest spalana w komorze spalania
37 tworzacej front wirujacej fali detonacyjnej. Ruchomy front fali detonacyjnej obiega dno
komory spalania z predkoscia rzedu 1500 m/s zapalajge kolejno tworzaca si¢ w sposob
ciggly mieszaning palna w poblizu dna komory spalania. Powstajace cyklicznie gazy
spalinowe przeptywaja w glab komory, i s3 ostatecznie rozprezane w kierunku
obwodowym generujac na lopatkach 18 turbiny detonacyjnej moment napedzajacy wirnik
glowny 1. Dalej spaliny z duza predkoscia przeptywaja przez kanaly dodatkowej turbiny
akcyjnej wirnika pomocniczego generujac na nim moment obrotowy i napedzajac
poddzwickowy uklad spr¢zania znajdujacy si¢ na tym wirniku. Moment obrotowy
generowany przez silnik odbierany jest prze dwa waly 9, 35, napgdowy i pomocniczy,
obracajace si¢ w przeciwnych kierunkach.
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