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s0bg scisle zwigzane. Miedzy suwami wylotu i dolotu oba zawory sg otwarte,
ocowiem zawor wylotowy jeszcze sie nie zamknat, a zawor dolotowy juz zaczat
s otwierac. Jest to tzw. przekrycie zaworéw. W tym krotkim czasie otwarcia
2bu zaworow wykorzystuje sie dziatanie gazoéw spalinowych, ktére pod wptywem
s#y bezwtadnosci opuszczajgc cylinder zasysaja na swoje miejsce Swiezy
2dunek. Umozliwia to wczesniejsze rozpoczecie procesu dolotu w zasadzie
nez dziatania ttoka. Najbardziej nielogicznym moze wydawac sie znacznie
pozniejsze zamknigcie zaworu dolotowego w czasie suwu sprezania. Za-
stosowanie tego kata umozliwia wykorzystanie sity bezwtadnosci dziatajgcej na
czasteczki swiezego tadunku po ustaniu zasysajgcego dziatania ttoka. Energia
naptywajgcego fadunku ze wzgledu na duze predkosci przeptywu na poczgtku
suwu sprezania jest jeszcze na tyle duza, ze nie zachodzi obawa jego
wypchniecia przez poruszajgcy sie z niewielkg predkoscig ttok w kierunku
SMP. Z powodu zastosowania faz rozrzgdu catkowite katy otwarcia zaworow
» silniku sg nastepujgce:
— catkowity kat otwarcia zaworu dolotowego @, = a,+180° + B
— catkowity kat otwarcia zaworu wylotowego @, =oa,+180°+ B
adzie oy, Py, ., B. — katy wyprzedzenia otwarcia i opéznienia zamkniecia
adpowiednio zawordw dolotowych i wylotowych (patrz wczesniejszy opis).
Przyjmujgc srednie wartosci katow wczesniejszego otwarcia i pozniejszego
zamkniecia otrzymuje sie, ze zawor jest otwarty okoto 230...280°OWK.
Zjawiska umozliwiajgce zastosowanie faz rozrzadu zalezg od warunkéw
oracy silnika. W silnikach o statych fazach rozrzadu przyjmuje sie Srednie
wartosci katow, ktére umozliwiajg poprawng prace w catym zakresie zmian
warunkow pracy silnika. We wspoétczesnych silnikach konstruktorzy stwarzajg
warunki do regulacji tych katow w celu dostosowywania ich do chwilowych
warunkow pracy. Sg to silniki o zmiennych fazach rozrzadu, dzieki ktorym
mozna jeszcze bardziej poprawic¢ skutecznos¢ wymiany tadunku w cylindrze.

1.7.2. Proces napetniania cylindra

Sroces napetniania cylindra swiezym fadunkiem w silniku czterosuwowym trwa
od chwili rozpoczecia otwierania zaworu dolotowego, a konczy sie z chwilg jego
zamkniecia. Obejmuje wiec czes¢ suwu wylotu, caty suw dolotu oraz czesc
suwu sprezania. W silniku wolnossacym (niedotadowanym) napetnianie swiezym
‘adunkiem odbywa sie pod dziataniem podcisnienia wytworzonego ruchem
#oka w cylindrze i dlatego zwykle moéwi sie o zasysaniu tadunku. tadunkiem
w wiekszosci silnikéw ZI jest mieszanka paliwowo-powietrzna. Natomiast
w silnikach ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa i w silnikach ZS jest zasysane
czyste powietrze. Na poczgtku procesu napetniania, przed rozpoczeciem suwu
dolotu, w cylindrze znajduje sie resztka spalin z poprzedniego obiegu. Doptyw
swiezego tadunku do cylindra moze rozpoczgc sie po rozprezeniu reszty spalin
do wartosci cisnienia nizszej od cisnienia otoczenia p,. Zasysanie swiezego
fadunku jest procesem dynamicznym, podczas ktdérego wystepujg nieustanne
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zmiany cisnienia. Jest to spowodowane zmiennoscig predkosci przeptywu
tadunku przez ukfad dolotowy, zmiennoscig przekroju przelotowego zaworu
oraz wystepowaniem dynamicznych zjawisk przeptywu tadunku. Zmiany te sg
bardzo trudne do okreslenia, dlatego w obliczeniach obiegu poréwnawczego
przyjmuje sie zwykle, ze warto$¢ cisnienia podczas napetiania jest stata.
Proces napetniania cylindra jest pierwszym ogniwem w obiegu pracy silnika.
Rozpoznanie zjawisk wystepujacych podczas tego procesu jest bardzo waznym
elementem analizy pracy silnika. Umozliwia ono stworzenie optymalnych
warunkow do napetniania cylindra i zgromadzenia maksymalnej masy fadunku,
ktora decyduje o efekcie pracy silnika, czyli jego mocy uzytecznej. Proces
napetniania cylindra zalezy od wielu czynnikéw, ktére decydujg, ze do cylindra
wptywa mniejsza ilos¢ tadunku niz ilo$¢, jaka mogtaby sie zmiesci¢ w jego
objetosci skokowej. Wielkoscig charakteryzujgcg stopien napetnienia cylindra
podczas procesu dolotu jest wspdtczynnik napetnienia cylindra zwany tez
sprawnoscig napetnienia.

Wspdiczynnik (stopieri) napetnienia cylindra, oznaczany symbolem 1, jest
okreslany stosunkiem masy swiezego tadunku zamknietego w cylindrze do masy
tadunku odpowiadajgcej objetosci skokowej cylindra w warunkach normalnych

m
Nv= P (1.8)
gdzie:
m; — masa tadunku rzeczywiscie doprowadzonego do cylindra,
m, — masa tadunku, ktory przy cisnieniu i temperaturze odpowiadajgcym
warunkom normalnym wypetnitby catg objetos¢ skokowg cylindra.

Masa tadunku rzeczywiscie doprowadzonego do cylindra jest zawsze
mniejsza od masy odpowiadajgcej objetosci skokowej cylindra, dlatego wspot-
czynnik napetnienia w silnikach niedotadowanych jest zawsze mniejszy od
jednosci (n, < 1).

Wspotczynnik napetnienia zalezy od wielu czynnikéw, ktére mozna podzieli¢
na trzy grupy:

— czynniki termodynamiczne,
— czynniki konstrukcyjne,
— czynniki eksploatacyjne.

Czynniki termodynamiczne to: temperatura $wiezego tadunku, cisnienie
tadunku w koncu suwu dolotu, cisnienie reszty spalin pozostatych w cylindrze
Z poprzedniego obiegu, wspoétczynnik reszty spalin oraz stopien sprezania.
Wspétczynnik napetnienia jest okreslony stosunkiem mas, dlatego istotny
wptyw na jego wartos¢ ma temperatura, ktéra decyduje o gestosci tadunku. I
tadunek przegrzany ma mniejszg gesto$¢, co wptywa na mniejszg mase
fadunku i sprawnos¢ napetnienia sie zmniejsza.

Czynniki konstrukcyjne najsilniej wptywajgce na napetnienie cylindra to:
uksztattowanie uktadu dolotowego oraz odpowiedni dobér faz rozrzadu.
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_«sztattowanie uktadu dolotowego decyduje o sprawno$ci napetnienia poprzez
welkosé oporéow przeptywu i wptyw na zjawiska dynamiczne w procesie
~zpetniania. W celu uzyskania matych oporéw przeptywu, a tym samym
2uzego wspotczynnika napetnienia, projektanci silnikéw stosujg mozliwie duzy
=rzekroj przeptywu przez zawér dolotowy (jeden duzy zawor lub dwa zawory),
«otkie kanaty w gtowicy oraz przewody dolotowe o matej liczbie wygigc

Jostatecznie duzych przekrojach. Powierzchnia wewnetrzna kanatow powinna
—=2¢ matg chropowatos¢, aby nie wprowadzaC przeptywajgcego tadunku
» dodatkowe zawirowania (nie zwiekszac¢ oporéw przeptywu). Uksztattowanie

wymiary uktadu dolotowego dobiera sie na podstawie obliczen i badan
zrototypu silnika. Odpowiednio dobrane fazy rozrzgdu stosuje sie w celu
_zyskania zwiekszenia sprawnosci napetnienia, czyli aby umozliwi¢ napetnienie
-yindra duzg iloscig swiezego fadunku.

Czynniki eksploatacyjne, od ktérych zalezy sprawno$¢ napetnienia cy-
ndra, to:

- predkosc obrotowa silnika,
— obcigzenie silnika.

'stotny, bezposredni wptyw na napetnienie cylindra wywiera predkosc
sorotowa silnika, gdyz wszystkie opory przeptywu tadunku sg proporcjonalne
20 kwadratu predkosci (rys. 1.16). Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
s 'nika wzrasta rowniez napetnienie cylindra. Jest to uzasadnione wigkszym
wymuszeniem przeptywu tadunku, ktéry skuteczniej napetnia cylinder. Po
~rzekroczeniu pewnej predkosci obrotowej, przy ktérej wspotczynnik napetnienia
>siaga maksimum, napetnienie cylindra maleje, gdyz coraz wigksze predkosci
s=cydujg o gwattownie rosngcych oporach przeptywu przez uktad dolotowy.
Mptyw obcigzenia silnika na wspétczynnik napetnienia jest istotny w silnikach
= przepustnicg w uktadzie dolotowym, czyli gtéwnie w silnikach o zaptonie
s«<rowym. W silnikach tych miarg ich obcigzenia jest kat uchylenia przepustnicy.
.z biegu jatowym, czyli w stanie pracy bez obcigzenia, przepustnica jest
orzymknieta, a przy maksymalnym obcigzeniu przepustnica jest uchylona o kat
oiski 90°. Przepustnica w ukfadzie dolotowym stanowi duze zakiocenie
orzeptywu dla tadunku zasysanego do cylindra. Wynika z tego, ze najwigksze
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