2.1. Podstawowe wiadomosci
o paliwach
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Paliwa sktadajg sie z mieszaniny weglowodorow
réznigcych sie swg budowg molekularng. Budowa
| i wielko$¢ molekuty, jak réwniez liczba atomow wo-

doru i wegla sg podstawg zachowania sie paliwa
' podczas procesu spalania w silniku. Czysty wodor

]
| |

| réwniez znajduje zastosowanie jako paliwo.

Budowa

Czasteczka weglowodoru ma budowe tancuchows lub
pierscieniowg (rys. 1). Czagsteczka w najprostszej tan-
cuchowej formie (parafina lub olefina) jest tatwo zapalna
i palna. Z tego powodu w silniku o zaptonie iskrowym
zachodzi proces spalania stukowego.

Olefiny roznig sie od parafin podwojnym wigzaniem po-
miedzy dwoma atomami wegla. W silnikach o zaptonie
samoczynnym weglowodory te spalajg sie tatwo, nie
wywotujgc spalania stukowego. Czasteczki z taricuchem
zewnetrznym (izomery) lub w formie pierscieniowe;j
(aromatyczne i cykloparafiny) nie sg tak tatwo zapalne.
W silnikach o zaptonie iskrowym sg one odporne na spa-
lanie stukowe, a w silnikach o zaptonie samoczynnym,
z powodu znacznej zwtoki zaptonu, sprzyjajg spalaniu
stukowemu.

Otrzymywanie

Najpowszechniejszym i najwazniejszym w $wiecie
produktem wyj$ciowym do otrzymywania paliw jest
ropa naftowa. Wedtug wiedzy na dzien dzisiejszy ten
nosnik energii chemicznej powstat w ciggu milionow
lat w wyniku przemiany obumartych i osadzonych na
dnie organizméw mieszkancow moérz, ktdre stanowity
zasobnik zgromadzonej energii stoneczne;j.

Nie wszystkie weglowodory wchodzace w sktad ropy
naftowej nadajg sie na paliwo do silnikéw o zaptonie
iskrowym i samoczynnym. Wigkszo$¢ z nich musi by¢
wczesniej poddana przeksztatceniom chemicznym.

Produkty koncowe wytwarza sie w rafineriach dwoma
metodami:

1. rozdzielania, np.: destylacja, filtrowanie,

2. przeksztatcania, np.: kraking, reforming.

Budowa faricuchowa

forma gazowa
przy niskim nadci$nieniu w formie gazu ptynnego

Propan
C3Hg
Butan
CaH1o
ptynne
sktadniki benzyny i oleju napedowego

Pentan
CsHq
Hexan
CeH1g
Heptan
C7H1e
Oktan
CgHis
Cetan
CieHaa

Budowa fancuchowa z tannicuchem zewnetrznym

dodatki uszlachetniajace do benzyny

Isooktan
CgHis
Budowa pierscieniowa
proste weglowodany pier$cieniowe
Benzen
CeHe
Toluen
C7Hg
ztozone weglowodany pierscieniowe benzyny
Cyclohexan
CsH12
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Rys. 1. Budowa czasteczkowa weglowodoréow




Odpornos¢ na spalanie stukowe (BLO, MLO)

Wysoka temperatura zaptonu paliw do silnikow o zapto-
nie iskrowym odpowiada duzej ich odpornosci na spala-
nie stukowe. Miarg odpornosci na spalanie stukowe jest
Badawcza Liczba Oktanowa (BLO) i Motorowa Liczba
Oktanowa (MLO). Obie liczby oktanowe sg mierzone
w badawczym silniku o zmiennym stopniu sprezania,
w wyniku poréwnania jego wskaznikow pracy podczas
zasilania paliwem bazowym, sktadajgcym sie z izooktanu
(LO =100)in-heptanu (LO = 0), oraz paliwem badanym.
Badane paliwo osigga LO = 95, wtedy gdy jego odpor-
nos¢ na spalanie stukowe jest taka sama jak miesza-
niny 95% izooktanu i 5% n-heptanu. Motorowa Liczba
Oktanowa jest mniejsza niz Badawcza Liczba Oktanowa,
poniewaz mierzy sie jg przy wyzszej predkosci obrotowe;
i w temperaturze mieszanki okoto 150°C.

Benzyna bezotowiowa

Pojazdy wyposazone w katalizatory wymagajg zastoso-
wania paliw bezotowiowych. Uzycie benzyny ofowiowe;j
(etyliny) powoduje osadzanie sie zwigzkoéw otowiu za-
wartych w spalinach w przestrzeniach katalizatora i jego
zatykanie. To prowadzi do sytuacji, w ktorej szkodliwe
zwigzki zawarte w spalinach juz nie mogag by¢ zmienio-
ne w zwigzki nieszkodliwe. Z tego powodu zawartosc
otowiu w paliwie bezotowiowym jest ograniczona do
maksimum 13mg/litr.

Wraz ze zmniejszaniem zawartosci ofowiu w paliwie
zmniejsza sie rowniez jego liczba oktanowa. A zatem juz
na etapie wytwarzania paliwa bezotowiowego koniecz-
ne jest dodanie, w procesach reformingu, polimeryzacji
i alkalizacji, wiekszej ilosci dodatkow zapobiegajacych
spalaniu stukowemu. Niezbedng liczbe oktanowg osia-
ga sie przede wszystkim w wyniku dodania antydeto-
natorow, czyli dodatkdéw przeciwstukowych.

Antydetonatory zawierajace metale

Antydetonatory te nie sg stosowane w Unii Europejskiej
z uwagi na powstajgce w wyniku ich spalania toksyczne
sktadniki spalin: otow, zwigzki bromu i chloru.

Antydetonatory nie zawierajace metali

Weglowodory aromatyczne, takie jak: benzen, toluen
i ksylen, osiggaja badawczg liczbe oktanowg 108 + 112
i dodane do paliw podwyzszajg sumaryczna liczbe okta-
nowa paliw. Zawartos¢ benzenu, ktoéry ma dziatanie ra-
kotworcze, jest ograniczona do 5%. Normalna benzyna
zawiera przecigetnie 2% benzenu, benzyna super 1%.

Organiczne zwiazki tlenu jako antydetonatory

Alkohole (metanol, etanol), fenole i eter majg niewielkie
zastosowanie, gdyz trudno rozpuszczajg sie w paliwie,
cechuje je nieprzyjemny zapach i majg matg wartosc
opatowa. Warto$¢ opatowa to ilos¢ energii uzyskanej
w wyniku spalenia jednostki paliwa.

MTB (metyl - trzeciorzedowy - etyl butylowy)
jako antydetonator

Z uwagi na duzg liczbe oktanowa BLO wynoszgcg
110 + 115 MTB znacznie wptywa na podwyzszenie war-
tosci LO paliw.

Paliwa do silnikow o zaptonie iskrowym majg punkt |
zaptonu ponizej 21°C i tym samym nalezg do grupy A

Srodkow tatwopalnych (najwyzszy stopien zagroze- |
nia). ‘

2.2.2. Paliwa do silnikow o zaptonie
samoczynnym

W przeciwienstwie do paliw przeznaczonych do silnikow
o zaptonie iskrowym paliwa do silnikobw o zaptonie sa-
moczynnym powinny by¢ mozliwie tatwo zapalne. Miarg
zdolnoéci do samozaptonu jest liczba cetanowa LC.
Im wiecej jest w paliwie weglowodoréw tancuchowych,
tym fatwiejszy jest jego samozapton. Liczba cetanowa
paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym powinna
by¢ wieksza niz 51. Obecnie LC w paliwach dochodzi
do 62. Liczba cetanowa jest okreslana w silniku ba-
dawczym, w ktérym czas miedzy poczatkiem wtrysku
paliwa a rozpoczeciem samozaptonu jest mozliwy do
Scistego okreslenia (zwtoka zaptonu). Liczba cetanowa
badanego paliwa jest okreslana na podstawie poréwna-
nia zwtoki samozaptonu z mieszaning n-cetanu (C, H,,)
(rys. 1) o LC 100 i metylonaftaleniu (LC 0). Im wyzsza
jest liczba cetanowa, tym wigksza jest sktonnos¢ paliwa
do samozaptonu.

O atom wodoru @® atom wegla

Rys. 1. Cetan

Dopuszczalna zawarto$¢ siarki w paliwie do roku 2005
wynosita 200 mg/l. W celu ograniczenia emisji dwutlen-
ku siarki podczas spalania paliwa w silnikach o zaptonie
samoczynnym po roku 2005 dopuszczalna zawarto$¢
siarki zostata ograniczona do 50 mg/l paliwa. Dopa-
lacz katalityczny redukujgcy tlenki azotu (NO,) moze
by¢ zastosowany, kiedy zawartos$¢ siarki w paliwie nie
przekracza 50 ppm.

Zwigzane ze zmniejszeniem zawartosci siarki pogorsze-
nie wtasciwosci smarnych paliwa do silnikow o zaptonie
samoczynnym musi by¢ zrekompensowane przez doda-
nie odpowiednich dodatkow, ktore wptywajg na poprawe
smarownos$ci. Poza zmniejszeniem emisji dwutlenku
siarki (SO,) redukcji podlega réwniez ilo$¢ czastek sta-
tych w spalinach.



Paliwo zimowe do silnikéw o zaptonie
samoczynnym

Paliwa do silnikdw o zaptonie samoczynnym majg wia-
sciwos$¢ wytracania krysztatow parafiny w niskich tem-
peraturach otoczenia, co prowadzi do zablokowania fil-
trow paliwa i w konsekwencji unieruchomienia silnika.

Paliwo zimowe do silnikéw o zaptonie samoczynnym
w temperaturze do -15°C musi mie¢ zdolno$¢ swobod-
nego przeptywania przez wkitady filtracyjne. Zdolno$é
przeptywania paliwa przez filtry ma swojg nazwe Cold
Filter Pugging Point (CFPP).

Cold Filter Pugging Point okresla temperature, w kt6-
rej paliwo do silnikéw o zaptonie samoczynnym tworzy
krysztaty parafiny o takiej wielko$ci, zeby w okreslonym
czasie znormalizowana bibuta filtracyjna nie stanowita
dla nich zadnej przeszkody.

Krysztaty parafiny mogg by¢ rozpuszczone jedynie
wwyniku oddziatywania ciepta, doprowadzanego przez
zainstalowany w obudowie filtra system podgrzewania
paliwa.

Dodatki do paliwa (poprawiajace ptynno$¢) nie zapo-
biegajg tworzeniu sie parafiny, lecz skutecznie spowol-
niajg szybko$¢ wzrostu jej krysztatéw i jesli temperatura
nie przekroczy -20° C przeptyw paliwa przez filtry jest
mozliwy.

' Dodawanie benzyny do oleju napedowego jest nie-
| dopuszczalne, poniewaz:

, smarowanie wysokoci$nieniowej aparatury pali-
wowej jest niewystarczajace,
wytworey silnikéw spalinowych nie dopuszczajg
| takiego postepowania, w wypadku uszkodzenia
skutkuje ono utratg gwarancji,

powoduje pogorszenie zdolnosci do samozapto-
nu paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym,
wskutek kondensaciji paliwa na $ciankach komory
| spalania, a w efekcie rozrzedzenie oleju smaru-
| jacego i zmniejszenie szczelnosci uktadu Tiok
- Pierscienie ttokowe — Cylinder (TPC),

powoduje wzrost zuzycia paliwa,

| © zmienia sie punkt zaptonu, a mieszanina staje sie
| fatwopalna i trafia do | klasy produktow tatwopal-
nych.

Podczas dodawania nafty do oleju napedowego w celu
polepszenia jego ptynnosci nalezy uwzgledni¢ odpo-
wiednie przepisy wytworcy paliwa.

Ekopaliwa do silnikow o zaptonie samoczynnym;
biodiesel

Wytwarzane sg z oleju rzepakowego, takze z przekwit-
nigtego surowca (ester metylowy oleju rzepakowego).

Stosujgc te paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym,
nalezy zwroci¢ uwage, czy jest on przystosowany do
spalania takiego paliwa. W przeciwnym razie weze
z tworzyw sztucznych i uszczelki mogg ulec degradacii
i straci¢ szczelnos¢.

Ekopaliwa cechuja sie hydroskopijnoscia, to znaczy, ze
rozpuszczajg w sobie wode. Dziatajg na lakier samocho-
dowy tak jak rozpuszczalnik, dlatego nie wolno dopuscic¢
do kontaktu ekopaliwa z powtokg lakiernicza.

Podczas spalania w silniku pozostaje wiecej niespa-
lonych weglowodoréw i powstaje wigksza ilos¢ tlenku
wegla oraz czgstek statych niz przy spalaniu w tym sa-
mym silniku oleju napedowego. Udziat tlenkdw azotu jest
nieco wigkszy. Spalanie ekopaliw nie powoduje wzrostu
zawartosci CO, w atmosferze, gdyz zostaje on jedynie
uwolniony z roslin w tej samej iloéci, w jakiej byt z niej
zaabsorbowany.

Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym maj
| punkt zaptonu w granicach 55 °C + 100 °C i znajduj
| sie w grupie A srodkow tatwopalnych w klasie |I.
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2.3. Teoria spalania

Zadania uktadu tworzenia mieszanki paliwowo-
-powietrznej

- Uktad ten ma zapewni¢ we wszystkich mozliwych
| warunkach pracy silnika stworzenie mieszanki pali- |

wowo-powietrznej, ktorej ilos¢ bedzie wystarczajqca ~
' do zupetnego i catkowitego spalenia. |

Zupeine spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej

Przez to pojecie rozumie sie zupetne utlenienie wszyst-
kich atoméw wegla i wodoru do dwutlenku wegla i wody
z wydzieleniem pewnych ilosci energii cieplnej.
Poniewaz paliwa w zaleznosci od wielkosci i budowy
molekut zawierajg rézne ilosci atomoéw wegla i wodoru,
to do zupetnego ich spalenia potrzebne sg rézne ilosci
powietrza. Kiedy brak jest odpowiedniej ilosci powietrza
lub wystepuije jego nadmiar w komorze, proces spalania
przebiega nieprawidtowo. Paliwo nie zostaje w petni
spalone. Jezeli pewne granice sktadu mieszanki (gra-
nice zaptonu) zostang przekroczone, to proces spalania
w ogoéle sie nie rozpocznie.

Wspotczynnik skfadu mieszanki paliwowo-
-powietrznej

Wspotczynnik sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej
okresla ilos¢ paliwa i powietrza w mieszance. Rozrdz-
nia sie teoretyczny i praktyczny wspoétczynnik sktadu
mieszanki.

Teoretyczny wspotczynnik sktadu mieszanki (wspot-
czynnik stechiometryczny = teoretyczne zapotrzebowa-
nie powietrza). Okresla on, jaka ilo$¢ (w kg) powietrza
jest niezbedna do zupetnego spalenia 1 kg paliwa. Do
spalenia 1 kg benzyny potrzeba 14,8 kg powietrza, czyli
10300 litréw.

Praktyczny wspétczynnik sktadu mieszanki. W za-
leznoéci od stanu pracy silnika wspotczynnik ten odbie-
ga od wartosci teoretycznej. Przy nadmiarze paliwa, np.
1:13, méwi sie, ze mieszanka jest ,bogata”. Przy nad-
miarze powietrza mieszanke uwaza sie za ,ubogg’.

2.4. Wspotczynnik nadmiaru
powietrza (1 = Lambda)

Wspétczynnik nadmiaru powietrza jest to iloraz masy
powietrza dostarczonego do komory spalania do masy
teoretycznej potrzebnej do catkowitego i zupetnego spa-
lenia paliwa znajdujgcego sie w komorze spalania.

wspotczynnik nad- doprowadzona masa powietrza, kg

{ miaru powietrza 1 ~

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, kg

Jesli wspoétczynnik sktadu mieszanki rowny jest ilora-
zowi 1:14,8, wspotczynnik nadmiaru powietrza ma war-
tos¢ 1 = 1. W tym wypadku do silnika jest dostarczana
doktadnie taka ilo$¢ powietrza, jaka jest wymagana do
zupetnego spalenia paliwa znajdujgcego sie w komorze
spalania. Jezeli do spalenia 1 kg paliwa dostarczono np.
16 kg powietrza, to wspotczynnik nadmiaru powietrza
przyjmie warto$s¢:

_ 16 kg powietrza

=1,08,
14,8 kg powietrza

Oznaczato, ze mieszanka powstata w komorze spalania
jest ,uboga” i zawiera wiecej powietrza, niz jest wyma-
gane do zupetnego spalenia paliwa. Nadmiar powietrza
wynosi 8 %.

paliwo masa doprowadzonego powietrza; kg
powietrze teoretyczne zapotrzebowanie powielrza; kg
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Rys. 1. Wspoétczynniki sktadu mieszanki i nadmiaru po-
wietrza przy spalaniu benzyny

W kazdym z mozliwych stanéw pracy silnika o za- |

ptonie iskrowym zuzycie paliwa, moc i sktad spalin |

| zalezg od wspodiczynnika nadmiaru powietrza.



Specyficzna zalezno$¢ miedzy wspoétczynnikiem nad-
miaru powietrza, momentem obrotowym i jednostkowym
zuzyciem paliwa jest przedstawiona na rys. 1.

punkt zaptonu 30° OWK przed ZZ
bogata uboga '
110 -+ _— o  »«~ 660
— &
hm 7 N £ g/kWh
100 + / i 2
\ M -+ 580 -
EQ 90 4+ \ \ (e} i ,__ E
= \ \ o 8
2 \ : >
8 N
o \ R
= 70
= \ ()
GEJ 9e \ 4 ~ 420 g
O 60| ‘ =
£ \~\ —— // . 8
R e =
50 —it — 340 B
0,8 1,0 1,2 1,4
wspotczynnik nadmiaru powietrza A ———s=—

Rys. 1. Wptyw wspétczynnika nadmiaru powietrza

Silniki o zaptonie iskrowym z wtryskiem benzyny do
kolektora dolotowego wyposazone w dopalacz kata-
lityczny spalin muszg pracowaé przy wspoétczynniku
nadmiaru powietrza 1 = 1. Ta warto$¢ powinna by¢ do-
kfadnie utrzymywana, aby emisja toksycznych sktadni-
koéw spalin byta mozliwie mata.

2.5. Przebieg procesu spalania
w silnikach o zaptonie iskrowym.
Spalanie zupelne i niezupetne

- Silniki o zaptonie iskrowym moga by¢ zasilane ben-
. zyng, metanolem lub gazem (LPG, CNG). Powstata |
. mieszanka paliwowo-powietrzna ulega zaptonowi |

- od iskry elektrycznej pod koniec suwu sprezania. |

Spalanie w silnikach o zaptonie iskrowym dzieli sie na

trzy charakterystyczne okresy (rys. 2):

| — wstepny, zwany okresem indukgji, rozpoczyna sie
w punkcie 1 w momencie przeskoku iskry na $wiecy
zaptonowej, a konczy w punkcie 2, gdy nastepuje
widoczny wzrost cisnienia,

Il —wtasciwe spalanie, ktore trwa od punktu 2 do 3, czyli
od momentu rozpoczecia wzrostu cisnienia do osia-
gniecia cisnienia maksymalnego (rozprzestrzenianie
sie ptomienia w catej objetosci komory spalania),

[II — dopalanie.
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Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia p i temperatury T
w cylindrze silnika o zaptonie iskrowym
w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego

Zapton mieszanki w wypadku normalnego spalania na-
stepuje przy koncu suwu sprezania kilka stopni OWK
przed osiggnieciem ZZ. Kat wyprzedzenia zaptonu waha
sie od 10 — 50 °OWK. Wieksze wartosci odpowiadajg
wiekszej predkosci obrotowej. Maksymalne cisnienie
spalania, dochodzace do 8 MPa, jest osiggane przy oko-
to 5—20°OWK. Nieco po6zniej, przy okoto 25 — 30 °OWK
po ZZ temperatura osigga swoje maksimum, dochodzac
niekiedy do 3100 K. Przy czym wielko$¢ przyrostu ci-
$nienia waha sie od 0,15 do 0,25 MPa/°OWK.

Poniewaz spalenie mieszanki paliwowo-powietrz-
nej musi nastgpi¢ w bardzo krétkim czasie (spalanie
konczy sie bardzo szybko po ZZ), molekuty paliwa
i tlenu powinny znajdowac sie jak najblizej siebie.
Niezbedny do spalenia tlen pochodzi z zassanego
powietrza. Poniewaz w powietrzu jest jedynie okoto
20 % tlenu, do spalenia paliwa powinna by¢ dostarczo-
na odpowiednio duza ilos¢ powietrza. Do zupetnego
spalenia 1 kg benzyny niezbedna jest minimalna ilos¢
powietrza o masie okoto 14,8 kg (~12 m® o gestosci
p = 1,29 kg/m?).

Wegiel zawarty w paliwie spala sie z tlenem, tworzac
dwutlenek wegla (CO,), pozostaty wodor taczy sie



nem, tworzgc pare wodng. Zawarty w powietrzu azot nie
ma znaczgcego udziatu w procesie spalania. Jednakze
przy duzym cisnieniu i w wysokiej temperaturze spalania
mogg powstawac trujgce tlenki azotu (NO,).

Zupeine spalanie:

Energia chemiczna paliwa jest zamieniana w energie
cieplna.

e e e e e e e |

C + 0, — CO, + energia cieplna

| 2H,+ 0, — 2 H,0 + energia cieplna

Niezupetlne spalanie:

Jezeli do spalenia 1 kg paliwa pozostaje jedynie 13 kg
powietrza, to mieszanka paliwowo-powietrzna bedzie
zbyt bogata (1 : 13), poniewaz znajdzie sie w niej zbyt
mato tlenu. W efekcie cze$¢ wegla nie ulegnie petnemu
spaleniu, powstanie natomiast tlenek wegla CO, ktory
jest bardzo niebezpieczny dla zdrowia.

B e A S P S T T R T s

12C+0,-2CO0 + cieplo |

Jezeli do spalenia 1 kg paliwa dostarczone zostato
powietrze o masie 16 kg, to mieszanka paliwowo-po-
wietrzna bedzie zbyt uboga (1 : 16). Nastgpi wprawdzie
petne spalanie, lecz z uwagi na mniejszg ilos¢ paliwa,
ktére moze odparowac, chtodzenie komory spalania
bedzie zbyt mate. W efekcie moze to doprowadzi¢ do
przegrzania silnika.

2.5.1. Formowanie mieszanki paliwowo-
-powietrznej

Mieszanka homogeniczna. W zamknietych komo-
rach spalania przygotowanie mieszanki odbywa sie
w samej komorze. Aby powstata mieszanka o sktadzie
homogenicznym, musi uptynaé odpowiednia ilo$é cza-
su niezbedna do wzajemnego wymieszania sie paliwa
z powietrzem. Warunkiem jest odpowiednio wczesny
wtrysk paliwa do komory spalania, realizowany w suwie
sprezania (wtrysk bezposredni), lub do kolektora ssace-
go, realizowany w suwie dolotu (wtrysk posredni).

Mieszanka heterogeniczna. W komorze spalania
znajdujg sig obszary, w ktorych sktad mieszanki jest
odmienny od stechiometrycznego (tadunek uwarstwio-
ny). P6zny wtrysk paliwa do komory spalania (wtrysk

z tle bezpos$redni) w suwie sprezania oraz zawirowa-
nia powietrza w cylindrze wptywajg na powstawanie
mieszanki niejednorodnej w przestrzeni komory, czyli
tadunku uwarstwionego. W celu umozliwienia zaptonu
tadunku uwarstwionego konieczne jest zapewnienie
wystepowania mieszanki o wspoétczynniku nadmiaru
powietrza A = 1 w okolicy $wiecy zaptonowej. W ob-
szarach przy$ciennych komory spalania mieszanka
jest w tym wypadku uboga.

2.5.2. Regulacja mocy

Regulacja ilosciowa. W silnikach z zewnetrznym two-
rzeniem mieszanki o sktadzie homogenicznym regula-
cja mocy silnika odbywa sie za pomocg przepustnicy,
ktéra w zalezno$ci od zapotrzebowania jest uchylana
w mniejszym lub wigkszym stopniu. W efekcie zmienia
sie ilos¢ zassanego powietrza. Utworzona mieszanka
pozostaje zawsze homogeniczna (4 = 1).

Regulacja jakosciowa. W silnikach z wewnetrznym
tworzeniem mieszanki o niejednorodnym skfadzie regu-
lacja mocy odbywa sig przy otwartej przepustnicy przez
wtryskiwanie réznych dawek paliwa. llo§¢ zassanego
powietrza pozostaje przy tym prawie taka sama. Jako$¢
mieszanki wytworzonej (jej jako$¢) w komorze spalania
zmienia sie w zaleznosci od wymaganej zmiany mocy
silnika.

2.6. Wptyw czynnikow
konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na spalanie
w silniku o zaptonie iskrowym (ZI)

Istniejg dwa parametry regulacyjne, majace zasadniczy
wptyw na przebieg procesu spalania; kat wyprzedzenia
zaptonu i sktad mieszanki. W silniku ZI sg one automa-
tycznie dobierane w zalezno$ci od warunkéw pracy.
Istnieje optymalny kat wyprzedzenia zaptonu; odchyle-
nie od kata, powoduje zmniejszenie wartosci momentu
obrotowego i mocy silnika. Optymalny kgt wyprzedzenia
zaptonu rosnie wraz ze wzrostem predko$ci obrotowej.
Sktad mieszanki ma wptyw na szybkos$¢ spalania. Naj-
szybciej spalajg si¢ mieszanki o sktadzie nieco bogat-
szym od stechiometrycznego (A = 0,8 + 0,9). Czas spa-
lania maleje wraz ze wzrostem temperatury zasysanego
powietrza (przy temperaturze 100 °C ten wptyw zanika)
oraz zwigkszaniem sie stopnia sprezania (przy stopniu
sprgzania powyzej 14 wpltyw ten zanika).



Czynniki eksploatacyjne, wptywajac na prace silnika o
zaptonie iskrowym, powodujg:*

 wzrost predkosci obrotowe;j silnika wywotuje wzrost
bezwzglednej szybkosci spalania; po osiggnieciu du-
zej predkosci obrotowej, wzgledny czas spalania w
°OWK jest na tyle duzy, ze wymaga to przyspieszenia
kata wyprzedzenia zaptonu;

* zwiekszenie obcigzenia powoduje wzrost tempera-
tury i cisnienia w cylindrze; w efekcie zwieksza sie
szybko$¢ reakcji chemicznych i skraca czas spala-
nia;

wzrost ci$nienia atmosferycznego powoduje réwniez
wzrost cisnienia w cylindrze, a tym samym wzrost
szybkosci spalania i skrocenie czasu jego trwania;
spadek cisnienia powoduje efekt odwrotny; w zwigzku
ztym eksploatacja pojazdu na duzych wysokoéciach
nad poziomem morza wymaga zwigkszenia kata wy-
przedzenia zaptonu;

* diawienie silnika na wylocie powoduje zmniejszenie
szybkosci spalania wywotane wzrostem ilosci reszty
spalin z poprzedniego cyklu roboczego; spaliny beda-
ce gazem obojetnym spowalniajg proces spalania;

zbyt bogata lub zbyt uboga mieszanka powoduje
wydtuzenie czasu spalania. Maksymalna predko$é
spalania zachodzi wtedy, gdy sktad mieszanki jest
zblizony do stechiometrycznego (A = 0,8 + 0,9).

Dopasowywanie sktadu mieszanki do warunkéw
ruchusilnika

W kazdych warunkach ruchu silnik potrzebuje okre- j
slonej ilosci mieszanki o okreslonym sktadzie.

Rozruch zimnego silnika. W zimnym silniku odparo-
wujg jedynie te sktadniki paliwa, ktorych temperatura
parowania jest niska. Wigkszo$¢ paliwa ulega konden-
sacji i osiada na $ciankach rury dolotowe;j i kolektora
dolotowego oraz $ciankach cylindra. Dlatego ta cze$é
paliwa nie ulega spaleniu lub ulega niezupetnemu spa-
leniu. Aby w tych warunkach wytworzy¢ palng mie-
szaning, nalezy wtrysna¢ bardzo duzg ilo$¢ paliwa (1
=0,3). llos¢ wtry$nietego paliwa jest w tym wypadku
zalezna od temperatury silnika.

Poniewaz opory ruchu przy zimnym silniku sg duze,
gtownie z uwagi na niskg temperature oleju smaruja-
cego, nalezy wytworzy¢ wiecej mocy na ich pokonanie.
Jest to realizowane przez zwiekszenie ilosci miesza-
niny paliwowo-powietrzne;.

*Kowalewicz A. Wybrane zagadnienia samochodowych silnikow
spalinowych, WSI Radom, 1996

Rozgrzewanie silnika. Pojecie to oznacza prace sil-
nika od momentu rozruchu do osiggniecia temperatury
roboczej. Podczas rozgrzewania silnika zapotrzebowa-
nie na paliwo, zalezne od temperatury silnika, ulega
zmniejszeniu. W zwigzku z tym wraz z rozgrzewaniem
sig elementow silnika wzbogacanie mieszaniny paliwo-
wo-powietrznej systematycznie ulega zmniejszeniu,
poniewaz straty zwigzane z kondensacjg paliwa na
$cianach rury dolotowej, kolektora i cylindra malejg
wraz z ich ogrzewaniem sie.

Zmiana biegow, przyspieszanie. Podczas otwarcia
przepustnicy mieszanka na krotko ubozeje. Aby po-
kry¢ chwilowy wzrost zapotrzebowania mocy, nalezy
w krotkim czasie wtrysngé wiecej paliwa.

Petne obcigzenie. O petnym obcigzeniu mowi sie
wtedy, gdy przepustnica jest w petni otwarta. Aby
w tym stanie pracy zapewni¢ petng moc silnika, sktad
mieszanki paliwowo-powietrznej jest utrzymywany na
poziomie A = 0,85 — 0,95 (rys. 1, str. 31).

Zanik obcigzenia. W tym trybie pracy przepustnica
jest w petni zamknieta, a silnik pracuje ze zwigkszong
predkoscig obrotowa. Do takiego stanu dochodzi wte-
dy, gdy pojazd zjezdza z gory lub kierowca zdejmuje
noge z pedatu przyspieszenia i zmniejsza sie predko$¢
jazdy w wyniku hamowania silnikiem. Ze wzgledu na
oszczedno$¢ paliwo nie jest wtryskiwane do czasu
osiggnigcia przez silnik okreslonej predkosci obrotowe;j
lub do ponownego otwarcia przepustnicy.



2.7. Spalanie stukowe, zapton
powierzchniowy

Spalanie stukowe zdarza sie w silniku o zaptonie iskro-
wym wtedy, gdy oprocz zainicjowanego iskrg elektrycz-
ng procesu ciggtego spalania dochodzi do samozaptonu
(rys. 1).

niekontrolowany
samozapton

ptonaca
mieszanka

\.niespalona
mieszanka

zrodto
samozaptonu

front ptomienia

wywotanego
samozaptonem

front ptomienia

wywotanego iskrg
$wiecy zaptonowej

Rys.1. Spalanie stukowe

Samozapton nastepuje w wielu punktach jednoczesénie,
co prowadzi do zbyt szybkiego i gwattownego spalania,
w trakcie ktorego dochodzi do zderzania sie frontow
ptomieni o kulistym ksztatcie. Predko$¢ spalania osigga
wartosci od 300 do 500 m/s, co prowadzi do zbyt duzego
wzrostu ciSnienia (rys. 2).

spalanie stukowe

p; MPa —=

spalanie
oT normalne

stopien obrotu watu korbowego; °OWK —s=—

Rys. 2. Ci$nienie spalania w silniku o zaptonie iskro-
wym

Charakterystyczny odgtos stukania lub nawet dzwo-
nienia, bedacy nastepstwem wielu niekontrolowanych
samozaptonow i powstatej fali uderzeniowej, wywotuje
drgania poszczegolnych elementéw silnika. Spalanie
stukowe jest duzym obcigzeniem mechanicznym i ter-
micznym uktadu korbowo-ttokowego, a takze przyczyng
spadku podazy mocy.

Inne powody spalania stukowego

Poza opisang poprzednio przyczyng powstawania spa-
lania stukowego w postaci nieodpowiedniego paliwa
moze ono by¢ wywotane jeszcze przez inne czynniki,
takie jak:

zbyt wczesny zapton,
niejednorodna mieszanka paliwowo-powietrzna,

niewystarczajgcy odptyw ciepta w wyniku osadzenia
sie nagarow lub uszkodzen uktadu chtodzenia,

zbyt wysoki stopien sprezania, bedgcy np. wynikiem
zbyt cienkiej uszczelki podgtowicowe;.

Spalanie stukowe bedace efektem przyspieszania

Do spalania stukowego dochodzi przede wszystkim
podczas przyspieszania pod petnym obcigzeniem
z matq predkoscig obrotowg silnika. Przyczyng tego
stanu rzeczy jest przede wszystkim zbyt mata liczba
oktanowa, jak réwniez nieprawidtowo ustawiony kat
wyprzedzenia zaptonu.

Spalanie stukowe towarzyszace predkosci
maksymalnej

Jest to proces, do ktérego dochodzi przy maksymalnej
predkosci obrotowe;j silnika podczas jazdy pod petnym
obcigzeniem. Przyczyna tego zjawiska jest mata mo-
torowa liczba oktanowa MLO paliwa, co oznacza, ze
réznica migdzy liczbg oktanowg motorowsg i badawczg
paliwa jest zbyt duza. W wyniku gto$nych szumoéw
wewnatrz pojazdu dochodzi czesto do przekroczenia
dopuszczalnego poziomu natezenia dzwieku. W efek-
cie przegrzania silnika moze doj$¢ do réznorodnych
uszkodzen, np. do przepalenia denka ttoka i gtowicy
cylindrowej, jak rowniez do zatarcia ttokéw.

Spalanie stukowe powstate wskutek zarzenia sie
elementow

Spalanie wywotane przez rézne zarzace sie czesci silni-
ka w przestrzeni spalania, ktére powodujg samozapton,
zanim zostanie on zainicjowany w momencie przeskoku
iskry na $wiecy zaptonowej (niekontrolowany przedwcze-
sny zapton, zwany tez zaptonem powierzchniowym).



2.8. Komory spalania w silnikach
o zaptonie iskrowym

Komora spalania stanowi najmniejszg objetos¢
przestrzeni spalania. Od dotu w potozeniu zwrotu
zewnetrznego ttoka (ZZ) jest ograniczona denkiem
tloka, w ktérym moze by¢ umieszczona cze$é¢ jej
objetosci.

Ksztatt geometryczny komory spalania ma istotny wptyw
na przebieg procesu spalania w silniku spalinowym ze
wzgledu na:

zawirowanie wstepne mieszanki,
przebieg spalania,

zuzycie paliwa,

emisje toksycznych sktadnikéw spalin,
odporno$¢ na spalanie stukowe,
moment obrotowy,

moc,

sprawnosc.

Ksztatt i wielko§¢ komory spalania jest okreslony
przez:

stopien sprezania,
stosunek powierzchni wewnetrznej do objetosci,

miejsce posadowienia $wiecy zaptonowej lub wtry-
skiwacza,

posadowienia zaworow.

Jezeli powierzchnia wewnetrzna komory spalania jest
duza, wzrastajg straty ciepta wskutek jego przenikania
przez $cianki komory. Réwnie dobrze mogg by¢ pro-
jektowane komory spalania o zbyt matej powierzchni
Scianek, w wyniku czego palgca sie mieszanka pali-
wowo-powietrzna wygasza sie samoczynnie. W efek-
cie zwieksza sie emisja weglowodoréw w spalinach
silnika.

Miejsce posadowienia swiecy zaptonowej lub wtryski-
wacza ma wptyw na diugosc¢ drogi rozprzestrzeniania
sie czota ptomienia. Najwiekszg sprawnos¢ osiggajg
silniki, w ktorych droga, jakg przebywa czoto ptomienia,
jest najkrétsza, co oznacza centralne posadowienie za-
rowno Swiecy zaptonowej, jak i wtryskiwacza.

Od optymalnie wykonanej komory spalania oczekuje
sie nastepujgcych wtasnosci:

duzego napetnienia cylindra w wyniku odpowiednich
czasoprzekrojow otwarcia zaworu dolotowego,

dobrego zawirowania i wymieszania zassanego po-
wietrza z wtry$nietym paliwem, przy odpowiednim
wykorzystaniu do sprezania mieszanki ttoka zmie-
rzajgcego w kierunku ZZ,

szybkiego i mozliwie catkowitego usuniecia gazow
spalinowych przez zawor wylotowy,

zwartej przestrzeni bez wad nad denkiem ttoka przy
jego krawedziach.

Najprostszy z ksztattéw komory spalania to przestrzen
potkulista, w ktorej droga rozprzestrzeniania sie czota
ptomienia jest najkrétsza, a powierzchnia wewnetrzna
$cianek komory spalania najmniejsza. Niestety, z uwagi
na posadowienie zaworéw ksztatt ten musi by¢ mody-
fikowany.

Daszkowa komora spalania (rys. 1) jest podobna do
komory potkulistej. Zawory dolotowy i wydechowy sg
umieszczone naprzeciw siebie w przekroju poprzecz-
nym gtowicy cylindrowej. Powierzchnia grzybka zaworu
dolotowego jest najczesciej wieksza od powierzchni
grzybka zaworu wylotowego i umozliwia tym samym
lepsze napetnienie cylindra.

Rys. 1. Daszkowa komora spalania

Wanienkowa komora spalania (rys. 1 str. 36). Komora
ta ma posta¢ odwréconej ptaskiej wanny. Gniazda zawo-
réw dolotowego i wylotowego sg umieszczone na dnie
wanny i w jednym rzedzie, a Swieca zwykle w bocznej
Scianie pomiedzy zaworami. Komory te pozwalajg na
stosowanie najprostszych i najtanszych rozrzagdéw gor-
nozaworowych, o rownolegtych osiach zaworéw.



Rys. 1. Wanienkowa komora spalania

Komora spalania z przestrzeniami wyciskania
o formie klinowej (rys. 2, str. 89). Komory te sg naj-
bardziej kompaktowe i moga mie¢ forme daszkowa,
klinowg lub wanienkowg. Krotko przed osiggnigciem
przez ttok zwrotu zewnetrznego powietrze lub mie-
szanka paliwowo-powietrzna jest wyciskana z prze-
strzeni klinowych. Powstajgce przy tym zawirowanie
prowadzi do intensyfikacji procesu mieszania wtryski-
wanego paliwa z powietrzem, dzieki czemu szybciej
dochodzi do procesu spalania. Zwtoka zaptonu ulega
skroceniu, mogg by¢ zastosowane zimniejsze Swiece
zaptonowe, wyzszy stopien sprezania, benzyna o niz-
szej liczbie oktanowej. Ponadto dzigki petniejszemu
spalaniu zmniejsza sie udziat niespalonych weglowo-
doréw w spalinach.

2.9. Przebieg spalania w silniku
o zaptonie samoczynnym.
Spalanie catkowite i niecatkowite

Spalanie w silnikach o zaptonie samoczynnym za-
sadniczo rézni sie od spalania w silnikach o zaptonie
iskrowym. W silnikach o zaptonie samoczynnym nie
wystepuje spalanie stukowe. Zapton i spalanie dawki
paliwa ciektego nastepuje przy znacznym nadmiarze
powietrza. Z tym wigze sie fakt, ze gdyby cata dawka
paliwa odparowata jednoczesnie, to mieszanka palna
znajdowataby sie poza granicami samozaptonu. Samo-
zapton wystepuje w miejscach, gdzie lokalnie powstata
mieszanka gazowa o sktadzie A = 1. Istotnym ogranicze-
niem dawki paliwa jest granica dymienia, pojawiajgca
sie przy duzym obcigzeniu silnika, gdy A — 1 i zaczyna
lokalnie brakowac powietrza. Parametrem regulacyjnym

jest kat wtrysku. Przebieg cisnienia i temperatury w cy-
lindrze silnika o zaptonie samoczynnym przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia i temperatury w cylin-
drze silnika ZS w funkcji kata OWK; 1 — pocza-
tek wtrysku paliwa, 2 — samozapton mieszaniny
paliwowo —powietrznej, 3 — koniec drugiego
okresu spalania (maksimum ci$nienia spalania),
4 — umowny koniec spalania, | — op6znienie
samozaptonu (pierwszy okres), Il - rozprze-
strzenianie si¢ ptfomienia w komorze; spalanie
kinetyczne (drugi okres), lll — sterowane spala-
nie paliwa; spalanie dyfuzyjne (trzeci okres), IV
— dopalanie (czwarty okres)

Przy koncu suwu sprezania nastepuje poczatek wtrysku
paliwa. Samozapton, czyli poczatek spalania nastepuje
po uptywie czasu zwanego opoéznieniem samozaptonu.
Witrysk trwa nadal po samozaptonie i konczy sig¢ po ZZ
ttoka. Cisnienie gazu w cylindrze osigga maksimum po
ZZ ttoka w poblizu konca wtrysku paliwa. Koniec pro-
cesu spalania jest trudny do okreslenia, lecz nastgpuje
wczesniej, zanim otworzy sie zawor wylotowy.

Zwtoka zaptonu silnika o zaptonie samoczynnym
Czas, ktory uptywa od momentu wtrysku paliwa do ko-
mory spalania do rozpoczecia procesu spalania, jest
nazywany zwtoka zaptonu.

Zwloka zaptonu to czas, ktéry uptywa od poczatku
wtrysku paliwa do rozpoczecia procesu spalania.



W normalnych warunkach zwtoka zaptonu w silniku
nagrzanym do temperatury pracy jest réowna 0,001 s.
Zwtoka zaptonu zalezna jest przede wszystkim od:

© budowy molekut paliwa (zdolno$¢ do samozaptonu;
liczba cetanowa),

© temperatury powietrza dolotowego przed rozpocze-
ciem procesu spalania,

@ stopnia rozpylenia paliwa (ci$nienie wtrysku, wielko$é
kropel wtryskiwanego paliwa).

Im wyzsza jest temperatura i wieksze ci$nienie, tym
mniejsza jest zwtoka zaptonu.

Wtrysk paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym prze-
biega w ten sposéb, ze glowna czesé wiryskiwanego
paliwa dostaje sie do komory spalania, gdzie juz ulegty
samozaptonowi pierwsze partie wtry$nietego paliwa.
W ten spos6b od ptongcego juz paliwa zapala sie wtry-
skiwane paliwo.

Twarde spalanie silnika o zaptonie samoczynnym

Jezeli temperatura silnika i temperatura na zewnatrz
sg niskie, przyktadowo podczas rozruchu zimnego sil-
nika, to wydtuza sie czas niezbedny do przygotowa-
nia mieszanki paliwowo-powietrznej. Zwtoka zaptonu
jest zbyt duza (ponad 0,002 s), zgromadzone paliwo
spala sig gwattownie, powodujac silny hatas, zwany
twardym spalaniem silnika o zaptonie samoczynnym
(dzwonienie). W efekcie dochodzi do gwattownego spa-
lania nagromadzonego w komorze spalania paliwa,
majacego wiele zrédet zaptonu. Powstaty w efekcie
duzy gradient ci$nienia moze prowadzi¢ do uszkodzen
uktadu korbowego. Twarde spalanie moze by¢ ogra-
niczone w wyniku przedwtrysku matej ilosci paliwa
i dzigki stosowaniu paliwa o wiekszej liczbie cetanowe;j
w chtodnej porze roku.

Catkowite spalanie (rys. 1)

Paliwo jest wtryskiwane do komory spalania pod bar-
dzo wysokim ci$nieniem, zmieniajacym sie w zalezno-
sci od uktadu wiryskowego i obcigzenia w granicach
o0d 18,0 do 220 MPa. Paliwo to w wyniku tak wysokie-
go cisnienia oraz matej $rednicy otworow rozpylaczy
(okoto: 0,15 mm) jest rozdrobnione na bardzo mate
krople, a wiryéniete do komory spalania, w ktérej pa-
nuje temperatura rzedu 800°C, ogrzewa sie i zaczyna
parowac; poczgtkowo na powierzchni kropel. Pary pa-
liwa mieszajg sie z bardzo rozgrzanym powietrzem,
nadal sie rozgrzewajac, i spalajg sie z tlenem zawartym
w powietrzu.

W wyniku rozpoczecia procesu spalania temperatura
w strefie mieszania wcigz wzrasta. W efekcie dochodzi
do szybszego parowania paliwa i mieszania z powie-
trzem. W wypadku idealnego spalania wewnatrz do-
chodzi réwniez do spalania kropelek paliwa.

; strefa mieszania, = i oo
zimna kropla dheeatin

paliwa
(Cq, Hin)

gorgce czyste S aEion
powietrze / B
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Rys. 1. Catkowite spalanie na kroplach paliwa

Niecatkowite spalanie

Poniewaz strefa zewnetrzna na powierzchni kropelki
paliwa reaguje z otaczajgcym go powietrzem, podczas
gdy jadro kropelki jeszcze nie osiggneto temperatury
samozaptonu, dochodzi do zubozenia tlenowego strefy
wnetrza odparowanej kropelki paliwa. W zwigzku z tym
zachodzi niecatkowite spalanie paliwa. Im wieksze sg
kropelki paliwa, tym wieksza jest strefa, w ktdrej panujg
niedobory tlenu, i przez to wieksza ilo§¢ molekut weglo-
wodorowych nie jest w petni spalona.

Tworzenie czastek statych. W wyniku niecatkowite-
go procesu spalania powstajg jadra sadzy, na ktérych
osadzajg sie produkty spalania, np. siarczany i weglo-
wodory (rys. 2). Sg one nazywane czastkami statymi.
Wykorzystanie nowoczesnych uktadéw wtryskowych
pozwolito w ciggu ostatnich lat zmniejszy¢ ilos¢ two-
rzgcych sie czgstek statych o 90%.

Jednakze obecnie tworzgce sie czgstki state sg tak
mate, ze wdychanie ich do ptuc moze powodowaé
niszczenie komérek. Moga tez by¢ przyczyng chorob
nowotworowych i uktadu krgzenia.

siarczan (SOy)

weglowodory siarka i tlenki
(Hy, Cx) metali
woda (H,0)

Rys. 2. Czastki state

Intensyfikacja tworzenia sie czgstek statych (powstawa-
nie sadzy) zachodzi w okre$lonych sytuacjach, miedzy
innymi wtedy, gdy:

@ nastepuje rozruch zimnego lub gorgcego silnika,

@ silnik pracuje przy petnym obcigzeniu,

@ filtr powietrza nie jest w petni drozny,

@ uszkodzeniu ulegt wtryskiwacz,

@ wystgpity uszkodzenia w komorze spalania lub ukta-
dzie dolotowym.



Zwloka zaptonu. Czas uptywajacy od rozpoczecia
wirysku, gdy pierwsze kropelki paliwa opuszczg dyszeg
wtryskiwacza, do rozpoczecia spalania nazywany jest
zwlokg zaptonu.

Jezeli czas uptywajgcy od opuszczenia wiryskiwacza
pierwszej kropli do jej zaptonu jest zbyt dtugi (powyzej
1 ms), to mowi sie o zwiekszonej zwtoce zaptonu.

W wyniku zbyt dtugiej zwtoki zaptonu zbiera sie w komo-
rze spalania duza ilo$¢ paliwa, ktéra szybko sie ogrzewa
i spala bardzo gwattownie. Duza ilo$¢ paliwa, spalaja-
cego sie eksplozyjnie, powoduje gwattowne narastanie
ci$nienia w komorze spalania. To prowadzi do bardzo
silnego obcigzenia elementéw uktadu korbowo-ttoko-
wego (podobnego do spalania stukowego w silnikach
o zaptonie iskrowym) i strat mocy.

Twarde spalanie jest wyraznie styszalne w postaci dono$-
nych stukéw, poréwnywalnych do wbijania gwozdzi.

Zbyt dtuga zwtoka zaptonu nastepuje migdzy innymi
wtedy, gdy:
silnik jest zimny, a w efekcie straty ciepta sg znacz-
ne,

wtrysk paliwa jest zbyt wczesny.

jako$¢ paliwa jest zta (zbyt mata liczba cetanowa),
sprezanie jest niewystarczajace,

wtryskiwacze sg nieszczelne; podciekaja.

2.10. Wptyw czynnikow
konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na
spalanie w silniku o zaptonie
samoczynnym

Tworzenie mieszanki zalezy w znacznym stopniu od
zawirowania powietrza w komorze spalania oraz od
wartosci cignienia wtryskiwanego paliwa. Szczegolnie
godne uwagi sg nastepujace warunki poprawy tworze-
nia mieszanki:
praca silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym
z duzym wspotczynnikiem nadmiaru powietrza (az
do wartosci A = 8) i ograniczenie maksymalnej iloci
paliwa, tak aby w najbardziej ubogim rejonie komory
spalania wspotczynnik nadmiaru powietrza miat war-
tos¢ nie mniejszg niz 1 = 1,3;
zawirowanie powietrza pod wptywem spiralnego
ksztattu kanatu dolotowego (patrz: Sterowanie ka-
natem dolotowym) i ksztattu denka ttoka (wtrysk
bezposredni), jak réwniez tworzenie zawirowania
w komorach wstepnych i wirowych (wtrysk posred-
ni) w celu polepszenia wymieszania paliwa z powie-
trzem;

optymalizacja ksztattu komory spalania w celu popra-
wy przebiegu procesu spalania;

© wstepne podgrzewanie paliwa w celu utatwienia po-
wstawania mgty paliwowej i jej odparowania;

@ regulacja czasu grzania komory spalania za pomocg
$wiec zarowych w celu wstepnego nagrzania podczas
rozruchu (grzanie rozruchowe) i ograniczenia strat
ciepta (grzanie ruchowe);

© wtrysk wstepny matej dawki pilotowej paliwa w celu
rozgrzania powietrza w komorze spalania, skrocenia
zwloki zaptonu oraz zmniejszenia intensywnosci na-
rastania ci$nienia (maty gradient ci$nienia) w komo-
rze;
duze cisnienie wtrysku w celu tworzenia matych
kropelek paliwa i tym samym stworzenie warunkow
szybkiego i catkowitego ich spalania;

© dotrysk paliwa w celu dopalenia niespalonych czastek
statych.

Regulowane kanaty dolotowe (rys. 1)

Kanaty napetniajgce komory spalania powietrzem sg za
pomocg odpowiednich przeston czesciowo zamykane
lub otwierane catkowicie. Sterowanie tym procesem
prowadzi sterownik silnika na podstawie zapamigtanej
charakterystyki obcigzen. Odpowiedni sygnat wystany
ze sterownika powoduje ruch silnika krokowego, ktory
przenoszony jest na wszystkie przestony w kolektorze
dolotowym silnika wielocylindrowego.

przegroda -
uchylna otwarta
|

przegroda
uchylna
zamknigta

styczny R
kanat
dolotowy

kanat
dolotowy
z przegrodg

Rys. 1. Sterowane kanaty dolotowe

Mate obroty i obcigzenie. Podczas pracy silnika
wszystkie przegrody uchylne sg zamkniete. Cata masa
powietrza przeptywa przez kanaty styczne. To powoduje
intensywne zawirowanie powietrza w komorze spalania
i optymalne jego wymieszanie z paliwem, a co za tym
idzie najlepsze spalanie. Tworzenie czastek statych jest
bardzo ograniczone.

Duze obroty i obcigzenie. W czsie pracy silnika
wszystkie przegrody uchylne sa stale otwarte, tak aby
w kazdym punkcie pracy silnika zachowac najlepszy
z mozliwych stosunek zawirowania tadunku do masy
powietrza. W ten sposob optymalizowana jest moc sil-
nika i sktad spalin.



2.11. Niedzielone komory
spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym

W silnikach tych paliwo jest wtryskiwane za posred-
nictwem wtryskiwaczy otworkowych, pod cisnieniem
do 220 MPa, do komory spalania wypetnionej gorgcym
powietrzem (proces objetosciowy). Przewaznie wtrysk
jest skierowany do uksztattowanej w denku ttoka komo-
ry spalania zamknietej od gory ptaszczyzng gtowicy.
Potrzebne do catkowitego spalenia zawirowanie powie-
trza jest uzyskiwane dzieki spiralnie uksztattowanemu
kanatowi dolotowemu i odpowiedniemu ksztattowi den-
ka ttoka (rys. 1, str. 144).

Aby uzyska¢ maty gradient ci$nienia (przyrost cisnie-
nia w czasie), co sie wigze sie spokojng pracg silnika,
wczesniej wiryskuje sie matg dawke pilotowg paliwa
(przedwtrysk).

Dzieki matej powierzchni komory, w poréwnaniu do silni-
kow z dzielong komorg spalania, straty ciepta sg znacz-
nie zmniejszone. Wptywa to na wiekszg sprawnosé
cieplng. Urzadzenia wspomagajgce rozruch zimnego
silnika sg konieczne jedynie wtedy, kiedy temperatura
otoczenia jest bardzo niska. Mimo to sg one montowa-
ne w silnikach w celu ograniczenia emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin podczas zimnego startu i ruchu w sta-
nie nagrzanym.

Podstawowa zaletg silnikow z wiryskiem bezposrednim
w poréwnaniu do silnikéw z wiryskiem posrednim jest
mniejsze o okoto 20% zuzycie paliwa. Gtosna praca
silnika (duzy gradient cisnienia) moze by¢ ograniczona
poprzez przedwtrysk matej dawki paliwa. Zalety te za-
gwarantowaty praktycznie stuprocentowy udziat w rynku
silnikdw z wtryskiem bezposrednim.

Komory spalania w silnikach ZS o wtrysku bezposred-
nim wykonuje sie w réznym uksztattowaniu, umieszcza-
jac je zasadniczo w denku ttoka. W wypadku silnikow
wolnoobrotowych i duzych $rednicach ttokow dominujg
ptytkie komory spalania gtownie Hesselmana, zapew-
niajagce w tych warunkach dobre wymieszanie paliwa z
powietrzem (rys. 1).
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Rys. 1. Komora spalania Hesselmana wg patentu K.J.E.
Hesselmanaz1930r*

* Patent szwedzki nr 11182 K.J.E. Hesselman z 1930 .

W wypadku wyzszych predkosci obrotowych (2000
— 2500 min™) korzystne jest wprowadzenie zawirowa-
nia powietrza ze wzgledu na przyspieszenie proceséw
tworzenia mieszanki i spalania. Takie warunki spetniajg
komory toroidalne lub kubkowe bez przewezenia na
wlocie (rys. 2). Sg to tzw. komory otwarte.

Rys. 2. Otwarte komory toroidalne i kubetkowe; a), b)
komory toroidalne, c) komora kubkowa, d) ko-
mora spodkowa, e) komora filizankowa

W wypadku jeszcze wyzszych predkosci obrotowych
(powyzej 2500 min-') stosuje sie przewezenie na wlocie
do komory spalania. Istotnym elementem tych komor
jest krawedz komory tworzgca wspomniane przeweze-
nie na wejsciu do niej, wywotujgca zawirowanie i turbu-
lencje podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ i w kierunku
ZW (rys. 3).

Rys. 3. Obraz linii pradu w przypadku komory z przewe-
zeniem podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ (a)
oraz w kierunku ZW (b)**

Wsréd rozwigzan zastugujgcych na uwage na czoto
wysuwa sie opatentowana przez Saurera w 1934 roku
komora toroidalna (rys. 1 str. 40), ktéra doczekata sie
wielu modyfikacji polegajgcych na wyeliminowaniu
stozka centralnego lub nadaniu dnu komory ksztattu
sptaszczonej sfery (rys. 2 str. 40).

** Kowalewicz A., Systemy spalania szybkoobrotowych ttokowych
silnikow spalinowych, WKit Warszawa 1980.
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Rys. 1. Komora Saurera wg patentu z 1934 r.; a) kierunki
wtrysku, b) kierunki zawirowania powietrza,
c) wir toroidalny***
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Rys. 2. Modyfikacje komory Saurera (a, b, d) oraz przy-
ktady wspoétczesnych komér otwartych (c, e, f)

2.12. Dzielone komory spalania
w silniku o zaptonie
samoczynnym

Ze wzgledu na ksztalt komory posredniej rozréznia sie
komory wstepne i komory wirowe.

Komora posrednia, w ktorej znajduje sie wtryskiwacz,
osadzony za pomocg odpowiedniej obejmy, oraz Swie-
ca zarowa, jest umieszczona w gtowicy cylindrowej.
Komora posrednia jest potgczona kanatem ogniowym
(komora wirowa) lub kanatami strumieniowymi (komora
wstepna) z gtéwng komorg spalania (rys. 1, str. 144).
Podczas sprezania powietrze jest wittaczane kanatami

*** Patent szwajcarski nr 25578 Hippolyt Saurer z 1934 r.

do komory posredniej, w ktorej zachodzi intensyw-
na rotacja. Do tak wirujacego powietrza wtryskiwacz
czopikowy wtryskuje paliwo pod cisnieniem od 18 do
45 MPa. Wieksza cze$¢ wiry$nietego paliwa osadza
sie na $ciankach komory (proces przyscienny).

Rozdrobnione w powietrzu paliwo zapala sie. Ciepto po-
wstate podczas spalania umozliwia odparowanie paliwa
zgromadzonego na $ciankach komory. Odparowane
paliwo ogrzewa sie i rowniez ulega spaleniu.

W wyniku wzrostu ci$nienia w komorze posredniej pa-
lgca sie mieszanka przedostaje sie do gtbwnej komory
spalania, gdzie nastepuje petne jej spalanie. Jest to
opoznione, dwustopniowe i tym samym miekkie spa-
lanie.

Duza powierzchnia komory spalania zwigzana z podzia-
tem procesu spalania przyczynia sie do znacznych strat
ciepta. Z tego powodu sprawnos¢ cieplna tych silnikow
w poréwnaniu do silnikéw z wtryskiem bezposrednim
jest mata.

Podczas rozruchu silnika straty ciepta sg tak duze, ze
przygotowanie mieszanki jest utrudnione i powoduje
zbyt duzg zwtoke zaptonu. W niskiej temperaturze oto-
czenia prowadzi to do trudnosci z rozruchem silnika.
Dlatego niezbedny jest dodatkowy uktad utatwiajgcy
rozruch zimnego silnika.

2.13. Sktad gazow spalinowych
silnikéw o zaptonie iskrowym

Ze wzgledu na duze obcigzenie srodowiska naturalne-
go gazami spalinowymi z pojazdéw samochodowych
uczestniczacych w ruchu drogowym prawodawca
zaostrzyt przepisy dotyczace zawartosci szkodliwych
substancji w spalinach emitowanych przez pojazdy. Pa-
liwa sktadajg sie przede wszystkim z weglowodorow.
Podczas zupetnego ich spalania powstaje dwutlenek
wegla, para wodna, azot i gazy szlachetne. Dwutlenek
wegla w duzej mierze jest odpowiedzialny za zjawisko
zmiany klimatu (efekt cieplarniany).

W wyniku niezupetnego spalania paliwa w silniku po-
wstajg, poza dwutlenkiem wegla, parg wodng, azotem
i gazami szlachetnymi, dodatkowo:

@ tlenek wegla, CO,
@ niespalone weglowodory, HC,
@ tlenki azotu, NO,,

@ czgstki state.

W nagrzanym do temperatury pracy silniku o zapto-
nie iskrowym udziat szkodliwych sktadnikéw (CO, HC,
NO,) w catkowitej objgtosci spalin przed katalizatorem
wynosi okoto 1% (rys. 1, str. 41).



Rys. 1. Sktad spalin przed katalizatorem

Zawartos$¢ szkodliwych substancji w spalinach w za-
leznosci od wspétczynnika nadmiaru powietrza

' Udziat poszczegoblnych szkodliwych substanciji
w spalinach jest szczegdlnie zalezny od wspétczyn-
nika nadmiaru powietrza 4 (rys. 2).

Silnik spalinowy o zaptonie iskrowym osigga moc mak-
symalng przy wynoszacym 5% do 10 % niedoborze
powietrza; A = 0,95 + 0,9; mieszanka bogata (rys. 3).
Z uwagi na niedobor powietrza paliwo nie jest w pel-
ni wykorzystane. Zwieksza sie jednostkowe zuzycie
paliwa. Zwieksza sie rowniez zawarto$¢ tlenku wegla
i niespalonych weglowodoréw w spalinach.

Przy wynoszacym 5 % do 10 % nadmiarze powietrza
(4=1,05 + 1,1; mieszanka uboga) silniki o zaptonie iskro-
wym osiggajg minimum zuzycia paliwa. Moc silnika jest
jednak mniejsza, a temperatura procesu spalania, mie-
dzy innymi z uwagi na dziatanie chtodzgce odparowa-
nego paliwa, wyzsza. W efekcie udziat dwutlenku wegla
i niespalonych weglowodoréw jest zmniejszony, lecz
jednoczesénie udziat tlenkéw azotu (NO,) bardzo duzy.

Dopuszczalna zawartosc szkodliwych sktadnikow
w spalinach emitowanych przez silniki o zaplonie
iskrowym

Prawodawca ustalit graniczng dopuszczalng zawarto$¢
szkodliwych sktadnikdéw w spalinach z podziatem na typy
pojazdu (tabela 1) oraz odpowiednie testy sprawdzajgce
ich emisje (badanie emisji spalin; OBD).

Tabela 1. Dopuszczalna emisja toksycznych skfad-
nikéw samochodéw osobowych Ikomb|
- (M1) z silnikami ZI w Europie

M1 (= 2,5t; < 6 osbb) CO HC NO,
(g/km) | (g/km) | (g/km)

Euro Il 2,30 0,20 0,15

Obowigzuje od 2000

Euro IV 1,00 0,10 0,08

Obowigzuje od 2005
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Rys. 2. Zawartos¢ szkodliwych substancji w spalinach
przy réznej wartosci wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A w komorze spalania
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Rys. 3. Moc i zuzycie paliwa w zaleznos$ci od wartosci
wspoétczynnika nadmiaru powietrza A

2.14. Sklad gazéw spalinowych
silnikow o zaptonie
samoczynnym ZS

| Spaliny silnika o zaptonie samoczynnym (ZS),
oprécz sktadnikéw reszty powietrza, azotu N, i tle-
' nu O,, zawierajg szereg zwigzkow chemicznych
bedacych produktami reakcji wegla C, wodoru H,
tlenu O i azotu N.

Spalanie catkowite. W warunkach idealnych (prak-
tycznie nieosiggalnych w komorze spalania silnika) we-
glowodory (HC) utleniajg sie, tworzgc czgsteczki wody
(H,O) i dwutlenku wegla (CO,).

Spalanie niecatkowite. Silnik o zaptonie samoczynnym
zawsze pracuje z nhadmiarem powietrza; wspotczynnik
nadmiaru powietrza A > 1. W zaleznosci od warunkoéw
ruchu nadmiar ten ma rézne wartosci. Przy obcigzeniu



catkowitym nadmiar ten jest niewielki (A ~ 1,3). Przy
obcigzeniach czesciowych i na biegu jatowym jego war-
to$¢ osigga 4 ~ 18. Pomimo tak znacznego nadmiaru
powietrza paliwo spala sie punktowo niecatkowicie.
Jako produkty niecatkowitego spalania powstajg naste-
pujace szkodliwe substancje: tlenek wegla (CO), niespa-
lone weglowodory (HC), jak rowniez czgstki state (ang.:
PM = Particulate Matter). Sktadajq sie one z jgdra sadzy
i odtozonych na nim osadow, takich jak tlenki metali
(poréwnaj str. 37).

Do tego dochodzg zanieczyszczenia powstate ze spa-
lenia dodatkéw znajdujgcych sie w paliwie lub w oleju
smarujacym. Sg to np. zwigzki metali i siarki.

Tlenki azotu NO, (tlenek azotu i dwutlenek azotu) po-
wstajg w wysokiej temperaturze spalania, kiedy panuje
duze szczytowe ci$nienie spalania oraz duza predkosc¢
spalania. Z uwagi na znaczny nadmiar powietrza emisja
NO, przy obcigzeniach czesciowych i biegu jatowym
jest zwiekszona.

Graniczna zawartos¢ szkodliwych substancji w spa-
linach silnika ZS samochodu osobowego

Pomimo wprowadzonych w potowie lat siedemdziesig-
tych ograniczen dotyczacych zawartosci szkodliwych
sktadnikéw spalin, emisja spalin silnikow ZS zmniejsza
sie w sposéb powolny. Gtéwnym motorem zmian sg
normy emisji spalin.

Tabela 1 zawiera obowigzujgce w Europie normy emi-
sji spalin dotyczgce nowych samochoddw osobowych
z silnikami o zaptonie samoczynnym.

Tabela 1. Dopuszczalna emisja toksycznych skiad-
nikow spalin silnikéw ZS samochodow
osobowych, w tym kombi, obowigzujaca
w Europie, g/km

CO | CH+ | NO, Czastki

NO, state PM
Euro20d 1996 | 1,00 | 0,70 | - 0,080
Euro 3 0d 2000 | 0,64 | 0,56 | 0,50 0,050
Euro 4 od 2005 | 0,50 | 0,30 | 0,25 0,250
Euro 5 0od 2008 | 0,50 ? 0,08 0,025

2.15. Toksycznos¢ spalin silnikow
o zaptonie iskrowym i samoczynnym

2.15.1. Okreslanie sktadu spalin

Okreslanie sktadu spalin typowych pojazdéw jest pro-
wadzone na hamowniach podwoziowych. W toku tych
badan stosuje sie reprezentatywne testy pomiarowe,
analizujgc w trakcie ich trwania skfad spalin, okreslajgc
przy tym zawarto$¢ szkodliwych sktadnikéw.

Test europejski (rys. 1) dotyczy pojazdéw osobowych
do 2,5 t masy catkowitej oraz pojazdéw dostawczych
do 3,5 t. Pierwsza cze$¢ testu obejmuje jazde w prze-
rywanym cyklu miejskim z predkoscig od 0 km/h do 50
km/h. Program testu jest realizowany nieprzerwanie
w trakcie 13 minut i powtarzany czterokrotnie. Rozruch
silnika przy rozpoczeciu testu wedtug normy Euro Il na-
stepuje w temperaturze otoczenia 20°C. Kohcowe dwie
czesci odpowiadajg 7-minutowej jezdzie poza miastem,
podczas ktoérej pojazd osigga predko$¢ do 120 km/h.
Podczas trwania testu zbierane sg gazy spalinowe, a po
zakonczeniu testu analizowany jest ich sktad. WartosSci
graniczne emisji w g/km niezaleznie od pojemnosci sko-
kowej silnika nie moga by¢ przekroczone. Od 2002 roku
wprowadzono réowniez sprawdzanie spalin w pojazdach
z silnikami o zaptonie iskrowym klasy M1, uruchamia-
nych w niskiej temperaturze otoczenia, ustalajgc rozruch
silnika w temperaturze -7 °C i odpowiednie wartosci
graniczne emisji: HC < 1,8 g/km i CO < 15 g/km.
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Rys. 1 Test europejski

Badanie spalin jest prowadzone, kiedy pojazd uczestni-
czy w normalnym ruchu miejskim, w okre$lonych odste-
pach czasu. Podczas testu sprawdzana jest zawarto$¢
CO w spalinach w zaleznosci od réznych parametrow
ruchu, takich jak: temperatura pracy silnika, moment
obrotowy. Dodatkowo sg jeszcze prowadzone inne testy
sprawdzajgce, np.:
' sprawdzanie wzglednej zawartosci szkodliwych sktad-
nikow spalin,
sprawdzanie emisji kro¢ca napetniania zbiornika pa-
liwa,
sprawdzanie obwodoéw regulaciji,
sprawdzanie punktu zaptonu (o ile istnieje mozliwo$¢
jego sprawdzenia).

On-Board-Diagnose (OBD). W systemie diagnostyki
pojazdu OBD wszystkie zaistniate uszkodzenia sg zapa-
mietywane w pamieci btedéw sterownika. Diagnozowa-
ne systemy to: uktady regulacji ruchu silnika (wtryskowy,
zaptonowy), uktad wydechowy (dziatanie katalizatora,
sonda 1), uktad paliwowy. Lampka kontrolna umieszczo-
na na tablicy rozdzielczej wewnagtrz pojazdu informuje
kierujgcego o nieprawidtowym dziataniu, ktére moze
prowadzi¢ do wzrostu emisji toksycznych sktadnikow



spalin. Zaistniate nieprawidtowe dziatanie nalezy nie-
zwlocznie wyeliminowac.

2.15.2. Wplyw szkodliwych sktadnikéw spalin
na organizmy zywe

Tlenek wegla CO. Tlenek wegla jest gazem bezbarw-
nym i bezwonnym. Wdychany blokuje transport tlenu
we krwi. Mate stezenie w powietrzu powoduje bol gto-
wy, nudnosci i trudnosci z koncentracja. Przy stezeniu
wigkszym niz 0,3% i dtuzszym czasie oddziatywania jest
$miertelny. Tlenek wegla powstaje z powodu niedostat-
ku powietrza, w wyniku niezupetnego spalenia paliwa.
Udziat tlenku wegla w spalinach jest tym wiekszy, im
bogatsza jest mieszanka paliwowo-powietrzna. Przy
nadmiarze powietrza takze moze doj$¢ do powstawa-
nia niewielkiej ilosci tlenku wegla. W tym wypadku wy-
mieszanie paliwa z powietrzem nie jest homogeniczne,
wkomorze spalania tworzg sie obszary z bogatg i ubogg
mieszanka.

Niespalone weglowodory (ang. Hydrocarbon). Sg
to zwigzki wegla z wodorem w réznorodnych konfigura-
cjach. Weglowodory uszkadzajg btone $luzowg, powo-
dujg stany zapalne gérnych drég oddechowych, a czesé
znich przyczynia sie do powstawania chordb nowotwo-
rowych. Pod wptywem dziatania promieni stonecznych
w obecnosci tlenku azotu i tlenu zachodzi reakcja foto-
chemiczna. W efekcie tej reakcji tworzy sie m.in. ozon
(O,), ktory powoduje powstawanie tzw. stonecznego
smogu o toksycznym dziataniu na organizmy zywe.
Niespalone weglowodory powstajg podczas niezupet-
nego spalania ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej;
4 <1. Ponadto niespalone weglowodory powstajg row-
niez w tych obszarach komory spalania, do ktérych nie
dotarto w petni czoto ptomienia, przyktadowo w szcze-
linie pomiedzy ptaskim denkiem ttoka a ptaszczyzng
gtowicy w okolicach progu ogniowego.

Tlenki azotu NO_. Przez pojecie ,tlenki azotu” rozu-
mie sie rézne tlenki (tlenek azotu NO, dwutlenek azotu
NO,, tlenek dwuazotowy). W zalezno$ci od sktadu tlenki
azotu mogq by¢ bezwonne i bezbarwne lub czerwo-
nobrgzowe o intensywnym przykrym zapachu. Tlenki
azotu uszkadzajg drogi oddechowe, w duzym stezeniu
prowadzg do nieodwracalnych zmian w ptucach, sg
wspoétodpowiedzialne za niszczenie warstwy ozonowej
iniszczenie laséw. Tlenki azotu powstajg przede wszyst-
kim w wysokiej, maksymalnej temperaturze spalania
w komorze spalania.

Czastki state. Powstajg w wyniku niecatkowitego spa-
lania, tworzac formy osadow na réznych czgsteczkach,
miedzy innymi sadzy, produktéw korozji, czy wreszcie
statych produktéw spalania. Osady zwigzkéw HC po-
wstate na czgsteczkach sadzy sg najbardziej rakotwor-
cze. W przeciwienstwie do czgstek statych powstatych
w procesie spalania w silnikach o zaptonie samoczyn-
nym w wypadku silnikdbw ZI mozna je poming¢, gdyz jest
ich od 20 do 200-krotnie mnie;j.

W celu zredukowania emisji szkodliwych sktadnikow
spalin, zgodnie z normg Euro 4 oraz Euro 5, dziatania
wewnetrzne w silniku muszg by¢ zsynchronizowane
z zewnetrznymi dziataniami zaradczymi.

Dziatania wewnetrzne

Sktadajg sie na nie przyktadowo:
optymalizacja komory spalania,
duze ciénienie witrysku,
sterowanie kolektorem dolotowym,
regulacja czasu samozaptonu,
technika wielozaworowa,
regulacja ci$nienia dotadowania,

- optymalizacja poczatku wtrysku i ilosci wtryskiwane-

go paliwa.

Dziatania zewnetrzne
Obecnie wchodzg do uzytku nastepujgce systemy:
katalizator utleniajacy,
filtr czgstek statych,
recyrkulacja spalin (EGR),
katalizator gromadzacy NO,.



3.1. Predkosc¢ obrotowa silnika
spalinowego i jej pomiar

Do pomiaru predkosci obrotowej silnikdw spalinowych
stosuje sie mierniki mechaniczne, magnetyczne, elek-
tryczno-elektroniczne, wibracyjne i stroboskopowe.
Obecnie najczesciej uzywa sie obrotomierzy elektro-
nicznych. Wéréd nich wyrdznia sie obrotomierze ta-
chometryczne, impulsowe i indukcyjne. Obrotomierze
tachometryczne skiadajg sie z dwoch zasadniczych
czesci: pradnicy tachometrycznej i wskaznika, kto-
rym jest miernik napiecia wyskalowany w jednostkach
predkosci obrotowej. W obrotomierzach impulsowych
wirujacy element, ktérego predko$¢ obrotowg nalezy
zmierzy¢, moze by¢ uzyty do wywolywania impulséw
np.: $wietlnych lub magnetycznych. Impulsy te w od-
powiednich czujnikach (np.: fotokomoérka, przetwornik
magnetyczny) sg przetwarzane na sygnaty elektrycz-
ne, ktére poprzez uktady elektroniczne wskazujg mie-
rzone wartoéci predkosci obrotowych.

Z bardzo dobrym rezultatem stosuje sie do pomiaru
predkosci obrotowej przyrzady dziatajgce na zasadzie
dziatania stroboskopu. Jezeli lampa stroboskopowg
oswietli sie wirujgcy element wraz z naniesionym na
nim znakiem, to mozna zauwazy¢, ze w miare zmiany
liczby btyskow zmieniac¢ sie bedzie pozorna predkosé
wirowania obserwowanego znaku. Chwila, gdy ten
pozorny ruch ustanie, bedzie oznaczag, ze liczba bty-
skow zrownata sie z predkoscig wirowania (lub z jej
wielokrotnoscig).

3.2. Srednie ciénienie uzyteczne

Jednym z parametréow pracy silnika jest tzw. $rednie
ciSnienie uzyteczne. Jest ono nierozerwalnie zwigzane
z pojeciem $redniego ci$nienia indykowanego, ktérego
definicja jest nastepujaca:

Srednie ci$nienie indykowane p; jest to state (obli-
czeniowe) cisnienie zastepcze, ktdre dziatajgc na tiok
podczas jednego catego suwu rozprezania, wytwarza
takg samg prace, jakg wykonuje zmienne ci$nienie
rzeczywiste dziatajgce w cylindrze (rys. 1).

3. Parametry pracy silnika. Charakterystyka silnika
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Rys. 1. Srednie ci$nienie indykowane; po lewej: silnika
czterosuwowego, po prawej: dwusuwowego

Srednie ci$nienie uzyteczne p, jest to state cisnienie
obliczeniowe (zastepcze), ktore, dziatajac na ttok pod-
czas catego suwu rozprezania, wytwarza prace rowng
pracy uzyteczne;j silnika.

Stosunek $redniego cisnienia uzytecznego p, do sred-
niego ci$nienia indykowanego p; jest rowny sprawnosci
mechanicznej silnika spalinowego 7,,..

= Pe
M =
P;
gdzie:
P, — S$rednie cisnienie uzyteczne,
p; — $rednie cisnienie indykowane,
7, — Sprawno$¢ mechaniczna silnika spalinowe-
go.

3.3. Moment obrotowy, moc silnika,
srednia predkosc tloka

Z analizy zasad dziatania silnika spalinowego oraz defi-
nicji pracy i mocy wynika, ze moc silnika jest proporcjo--
nalna do jego pojemnosci skokowej, Sredniego cisnienia
uzytecznego oraz predko$ci obrotowej.

Praca uzyskana w czasie jednego suwu w jednym cy-
lindrze wynosi:

L,=ASp, =V, J,

gdzie:
A — pole powierzchni ttoka, m?,
S — skok ttoka, m,
p, — $rednie cisnienie uzyteczne, Nm=
V,— pojemnos¢ skokowa cylindra, m3.



Przyjmujac predkos¢ obrotowg ng, liczbe cylindrow i,
mozemy obliczy¢ moc silnika N,

dwusuwowego:
Ne = Vssnspe’ W’

czterosuwowego:
N, =06V, np, W,

gdzie: Vi, = Vi,
i — liczba cylindrow,
n — predkos¢ obrotowa, s.

Stosujac tradycyjny (w badaniach silnikowych) uktad
jednostek, otrzymuije sie w odniesieniu do silnikow:

V.n
dwusuwowego: N, = M KW
60
|74
czterosuwowego: N, = _(M KW
120
gdzie:

V,, — pojemno$¢ skokowa silnika, dm?,
n - predko$¢ obrotowa, min-,
p. — CiSnienie uzyteczne, MPa.

Ze wzorow powyzszych wynika, ze moc uzyteczna
silnika jest proporcjonalna do iloczynu np,. Gdyby ci-
$nienie uzyteczne miato wartos¢ statg, to wowczas
wykres zaleznosci N, = f(n) bylby linig prosta, ktorej
przedtuzenie przechodzitoby przez poczatek uktadu
wspotrzednych.

Moment obrotowy uzyteczny M, mozna obliczy¢ z za-
lezno$ci:

M, =103N o', Nm,

gdzie:  N,—moc uzyteczna, kW,

o — predkosé kgtowa, rad/s.

Po podstawieniu @ = % otrzymuije sie:

b, = 95493 N,
n
- 0,01?/566 M s

§8
gdzie:
M, — moment obrotowy, Nm,
Vs — pojemno$¢ skokowa silnika, dm3,
p. — cisnienie uzyteczne, MPa.

Wobec statej wartosci cisnienia uzytecznego p, prze-
bieg momentu obrotowego M, w funkcji predkos$ci ob-
rotowej jest linig prostg réwnolegtg do osi odcietych.
Na rysunku 1 przedstawiono schematyczng charakte-
rystyke silnika odpowiadajgcq statej wartosci cisnienia
uzytecznego p, = const, na ktérej wykreslono przebieg
mocy uzytecznej N, i momentu obrotowego M, oraz
rzeczywiste przebiegi tych parametrow.
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Rys. 1. Teoretyczna (p, = const ) i rzeczywista charak-
terystyka mocy i momentu obrotowego silnika
spalinowego

W rzeczywistosci warto$¢ ci$nienia uzytecznego p, nie
jest stata. W statych warunkach otoczenia i przy sta-
tych nastawach dawki paliwa warto$¢ p, poczatkowo
roS$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej,
osigga maksimum, a nastepnie stopniowo maleje
(rys. 1). Przyczyny tego zjawiska sg ztozone. Do naj-
wazniejszych nalezy spadek sprawnos$ci mechanicznej
7, 1 wspotczynnika napetnienia ,,w funkcji predkosci
obrotowej. Ze zwigkszeniem predkosci obrotowej czas
przypadajacy na wszystkie procesy przebiegajace w sil-
niku skraca sie, a jednoczesénie przedtuza sie dopalanie
paliwa. Roéwniez stosunkowo wolny przebieg wszystkich
procesow w silniku przy matych predkosciach obroto-
wych powoduje spadek cisnienia p,. Wptywajg na to
przede wszystkim zwigkszone straty ciepta przecho-
dzacego do czynnika chtodzgcego, ucieczka gazow
spalinowych przez nieszczelnosci oraz regulacja uktadu
rozrzadu optymalizowana w celu zwigkszania predkosci
obrotowych. W wypadku silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym, oprécz zmiennosci wspétczynnika napetnienia, na
przebieg warto$ci cisnienia p, wyraZnie wptywa charak-
ter pracy aparatury paliwowe;j.

Przedstawione zjawiska powodujg, ze przebieg mocy
i momentu obrotowego oraz innych parametrow pracy
silnika nie jest liniowy, lecz moze by¢ przedstawiony
w postaci tzw. charakterystyki.



Srednia predkos$é ttoka jest iloczynem skoku ttoka
i predkosci obrotowej:

2Sn

C, = —m& mfs,
sr 60
gdzie:
¢s,  — S$rednia predkosc¢ ttoka, m/s
S — skok ttoka, m,
Ny max — Nominalna predko$¢ obrotowa (mocy maksy-

malnej), min-1.

Z uwagi na $rednig predkos¢ ttoka mozna wyr6znic sil-
niki wolnobiezne (c,, < 6 m/s), $redniobiezne (cs, = 6 +
+ 9 m/s) i szybkobiezne (c,, > 9 m/s).

Stosunek skoku tloka do srednicy cylindra.
Moc litrowa. Moc wagowa

Stosunek skoku ttoka do $rednicy cylindra jest ozna-
czony literg k.

Jezeli skok ttoka jest mniejszy od $rednicy cylindra,
to k jest mniejsze od 1. Jezeli jest odwrotnie, to k jest
wieksze od 1.

Silniki krotkoskokowe. Z punktu wiedzenia trwatosci
nie powinno sie budowac silnikow seryjnych o $rednich
predkoéciach tloka przekraczajacych warto$¢ 20 m/s.
Aby mimo to osiggac duze predkoéci obrotowe, konstru-
uje sie silniki krotkoskokowe. W tym wypadku wartosci
wspotczynnika k sg mniejsze od 1 (0,9 + 0,7).

Silniki dlugoskokowe. Wspdtczynnik kK ma war-
tos¢ wiekszg od 1 (1,1 + 1,3). Silniki te stosuje sie
przede wszystkim do napedu pojazdow uzytkowych
i autobuséw. W wyniku matych predkosci obroto-
wych osiggane sg duze przebiegi, a dzigki duzemu
promieniowi wykorbienia duze warto$ci momentu
obrotowego.

Moclitrowa

Moc litrowa jest to maksymalna moc uzyteczna uzy-
skana z jednego litra pojemnosci skokowej danego
silnika spalinowego.

Silniki szybkoobrotowe tym bardziej nadajq sie do nape-
du pojazdéw samochodowych, im wieksza jest ich moc
w odniesieniu do pojemnosci skokowej i im mniejszy jest
ich ciezar jednostkowy w odniesieniu do mocy.

Aby poszczegdlne silniki mozna bylo ze sobg poréw-
nywac, wprowadzono okreslenia — moc litrowa i moc
wagowa (tabela 1).

Moc wagowa silnika spalinowego jest to wielkos¢
informujaca o tym, ile kg masy silnika przypada na
maksymalng moc uzyteczng 1 kW.
Moc wagowa pojazdu jest to wielko$¢ informujgca
o tym, ile kg masy pojazdu przypada na maksymalng
moc uzyteczng 1 kW.
Tabela 1. Moc litrowa. Moc wagowa
Moc Moc wagowa:
Rodzaj pojazdu litrowa silnika | pojazdu
kwil kg/kW kg/kW
Silniki o ZI 30 + 100 05+3 29
motocyklowe
Sampchiody 35+130 | 1,3+15 | 4+22
osobowe
DALy +400 | 02+1 | 15+7
wyscigowe
Silniki
0 ZS, samochody 20+ 50 1,8+5 12+ 25
osobowe
Silniki
0 ZS, samochody 10 =45 25+8 |60+230
uzytkowe
Silniki dotadowane
0 ZS, samochody 30+70 1+4 9+20
osobowe
Silniki dotadowane
ZS, samochody 18 + 55 2+7 50 + 210
uzytkowe

3.4. Zuzycie paliwa i jego pomiar

Zuzycie paliwa w silniku spalinowym jest zalezne od
predkosci obrotowej i wartosci momentu obrotowego
oraz mocy generowanych przez silnik, ktére to sg na-
stepstwem obcigzenia silnika spalinowego i zgdanej
predkosci pojazdu samochodowego.

Najczesciej zuzycie paliwa jest mierzone w kg/h lub
I/100 km przebiegu pojazdu. W wypadku badan sta-
nowiskowych do pomiaru zuzycia stosuje si¢ metode
objetosciowa lub wagowa. W wypadku pomiaru metodg
objetosciowg konieczne jest wykonanie obliczen nor-
malizujgcych wyniki.

Stosujgc metode wagowg pomiaru zuzycia paliwa, moz-
na poming¢ wyznaczanie gestosci paliwa, ktéra zmienia
sie w szerokich granicach wraz ze zmiang temperatury



paliwa. Tak wiec dzieki metodzie wagowej omija sie
jedno ze zrodet btedow.

Zarbwno pomiary objetosciowe, jak i wagowe mozna
automatyzowac, stosujgc wage elektroniczng, elektro-
zawory i obrobke komputerowg uzyskanych danych po-
miarowych. Stosowane odpowiednie oprogramowanie
umozliwia sterowanie pracg zawordéw odpowiedzialnych
za napetnianie i opréznianie zbiornika pomiarowego.
Jednoczes$nie komputer dokonuje pomiaru czasu zuzy-
cia zadanej masy i oblicza zuzycie paliwa przez silnik
oraz dokonuje rejestracji wynikow.

Pomiar zuzycia paliwa przez silnik w pojezdzie odbywa
sig najczesciej w sposob posredni, za pomocg zliczania
ilosci zaptonéw w jednostce czasu w wypadku silnika
0 zaptonie iskrowym lub ilosci i czasu trwania wtryskéw
w wypadku silnika o zaptonie samoczynnym. W obu
wypadkach konieczne sg wartosci chwilowe gtéwnych
parametrow sterujgcych, czyli predkosci obrotowej i masy
powietrza zasilajacego silnik w odniesieniu do silnikéw ZI
oraz predkosci obrotowej i wychylenia pedatu przyspie-
szeniaw odniesieniu do silnikéw ZS. Szerzej zagadnienia
pomiaru zuzycia paliwa sg poruszane w rozdziatach oma-
wiajgcych uktady wirysku paliwa silnikow ZI i ZS.

3.5. Sprawnos¢ silnika

Na ogot sprawnos¢ silnika jest determinowana spraw-
noscig procesu zamiany energii chemicznej zawarte;j
w paliwie na energie mechaniczna.
Na wale tgczacym silnik z maszyng roboczg musi za-
chodzi¢ réwnowaga mocy i momentu przekazywanego
i pobieranego. W cylindrach silnika (wewnatrz silnika) wy-
twarzana jest moc indykowana N,. Do napedu maszyny
roboczej wykorzystywana jest moc na kole zamachowym
silnika — moc uzyteczna N,, wyprowadzona z cylindrow
za pomoca uktadu korbowego (ttoka ze sworzniem, kor-
bowodu i watu korbowego). Wspotpraca elementow ukia-
du korbowego w tzw. parach ciernych wymaga pokonania
oporéw ruchu (tarcia), co pochtania moc tarcia N, bedaca
czescig energii wytworzonej w silniku.
Mozna wiec zapisac:
Ng=N;—N;,

gdzie:

N, — moc uzyteczna, kW,

N; — moc indykowana, kW,

N — moc tarcia, kW.

Stosunek mocy otrzymanej na wale N, , a wiec mocy
uzytecznej, do doprowadzonego w paliwie strumienia
energii BW nazywa sig¢ sprawnoscig uzyteczng lub
0goéing 7, :
) S kwW
T’e BW s

gdzie: BW — strumien energii dostarczonej do silnika
zawartej w paliwie, kW.

Moc odpowiadajacy przyjetemu za wzorzec procesowi
termodynamicznemu (np.: obiegu Sabathe) nazwano
mocg teoretyczng i okreslono symbolem N,. Pole pracy
wykresu Sabathe jest wieksze od pola pracy rzeczywi-
stego wykresu indykatorowego. Przeksztatcajgc powyz-
sze rownanie, mozna napisac:

oM VB 1 D
TN IN, \Bw )
gdzie:

N, — moc uzyteczna, kW,

N, — moc indykowana, kW,

N, — moc teoretyczna przyjetego za wzorzec obie-
gu Sabathe’a, kW,

BW —strumien energii dostarczonej do silnika za-
wartej w paliwie, kW.

lloraz N/BW, ktéry jest stosunkiem mocy teoretycznej
do strumienia doprowadzonej w paliwie energii, nazwa-
no sprawnoscig teoretyczng 7, Przyjeta jest rowniez
nazwa ,sprawno$¢ termodynamiczna”’, gdyz teoretyczny
wzorzec odpowiada umownemu procesowi termody-
namicznemu.

lloraz mocy uzytecznej do mocy indykowanej (N /N) jest
okreslany mianem sprawno$ci mechanicznej 7.
lloraz mocy indykowanej do mocy teoretycznej (N/N,)
odpowiadajgcej obiegowi Sabathe nazywany bywa
sprawno$cig indykowang #;.

Wzér poprzedni mozna zatem zapisac w postaci:

Ne=NmMNiMfg-

lloczyn sprawnosci teoretycznej i indykowanej bywa
nazywany sprawnoscig cieplng. lloczyn ten jest réwny
stosunkowi mocy indykowanej do strumienia energii
doprowadzonej w paliwie:

N (AT RN
Ic 77;77r Nt BW BW

Zatem sprawnos$¢ uzyteczng silnika spalinowego mozna
zapisac w postaci:

Ne=MmMiMt=Ncm>
gdzie:
n. — sprawnos¢ uzyteczna silnika spalinowego,
nn,— Sprawno$¢ mechaniczna silnika spalinowego,
1, — sprawnos¢ cieplna silnika spalinowego,
n; — sprawnos$¢ indykowana silnika spalinowego,

n; — sprawnos$¢ termodynamiczna obiegu poréwnaw-
czego silnika spalinowego.

Bioragc pod uwage rzeczywiste wartosci poszczegol-
nych sprawnosci silnika spalinowego, ktére sg rowne
odpowiednio: sprawno$¢ teoretyczna , = 0,50 + 0,70,
sprawno$¢ indykowana ;= 0,75 + 0,85, sprawnos¢ me-



chaniczna 7, = 0,75 + 0,90, mozna obliczy¢ sprawnosé
silnika spalinowego:

7e=0,27 + 0, 45.

3.6. Wskazniki poréwnawcze silnikow

Wskazniki porownawcze silnikow spalinowych moga byé
réznego rodzaju. Poczawszy od najbardziej powszech-
nych parametréw, okreslajgcych moc uzyteczng N,,
moment obrotowy M, i predko$¢ obrotowag mocy mak-
symalnej ny... i momentu obrotowego n, ..., po wskaz-
niki zawarto$ci toksycznych sktadnikow spalin. Istniejg
jednakze réwniez wazne z punktu widzenia zastosowania
trakcyjnego wskazniki ujmujace przebieg zmiany wartoéci
momentu obrotowego, ktdry to jest zwigzany ze sprawno-
$cig napetnienia silnika w funkcji predkosci obrotowej.
W odniesieniu do ptaskiej (zblizonej do poziome;j linii)
krzywej momentu obrotowego M, zmiana obcigzenia
zewnetrznego, np. wzrost oporéw ruchu pojazdu, sSpo-
woduje wigkszg zmiang predkosci obrotowej niz w od-
niesieniu do krzywej momentu obrotowego wypuktej
o dtuzszym spadku.

W zwigzku z tym wprowadzono pojecie wskaznika
elastycznosci momentu e,, i wskaznika elastycznoéci
predkosci obrotowej e,
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna silnika z nanie-
sionymi predkosciami maksymalnej mocy
i momentu obrotowego

Wskaznik elastycznosci momentu jest rowny:

eM = Momax = pemax %
L Mo Nmax pe Nmax
gdzie:
M, max— maksymalny moment obrotowy, Nm,
M, Nmax— Moment obrotowy odpowiadajgcy mocy mak-
symalnej, Nm,
Pemax — maksymalne ci$nienie uzyteczne, MPa,
Penmax—  CiSnienie uzyteczne odpowiadajgce mocy

maksymalnej, MPa.

Wskaznik elastycznosci predkosci obrotowej jest rowny:

e = nNmax .
n

n
M Nmax

gdzie:

Ny max — Predkos$¢ obrotowa silnika w wypadku mocy
maksymalnej, min -1

Nyma — Predkosc obrotowa silnika w wypadku maksy-
malnego momentu obrotowego, min-' .

Warto$ci wskaznikow elastycznosci wynosza: ey, =
1,05+1,4, e, = 1,35+3,0. Charakterystyki silnika trak-
cyjnego sg tym korzystniejsze, im wieksze sg wartosci
ey i e,. lloczyn wskaznikoéw elastyczno$ci momentu
i predkosci obrotowej nosi nazwe wskaznika elastycz-
nosci catkowitej E:

M n
o — 0 max N ma
E=ep9,= ) ‘ |
o0 Nmax nM Nmax
Przecigtne wartosci wskaznika elastycznoéci catkowitej
silnikow czterosuwowych sg réwne:

— silniki o zaptonie iskrowym E = 2,4,
— silniki o zaptonie samoczynnym E = 1,79

Wartos¢ wskaznika elastycznosci catkowite; zalezy od
czynnikow okreslajacych przebieg $redniego cisnienia
uzytecznego Pe-

W wypadku matej elastycznosci silnika, ptaski przebieg
krzywej momentu miedzy N, a M, , otrzymany dzieki
duzej wartosci wspotczynnika napetnienia 7\, Zapewnia
uzyskanie duzej mocy jednostkowej (moc z jednostki
objetosci skokowej), ale tez tatwiejsze zachwianie row-
nowagi pracy silnika. W wypadku duzej elastycznosci
(stromy przebieg momentu obrotowego) silnik w obsza-
rze duzych predkosci obrotowych jest dtawiony i nie
rozwija mocy maksymalnych z powodu pogorszenia
wspobtczynnika napetnienia. Mozna to czesciowo wy-
rownaé przez odpowiedni dobér silnika do pojazdu, np.
przez zastosowanie silnika o wiekszej mocy, zastoso-
wanie odpowiedniej skrzyni przektadniowe.



3.7.1. Wyznaczanie mocy uzytecznej silnika

Moc silnika moze by¢é wyznaczana metodami bezpo-
$rednimi lub posrednimi.

Metody bezposrednie wykorzystujg pomiar wartosci
energii, na ktérg zostata zamieniona energia mecha-
niczna silnika; np. pomiar energii elektrycznej wytwa-
rzanej przez pradnice napedzang silnikiem spalino-
wym z uwzglednieniem sprawnosci pradnicy.

Metody posrednie to:

® pomiar momentu reakcji wywieranej na obudowe
hamulca oraz predkosci obrotowej watu hamulca;
hamulec zamontowany wahliwie, a silnik na state;

® pomiar momentu reakcji wywieranej na obudowe
silnika oraz pomiar predkosci obrotowej watu korbo-
wego silnika; hamulec zamontowany na state, a silnik
wahliwie;

® pomiar momentu obrotowego na tgczniku pomiedzy
badanym silnikiem a hamulcem; potrzebny do pomia-
ru duzych warto$ci momentu przy matej predkosci
obrotowej za pomocg torsjometru.

Moc silnika oblicza sie najczeséciej na podstawie po-
miaru momentu obrotowego i predkosci obrotowej od-
powiadajgcej zmierzonemu momentowi. W wypadku
pomiaru opartego na momencie reakcji wywieranej
na obudowe hamulca mierzy sie site oddziatujgca na
ramieniu o znanej dtugosci i z iloczynu tej sity i ramie-
nia okresla sie warto$¢ momentu obrotowego silnika.
Moc uzyteczna silnika jest obliczana na podstawie
zaleznosci:

No=wM,,
gdzie:
N, — moc uzyteczna silnika w W,
o — predkosé katowa s,
M,— moment obrotowy w Nm.

Predkos¢ katowa jest zwigzana z predkoscig obrotowg
Za pomocg wyrazenia:

w = 2rn,,
gdzie: ny— predkos¢ obrotowa w s,

Po wstawieniu tego wyrazenia do zaleznosci okresla-
jacej moc otrzymuije sie:

N, = 2zn M,

mocy w kW, momentu obrotowego w Nm i predkosci
obrotowej w min-!, moc wyraza sie w postaci:
M, .n
° 9549,3°

gdzie:

N, — moc uzyteczna silnika w kW,
M,— moment obrotowy silnika w Nm.
n — predkos¢ obrotowa w min-?

3.8. Charakterystyka predkosciowa,
obcigzeniowa, regulacyjna

Charakterystyki silnika spalinowego sg sporza-
dzanie na podstawie badan przeprowadzonych
na stanowisku badawczym, zwanym stanowiskiem
hamownianym, i przedstawiajg wartosci takich pa-
rametrow, jak: moc, moment obrotowy, jednostko-
we zuzycie paliwa w funkcji predkosci obrotowej.

Po naniesieniu otrzymanych wartosci na wykres, uj-
mujgcy ich zaleznos¢ od predkosci obrotowej i ich
aproksymacji odpowiednig krzywa, otrzymuje sie
charakterystyke silnika. (rys. 1).

Rozréznia sie charakterystyki mocy catkowitej (ze-
wnetrzna) i mocy czesciowych.

Charakterystyka zewnetrzna. Silnik rozgrzany do
temperatury pracy zostaje poddany obcigzaniu przy
petnych nastawach urzgdzen sterujgcych (np. prze-

pustnicy). Przez obcigzenie maksymalne rozumie sie
takie obcigzenie, ktore w wypadku odpowiadajgcej mu
predkosci obrotowej silnika jeszcze moze by¢ zréw-
nowazone. Zgromadzone wartosci, bedgce srednimi
wartosci uzyskanych w wyniku pomiaréw przy takim
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samym obcigzeniu, sg podstawg do sporzadzenia
krzywych przebiegu momentu, mocy i jednostkowego
zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej. Przebieg
tych krzywych umozliwia okreslenie maksymalnego
momentu obrotowego, mocy maksymalnej i minimal-
nego zuzycia paliwa, przy okre$lonych wartosciach
odpowiadajgcych im predkosci obrotowych.

Charakterystyki regulacyjne to wykresy zaleznosci
wybranych wskaznikéw pracy silnika, np.: N, w zalez-
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka wptywu kata wy-
przedzenia zaptonu na moc silnika ZIl wraz ze
zmiang predkosci obrotowej

nosci od czynnika regulacyjnego. Zaréwno dla silnikow
o zaptonie iskrowym, jak i samoczynnym istniejg pew-
ne charakterystyczne warto$ci wielko$ci regulacyjnych,
ktére wraz ze wzrostem predkoéci obrotowej pozwala-
ja uzyska¢ maksimum mocy. Sg to przede wszystkim
w wypadku silnika ZI kat wyprzedzenia zaptonu (rys. 2
str. 53), a w wypadku silnika 0 zaptonie samoczynnym
kat wtrysku.

Charakterystyki mocy czesciowych. Poniewaz
w codziennej eksploatac;ji silnik bardzo rzadko jest
w peini obcigzany, wazne sg réwniez pomiary przy
obcigzeniach czesciowych. W zwigzku z tym przepro-
wadza sig szereg badan przy réznych predkosciach
obrotowych i czesciowych nastawach urzadzen re-
gulacyjnych.

Teoretycznie w takim samym przedziale predkosci
obrotowej i przy takich samych nastawach urzadzen
sterujgcych zaréwno zuzycie paliwa, jak i moment
obrotowy powinny mie¢ takie same wartosci, gdyz
kazdorazowo podobna wartos¢ energii jest przekaza-
na w postaci momentu obrotowego na wat korbowy.
Odpowiadajgca temu moc ro$nie proporcjonalnie do
wzrostu predkoéci obrotowej.

Po osiggnieciu maksymalnej mocy krzywa mocy zata-
muje sie, gdyz wraz ze wzrostem obrotéw zmniejsza
sie warto§¢ momentu obrotowego.

Przyczyny odstepstw od stanu idealnego:

® niecatkowite napetnienie cylindra przy matych i du-
zych predkosciach obrotowych,

@ nieodpowiednia ilo$¢ powietrza i zie wymieszanie
mieszanki paliwowo-powietrznej spowodowane
matym natezeniem przeptywu (efektem tego jest
powolniejsze i niepetne spalanie).

@ straty ciepta,

o straty tarcia.

Zakres elastycznej pracy silnika. Praca silnika w
granicach miedzy maksymalnym momentem obro-
towym a maksymalng mocg (rys. 1 str. 53). Przy
zmniejszaniu predkosci obrotowej rosnie moc w wy-
niku zwiekszania momentu obrotowego. Maksymalny
moment obrotowy powinien by¢ osiggany mozliwe jak
najblizej sredniej predkosci obrotowej silnika, a mak-
symalna moc powinna by¢ osiggana przy duzej pred-
koéci obrotowej. Dzieki temu uzyskuje sig elastyczng
prace silnika w szerokim zakresie, co sprawia, ze nie
ma koniecznosci czestej zmiany biegow.

3.9. Charakterystyka ogolna silnika

Na wykresie na rys. 1 przedstawiono jednostkowe
zuzycie paliwa w funkcji momentu obrotowego i pred-

koséci obrotowej. W ten sposob powstajg czesciowo
zamkniete krzywe jednakowego jednostkowego zu-
zycia paliwa.

Poniewaz krzywe te sg podobne do poziomic na ma-
pach, noszg nazwe poziomic jednakowego zuzycia
paliwa. Dodatkowo charakterystyka ta zawiera krzywe
jednakowej mocy uzytecznej, na podstawie ktérych
mozna stwierdzi¢, ze silnik osigga takg samg moc
przy catkowicie roznych wartosciach jednostkowego
zuzycia paliwa. Tak wiec przedstawiony na wykresie
silnik moze uzyska¢ moc 60 kW, zaréwno zuzywajac
320 g/kWh, jak i 280 g/KW, i osiggac przy tym wiek-
szg warto$¢ momentu obrotowego.

260 g/kWh 280 g/kWh

begr = constans
Pair = constans
90 kW

— 300 g/kWh
80 kW

320 g/kWh
60 kW

M_: moment cbrotowy w Nm ~ —s—

40 kW

n: predko$é obrotowa w min=! ——sm—

Rys. 1. Charakterystyka uniwersalna



