Bezpieczny model silnika odrzutowego

na,sodke” i ocet
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auczyciele fizyki z duzym stazem zawodowym

moga pamigta¢ pokaznych rozmiaréw model sil-
nika odrzutowego, produkowany przez Fabryke Pomo-
cy Naukowych w latach siedemdziesigtych ubieglego
wieku [1]. Ten model sktadat si¢ z dwdch podzespotow.
Pierwszym z nich byl byla rama z dwoma szynami za-
opatrzona na koncu w poprzeczke do zaczepienia haczyka
sitomierza. Drugi podzespo6t to czterokotowy wozek przy-
stosowany do ustawienia na szynach.

Do wozka byta przymocowana komora spalania, dysza
wylotowa w ksztalcie dlugiej, poziomej rury i zbiornik
paliwa. Uruchomienie modelu odbywato si¢ $wieca za-
ptonowa od silnika samochodowego, wmontowana w ko-
more spalania. Wozek byt taczony z ramg za pomoca sito-
mierza, ktory pozwalat na pomiar sity ciggu silnika. Praca
tego sinika byla bardzo efektowna, ale jeszcze bardziej
hatasliwa i niebezpieczna.

zi§ pewnie trudno bytoby znalez¢ taki model w ja-

kiej$ szkolnej pracowni fizycznej. Poniewaz zjawi-
sko odrzutu jest waznym tematem, to ta sytuacja stala si¢
zacheta do opracowania innego modelu silnika odrzuto-
wego, ktory jest tatwy do wykonania z przedmiotéw co-
dziennego uzytku i co najwazniejsze bezpieczny. Dlatego
uczniowie moga z nim samodzielnie eksperymentowac
bez obaw o wyrzadzenie komukolwiek szkody.
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Rys. 1. Budowa modelu silnika odrzutowego; 1 — plastikowy przezroczysty pojemnik,
2 - zakretka lub pokrywka pojemnika, 3 — probéwka, 4 — stomka do napojéw, 5 — za-
mkniety koniec stomki, 6 — otworek, 7 — podstawka, 8 — pret, 9 — ostrze igly lub szpilki,
10 - strumienie dwutlenku wegla.
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Wyglad zewnetrzny silnika zostal przedstawiony na
rys. 1. Silnik jest bezpieczny m.in. dlatego, Ze nie zacho-
dzi w nim spalanie i pracuje w temperaturze pokojowe;.
Zamiast komory spalania w silniku zastosowano okra-
gly pojemnik 1, wykonany z przezroczystego tworzywa
sztucznego i zaopatrzony w pokrywke lub zakretke 2,
umozliwiajaca jego szczelne zamykanie. Wazne jest, zeby
pojemnik byt mozliwie lekki. Srednica pojemnika po-
winna wynosi¢ 5-10 cm, a wysokos$¢ ok. 5 cm. Do tego
celu bardzo dobrze nadaje si¢ pojemnik przeznaczony do
zbierania probek do badan laboratoryjnych, ktory mozna
kupi¢ w aptece za ok. 2 zt lub pojemnik od produktow
spozywczych, np. gotowych zup.

W srodku dna pojemnika nalezy wycia¢ okragty otwor,
wcisngé do niego krotka probowke 3, skierowang dnem
do gory i krawedz otworu wokot proboéwki uszezelnié kle-
jem epoksydowym lub silikonem. W gornej czgsci bocz-
nej $cianki pojemnika nalezy wycig¢ dwa umieszczone
naprzeciw siebie otworki, wcisnag¢ w nie konce stomek do
napojow 4 lub konce plastikowych rurek o Srednicy ok.
4-5 mm i dhugosci ok. 10 cm oraz uszczelni¢ krawedzie
otwordéw podobnie, jak poprzednio. Konce 5 stomek 4 na-
lezy zacisng€ i zakleié, a w poblizu tych koncoéw w kazdej
stomce wykonac¢ otworek 6 o §rednicy ok. 1 mm. Otworki
muszg by¢ skierowane w przeciwne strony, a do ich wyko-
nania mozna wykorzysta¢ gruba igle lub koniec nozyczek.

Obecnie dostgpne sg gobwnie stomki ekologiczne, wyko-
nane z papieru. Takie stomki szybko rozmigkaja i sa prze-
znaczone do jednorazowego uzytku. Zeby stomki w silni-
ku mozna uzywac wielokrotnie, nalezy je utrwali¢ przez
posmarowanie z zewnatrz wodoodpornym klejem lub
lakierem. Tak przygotowany pojemnik stanowi wirnik sil-
nika, ktory umieszcza si¢ na podstawce 7 z przymocowa-
nej do niej pionowym pretem 8, zaopatrzonym na gornym
koncu w igle lub szpilke 9, skierowang ostrym koncem
do géry. Podstawke 7 i pret 8 mozna wykonaé z r6znych
materiatow, np. z drewna, a dolny koniec igly Iub szpilki
9 posmarowac klejem epoksydowym i wlozy¢ tepa strona
w otworek wywiercony w gornym koficu preta 9.

Zeby uruchomi¢ silnik nalezy do otwartego pojem-

nika 1 wsypa¢ ok. 2-3 ¢cm’ wodoroweglanu sodu
NaHCO;, dostgpnego w sklepach spozywczych, pod na-
zZw3 ,,s0da oczyszczana” lub ,,sodka” (torebka o zwartosci
70 g kosztuje ok. 2 zt) i wla¢ 10-15 ml octu o st¢zeniu
10% Iub 5%. Taki ocet stanowi roztwor kwasu octowego
CH,;COOH w wodzie H,0 i jest powszechnie uzywany do
celéw spozywcezych.

Pojemnik 1 z tymi substancjami trzeba szybko zamkna¢
zakretka lub pokrywka 2 i umiesci¢ na ostrzu 9. Z otwor-
kéw 6 zaczng wyptywaé strumienie dwutlenku wegla 10
(wzor chemiczny CO,), skierowane w przeciwne strony.
Zgodnie trzecig zasadg dynamiki lub zasada zachowania



Fot. 1. Wyglad zewnetrzny jednego ze budowanych modeli silnika odrzutowego,
w ktorym wykorzystano pojemnik dostepny w aptekach.

pedu, na konce stomek 4 zadziataja przez to sity reakcji,
ktérych moment spowoduje obrot calego wirnika, trwaja-
cy zwykle kilkadziesiat sekund. Po ustaniu obrotu mozna
wylaé z pojemnika pozostate produkty reakcji i powtorzy¢
doswiadczenie. Dwutlenek wegla w pojemniku jest wy-
twarzany zgodnie z reakcjg

NaHCO; + CH;COOH —>

Jest to reakcja zobojetniania, w wyniku ktorej zosta-
je wytworzony octan sodu CH;COONa, stanowiacy sol
sodowa kwasu octowego, woda H,O i dwutlenek wegla
CO,, napedzajacy silnik.

Bardziej dociekliwi lub kreatywni uczniowie mogg
wyrazi¢ cheé¢ podjecia prob z innymi substancjami w celu
uzyskania szybszych obrotéw wirnika. Niektore z takich
prob sa zwiazane z niebezpieczenstwem i moga by¢ prze-
prowadzone tylko pod nadzorem nauczyciela lub osoby
dorostej, majacej wiedzg chemiczng. Dla przyktadu, za-
stosowanie pokruszonego karbidu (weglik wapnia CaC,,
dostepny w sklepach, jako $rodek do odstraszania kre-
tow 1 nornic oraz uzywany podczas spawania gazowego)
i wody H,O spowoduje wydzielanie acetylenu, zgodnie
z reakcja

CaC, + H,0 — Ca(OH), + C,H, 1 )

Wirnik bedzie obracat si¢ znacznie szybciej, ale acety-
len C,H, jest gazem palnym i przy odpowiednim stgzeniu
z powietrzem tworzy mieszaning wybuchowg. Oprocz
tego, reakcja (2) jest egzotermiczna i powoduje silne na-
grzewanie si¢ pojemnika, za$ wytwarzany wodorotlenek
wapnia Ca(OH), ma wlasciwosci zrace. Podczas przepro-
wadzonych doswiadczen z tymi substancjami konieczne
byto uzycie rekawic ochronnych, a po kilku prébach na-
stapito rozszczelnienie pojemnika wskutek przegrzania
i pekniecia gwintu.

kolei zastapienie wodoroweglanu sodu NaHCO,
przez proszek do pieczenia, ktory tez zawiera tg sub-
stancje, spowodowato bardzo powolny obroét wirnika. Po-
wod tatwy do wyjasnienia — zwarto§¢ NaHCO; w proszku

z naszych lekgji

do pieczenia jest zbyt mata do celéow tego do§wiadczenia.
Zadawalajgcych efektow nie dato tez zastosowanie pokru-
szonej kredy, zawierajacej weglan wapnia CaCOj i octu,
a takze tabletek musujacych, z ktorych wydziela si¢ dwu-
tlenek wegla CO, po zalaniu woda. Tak wigc, mieszanina
wodoroweglanu sodu NaHCOj; i octu stanowi optymalny
dobor zwigzkdéw chemicznych do napedu silnika, zarow-
no pod wzgledem bezpieczenstwa, dostgpnosci, ceny
i efektywnosci dziatania.

Konstrukcja opisanego silnika wykazuje podobienstwo
do dwodch innych pomocy naukowych, zaliczanych do
tzw, turbin odrzutowych, ktore byty kiedy$ produkowane
fabrycznie. Sa to ,,mtynek parowy” i mtynek Segnera [2,
3]. Pierwszy z nich zawierat metalowa, ptaska puszke, na-
petniang woda 1 umieszczang na tozyskach miedzy ramio-
nami obejmy w ksztalcie skierowanej poziomo litery U.
Puszka byta szczelnie zakrecana metalowa zakretkg oraz
polaczona z dwiema rurkami, skierowanymi radialnie
i zamknigtymi na koncach, przy ktorych byty wykonane
otworki, podobnie jak w zbudowanym modelu.

Pod puszka znajdowata si¢ rynienka napetniana dena-
turatem. Po jego zapaleniu woda w puszcze byta dopro-
wadzana do wrzenia, a wytworzona para wyplywata przez
otworki w rurkach i powodowata obrét puszki w wyniku
zjawiska odrzutu. Miynek Segnera zawieral zamknigta
dnem, pionowa rure, ktdéra mogta obracac si¢ na tozyskach
wokot swojej osi. Ponad dnem z rura taczyly si¢ cztery ra-
dialnie skierowane rurki, rozmieszczone co 90°, podobne
jak w ,,mlynku parowym”. Przez goérny, otwarty koniec
wlewato si¢ do rury wode, ktora wyptywata pod wlasnym
cigzarem przez otworki w koncach rurek i w wyniku od-
rzutu powodowala obrét rury. Nastepnie woda spltywata
do cylindrycznego naczynia w dolnej czgéci mtynka.

JeZeli ktory$ z opisanych mlynkow przetrwat i nadaje

si¢ do uzytku, to warto go wykorzystac. Zjawisko od-
rzutu ma wazne znacznie nie tylko w technice, umozliwia-
jac m.in. pracg silnikow rakietowych i niektorych silnikow
lotniczych. Rowniez pewne grupy zwierzat wykorzystuja
to zjawisko do poruszania si¢. Tak czynig jamochtony,
ktére najpierw zasysaja wodg¢ do jamy chlongco-trawia-
cej, a nastgpnie kurczg si¢ i wyrzucajac wode same poru-
szaja si¢ w przeciwng strong. [4]. Zjawisko odrzutu byto
znane juz w starozytnej Grecji, o czym $wiadczy tzw. ba-
nia Herona, ktdra jest najstarszym pierwowzorem turbiny
odrzutowej i mtynka parowego.
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