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Rys. 1.17. Charakterystyka wspétczynnika napetnienia w zaleznosci od kata otwarcia przepustnicy
i predkosci obrotowej silnika

opory przeptywu, decydujgce o napetnieniu cylindra, wystepujg na biegu
jatowym. Wraz ze wzrostem obcigzenia, czyli podczas uchylania przepustnicy,
opory przeptywu malejg i napetnienie cylindra roénie. Najwigksza ilos¢ tadunku
jest zasysana do cylindra przy maksymalnym obcigzeniu, gdy przepustnica jest
catkowicie otwarta (rys. 1.17).

Srednie wartosci wspoétczynnika napetnienia uzyskiwane w najkorzystniej-
szych warunkach eksploatacyjnych wynosza:

ny = 0,6...0,85 w silnikach ZI,

Ny = 0,75...0,9 w silnikach ZS.

1.7.3. Dotadowanie silnikow

W poprzednim podrozdziale stwierdzono, ze moc uzyteczna silnika zalezy od
masy tadunku doprowadzonego do cylindra. Z analizy wartosci wspoétczynnika
napetnienia wynika, ze w silnikach wykorzystujgcych do napetniania cylindra
podci$nienie wytworzone podczas ruchu ttoka w najkorzystniejszych warunkach
pracy do cylindra udaje sie wprowadzi¢ maksymalnie 80...90% ilosci, ktora
moze sie w nim zmiesci¢. Sposobem na poprawienie sprawnosci napetnienia
cylindra, a tym samym na wzrost mocy silnika, jest wykorzystanie zewnetrznej
sity do wttaczania tadunku, dzieki czemu w cylindrze mozna zgromadzi¢ nawet
wigkszg mase tadunku niz wynikajgca z objetosci skokowej. Sposoéb ten
stanowi istote dotadowania silnika.

Dotadowaniem silnika nazywa sie dostarczanie $wiezego fadunku do
cylindra pod cisnieniem wyzszym od cisnienia atmosferycznego w celu
zwiekszenia masy fadunku zgromadzonej w cylindrze. Zwiekszenie masy
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zdunku i spalenie wiekszej ilosci paliwa prowadzi do wzrostu Sredniego

=isnienia uzytecznego, a tym samym uzyskania wiekszego momentu obro-

1owego i wigkszej mocy silnika bez zmiany predkosci obrotowej watu korbowego

b objetosci skokowej. Swiezy tadunek podczas sprezania nagrzewa sig, wigc

zmniejsza sie jego gestos¢. Aby wykorzystac petny efekt dotadowania, powietrze

arzed wprowadzeniem do cylindra zwykle ochtadza si¢ w tzw. chtodnicy
sowietrza dotadowanego, dzieki czemu wzrasta jego gestosc.

Wzrost mocy uzyskany dzieki dotadowaniu wyrazony w procentach mocy
znamionowej silnika nazywa sie stopniem dofadowania. Wigkszosc cztero-
suwowych silnikéw o zaptonie samoczynnym wykazuje stopient dotadowania
-owny okoto 50%. W silnikach o zaptonie iskrowym jest on znacznie mniegjszy.

Zaleznie od wartosci ci$nienia fadunku rozréznia sie:

- dofadowanie niskie, przy kitérym cisnienie bezwzgledne swiezego tadunku
nie przekracza 150 kPa; w tym przypadku nie stosuje si¢ chtodzenia
powietrza dotadowanego, a silnik nie wymaga zmian konstrukcyjnych;

- dotadowanie wysokie, przy ktérym cisnienie swiezego tadunku przekracza
150 kPa, a czasem osigga nawet 300 kPa; w tym przypadku chtodzenie
powietrza jest niezbedne, a elementy mechanizmu korbowego takiego silnika
muszg by¢ znacznie wzmocnione.

Ze wzgledu na sposéb zwigkszania cisnienia tadunku, rozréznia sig:

- dotadowanie sprezarkowe —w tym sposobie zwiekszanie ciSnienia powietrza
wprowadzanego do cylindra odbywa sie w sprezarce, a w zaleznosci od typu
sprezarki rozréznia sie:

-~ dofadowanie mechaniczne, wykorzystujgce sprezarke mechaniczng

napedzang od watu korbowego silnika;

— turbodotfadowanie, w kiorym powietrze jest sprgzane w sprezarce
napedzanej turbing gazowg zasilang gazami spalinowymi opuszczajgcymi
komory spalania poszczegolnych cylindrow;

— dotadowanie mieszane, wykorzystujgce sprezarke mechaniczng i turbo-
sprezarke, pracujgce réwnolegle;

- dofadowanie bezsprezarkowe, wykorzystujgce zjawiska dynamiki przeptywu
gazoéw, w ktérym rozréznia sig:

— dotadowanie Comprex, polegajgce na impulsowym sprezaniu powietrza
przez stykajgce sie z nim bezposrednio gazy spalinowe w urzadzeniu
zwanym wymiennikiem cisnienia;

— dotadowanie dynamiczne, uzyskiwane dzieki wykorzystaniu zjawiska
rezonansu ci$nienia stupa powietrza w uktadzie dolotowym silnika.

Typowy dla silnika dotadowanego wykres porownawczy przedstawiono na
~vsunku 1.18. Cechg charakterystyczng tego wykresu jest potozenie dolnej petli
wymiany tadunku powyzej linii cisnienia atmosferycznego. Ponadto linia
napetniania cylindra potozona jest wyzej niz linia wylotu spalin, czyli petla
wymiany fadunku jest dodatnim polem pracy. Wprowadzanie uprzednio spre-
zonego tadunku nie wymaga zuzycia energii przez silnik. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w dotadowaniu mechanicznym dodatnia praca wymiany fadunku
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jest realizowana przez naped mechaniczny z watu korbowego. Uwzgledniajgc
sprawnosc¢ napedu oraz sprawnosc¢ sprezarki nalezy podkreslic, ze dodatnia
praca wymiany tadunku jest okupiona wiekszg co do wartosci pracg odbierang
od watu korbowego silnika na naped sprezarki. W przypadku turbodotadowania
praca dodatnia, odpowiadajgca polu wymiany tadunku, moze by¢ w petni
odzyskiwana z energii spalin traconej w przypadku dotadowania mechanicznego.
Prowadzi to do poprawy bilansu energii silnika turbodotadowanego, czyli do
zwigkszenia jego sprawnosci ogolne;.

Dotadowanie bardzo dobrze pasuje do silnika o zaptonie samoczynnym.
W tym silniku, oprécz podstawowej korzysci dotadowania, czyli zwigkszenia
mocy silnika, wprowadzenie do cylindra powietrza pod cisnieniem wyzszym od
atmosferycznego wptywa bardzo korzystnie na przebieg spalania. W silnikach
dotadowanych wtryskiwane do sprezonego powietrza paliwo tatwiej ulega
samozaptonowi. Proces spalania przebiega spokojniej, a praca silnika jest
mniej ,twarda” (wolniejszy wzrost ciSnienia w cylindrze). Z tego wzgledu
dotadowanie wspotczesnie stosuje sie (poza nielicznymi wyjatkami) we wszys-
tkich silnikach o zaptonie samoczynnym.

W silnikach o zaptonie iskrowym dotadowanie nie jest powszechnie stosowa-
ne. W starszych rozwigzaniach silnikéw ZI (gaznikowych) wystepowat problem
umieszczenia sprezarki. Zastosowanie sprezarki przed gaznikiem wymagato
zastosowania odpowiedniego typu gaznika, a w przypadku umieszczenia
sprezarki za gaznikiem istniato niebezpieczenstwo wybuchu mieszanki podczas
sprezania. Problem ten rozwigzano po zastosowaniu uktadoéw wtrysku benzyny.
W dotadowanych silnikach z posrednim wielopunktowym wtryskiem benzyny
spreza sie tylko powietrze, a paliwo jest wtryskiwane do czesci uktadu
dolotowego o podwyzszonym cisnieniu. W silnikach ZI z bezposrednim
wtryskiem benzyny, w ktorych paliwo wtryskuje sie bezposrednio do cylindrow,
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sofadowanie stosuje sie coraz czesciej. Kolejnym problemem, zwigzanym
= sotadowaniem silnikéw o zaptonie iskrowym z posrednim wtryskiem paliwa,
== straty przeptukiwania cylindréw, wynikajgce ze wspoétotwarcia zaworow.
M silnikach ZS, w ktorych fadunkiem jest powietrze, w fazie przekrycia
z=2wordw $wiezy tadunek przeptukuje cylinder w celu skuteczniejszego oczysz-
=zenia go ze spalin. W przypadku silnikow ZI z wtryskiem posrednim do
~vndra jest wprowadzana sprezona mieszanka, ktéra nie powinna byc uzyta
=2 orzeptukiwania cylindra. Straty tadunku powstajace podczas przeptukiwania
=, ndra mozna zmniejszy¢, opdzniajgc otwarcie zaworu dolotowego, prowadzi
w jadnak do pogorszenia przeptukania cylindra. Problem ten nie wystepuje
» siinikach z bezposrednim wiryskiem paliwa, w ktdrych podobnie jak w silnikach
2= cylinder napetniany jest powietrzem. Najistotniejszym problemem za-
=osowania dotadowania w silniku o zaptonie iskrowym jest powstawanie
=rzedwczesnych samozaptondw oraz spalania stukowego, wynikajgcego z pod-
wyzszenia ci$nienia w komorze spalania na skutek wyzszej jego wartosci na
soczatku sprezania tadunku. Z tego wzgledu w dotadowanych silnikach ZI
soniza sie warto$¢ stopnia sprezania. Poza dotadowaniem sprezarkowym,
ssosowanym w ograniczonym zakresie, w silnikach o zaptonie iskrowym
wyxorzystuje sie dotadowanie dynamiczne, odpowiednio dobierajgc parametry
cudowy uktadu dolotowego.

Sposoby realizacji poszczegoélnych typéw dotadowania w silnikach samo-
-~odowych zostang przedstawione w dalszej czesci podrecznika.

1.7.4. Proces wylotu spalin

=roces wylotu spalin zaczyna sie pod koniec suwu rozprezania w chwili
~twarcia zaworu wylotowego, a konczy sie w chwili zamkniecia zaworu
wylotowego nastepujgcego na poczatku suwu dolotu.

Zaleznie od zasadniczej przyczyny wywotujgcej wyptyw spalin z cylindra, caty
2roces wylotu w silniku czterosuwowym moze by¢ podzielony na trzy okresy.

Swobodny wylot spalin rozpoczyna sie w chwili otwarcia zaworu wylotowego

srwa do chwili, w ktérej predkosc ttoka zaczyna wypychac spaliny z cylindra.
/ okresie tym spaliny wyptywajg pod dziataniem réznicy cisnien w cylindrze

orzewodzie wylotowym. Illos¢ wyptywajacych spalin w tym okresie zalezy od
oredkosci przeptywu spalin zaleznej od réznicy cisnien oraz przekroju przelo-
rowego przez zawor wylotowy (zawory wylotowe). W trakcie tego okresu
oredko$¢ spalin maleje, lecz wzrasta przekrdj przelotowy wskutek zwigk-
szajgcego sie uchylenia zaworu.

W drugim okresie wylotu spaliny sg wypychane z cylindra przez ttok
wykonujgey suw wylotu. llos¢ opuszczajgcych cylinder w tym okresie spalin
zzlezy od predkosci ttoka oraz przekroju przelotowego przez zawdr wylotowy.
Zoyt duza predkos¢ obrotowa silnika, od ktorej zalezy predkosc ttoka, nie jest
«orzystna, bowiem powoduje wzrost oporéw przeptywu spalin przez zawor

uktad wylotowy.
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Trzeci okres wylotu spalin przypada na koricowg czes¢ procesu, kiedy ustaje
dziatanie wypychajgce ttoka, a spaliny wyptywajg z cylindra w wyniku wy-
stepujacej jeszcze roznicy cisnien w cylindrze i przewodzie wylotowym oraz
pod wptywem bezwtadnos$ci wyptywajgcego strumienia spalin.

Proces wylotu nie zapewnia catkowitego usuniecia spalin z cylindra, dlatego
tez przy procesie napetniania brana jest pod uwage reszta spalin. Skutecznos¢
procesu wylotu okresla wspofczynnik reszty spalin, ktory jest stosunkiem
masy spalin pozostatych w komorze spalania po zakonczeniu procesu wylotu
do masy $wiezego tadunku

1159
- 1.9
e (1.9)
gdzie:
m,, — masa spalin pozostatych w komorze spalania po zakoriczeniu procesu
wylotu,

m, — masa sSwiezego tadunku.

Srednia warto$é wspotczynnika reszty spalin ¥ = 0,02...0,06.

1.8. Pytania kontrolne i zadania

Pytania kontrolne

Na jakiej zasadzie dziata ttokowy silnik spalinowy?
Jakie sg zalety i wady ttokowego silnika spalinowego?
Jakie r6znice wystepujg w zasadzie dziatania silnikow Z| oraz ZS?
Z jakich uktaddéw konstrukcyjnych jest zbudowany ttokowy silnik spalinowy?
Co to jest stopien sprezania? Jakie wartosci stopnia sprezania spotyka sie
we wspotczesnych silnikach ttokowych?
Jak przebiega cykl pracy silnika czterosuwowego?
. Jakie zatozenia upraszczajgce przyjeto przy tworzeniu obiegow teore-
tycznych?
8. Jak jest zbudowany zamkniety wykres indykatorowy?
9. Co to sg fazy rozrzadu i w jaki sposob sie je wyznacza?
10. Jakie korzysci wynikajg z wczesniejszego otwierania i pozniejszego
zamykania zaworow wzgledem skrajnych potozen ttoka?
11. Jak brzmi definicja wspofczynnika napetnienia cylindra?
12. Jaki jest wptyw czynnikow eksploatacyjnych na stopien napetnienia cylindra
silnika?
13. Na czym polega dotadowanie silnika i w jakim celu sie je stosuje?
14. Jakie znasz sposoby zwiekszania ciSnienia Swiezego fadunku w czasie
dotadowania silnika?
15. Jakie sg etapy procesu wylotu spalin z cylindra?

ol

N o
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Zadania

* Oblicz stopien sprezania oraz objetos¢ skokowg czterocylindrowego silnika
0 skoku ttoka S = 90 mm i Srednicy cylindra D = 80 mm, ktérego objetosc
xomory sprezania wynosi 50 cm®.

Rozwigzanie
S=90mm=9cm
D=80mm = 8cm
¥x =50 cm?®

b= 4

Na podstawie wzoréw (1.2) i (1.3) obliczamy objetos¢ skokowa cylindra (V;),
2 nastepnie objetos¢ skokowa silnika (Vi)
nD?

VS:TS

.82
Ve = n4 .9 = 452,16 cm® ~ 452 cm?

VSS — st'
Vss = 452 -4 = 1808 cm?®

Stosujgc wzor (1.5), obliczamy stopien sprezania

Vs
= T&
€ +VK
8=1+4—52—:1+9,04=10,04r:‘|0

50

Odpowiedz: objeto$¢ skokowa silnika wynosi 1808 cm? a jego stopien
sprezania jest rowny 10.

2 Oblicz, ile wynosi objetos¢ skokowa czterocylindrowego silnika o stopniu
sprezania rownym 11, jezeli objetos¢ komory sprezania cylindra tego silnika
wynosi 40 cm®.

Odpowiedz: 1600 cm?.

= Oblicz, jakg dtugosc¢ ma skok ttoka silnika o stopniu sprezania rownym 19
- polu przekroju poprzecznego cylindra 45 cm?, jezeli objetos¢é komory
sprezania w tym silniku wynosi 20 cm?®.

Odpowiedz: 80 mm.



2. Proces spalania w silnikach

2.1. Paliwa silnikowe

Paliwa stosowane do zasilania silnikow spalinowych wykorzystywanych do

napedu pojazdéw samochodowych, ze wzgledu na zrédta ich pozyskiwania,

dzieli sie na:

— paliwa konwencjonalne, do ktérych zalicza sie benzyny silnikowe i olej
napedowy,

— paliwa alternatywne.

2.1.1. Benzyny silnikowe

Benzyna silnikowa jest mieszaning ciektych weglowodoréw o temperaturze

wrzenia 30...215°C uzyskiwanych w wyniku przerébki ropy naftowej. Jest to

paliwo powszechnie stosowane do zasilania silnikéw o zaptonie iskrowym.
Benzyna silnikowa powinna charakteryzowac sie:

— odpowiednig lotnoscig, aby zapewni¢ prawidtowe tworzenie mieszanki
paliwowo-powietrznej,

— dobrymi wtasciwosciami przeciwstukowymi w celu zapewnienia prawidtowego
i efektywnego spalania,

— wiasciwosciami zwigzanymi z ochrong srodowiska, tak aby benzyna nie
wpltywata negatywnie bezposrednio lub posrednio na srodowisko naturalne,

— innymi wtasciwosciami majacymi wptyw na eksploatacje i magazynowanie
paliwa.
Poprawe witasciwosci benzyn uzyskuje sie, wprowadzajgc do nich specjalne

dodatki, do ktorych zalicza sie m.in.:

— inhibitory utleniania zapobiegajace i hamujgce proces starzenia benzyny,

— inhibitory korozji chronigce metale przed korozja,

— detergenty zmniejszajgce zanieczyszczenie osadami ukfadu zasilania i dolo-
towego oraz komor spalania,

— deemulgatory zapobiegajace tworzeniu stabilnej emulsji wody z benzyng.
Ponadto, w celu poprawy wtasciwosci benzyn, do bazy weglowodorowej

dodaje sie organiczne zwigzki tlenowe, np. alkohole, etery.




