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SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

:I Klasyfikacja silnikéw

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= jakie sa rodzaje silnikéw

= j2k dochodzi do zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej
= co ma wspdlnego ruch ttoka z obrotem watu korbowego
® co to jest dofadowanie

2.1.1. Wprowadzenie

Silnikami cieplnymi nazywamy maszyny, ktére pozwalajg na zamiang zawartej w paliwie
energii chemicznej na energie mechaniczng za posrednictwem przemiany cieplnej, czyli
spalania. Podczas spalania wydziela si¢ duzo ciepla, co w rezultacie powoduje albo przy-
rost objetosci czynnika roboczego (w silnikach turbinowych i odrzutowych), albo przyrost
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Rys. 2.1. Klasyfikacja silnikéw
[Zrédto: L. Szczech]
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Rys. 2.2. Silnik Stirling:
[Zrédto: Wikipedia)
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KLASYFIKACJA I PODSTAWOWE WSKAZNIKI
CHARAKTERYZUJACE PRACE SILNIKOW SPALINOWYCH

a)

Rys. 2.4. Uklady konstrukcyjne silnikéw tlokowych: a) jednocylindrowy, b) rzedowy, ¢) widlasty,
d) przeciwbiezny, e) tréjrzedowy typu W, f) przeciwsobny, g) gwiazdowy

[Zrédto: W.W. Pulkrabek, Engineering fundamentals of the internal combustion engines, Prentice Hall, New Jersey
2003]

W pojazdach silnik czesto musi by¢ ukryty pod podtogg. Wykonywany jest on wtedy jako

rzedowy, poziomy (lezacy) lub rozwidlony pod katem 180° (rys. 2.4d) i nazywany czasem
silnikiem z thokami przeciwbieznymi.

Silniki przeciwsobne (rys. 2.4f) maja po dwa tloki w kazdym z cylindréw. Sg one silni-

kami dwusuwowymi, w ktérych jeden z tlokéw steruje dolotem, a drugi wylotem czynnika
roboczego.

PYTANIA I POLECENIA

LONOAUAWN -

. Co to sg silniki cieplne?

. Jakie maszyny zaliczamy do silnikéw o spalaniu zewnetrznym?
. Jak dzielimy silniki o spalaniu wewnetrznym?

. Co to sg punkty zwrotne?

. Wymien zalety i wady silnika Wankla.

Jakie sg réznice zaptonu mieszanki paliwowej w silniku o ZI i w silniku o ZS?
Omoéw petny cykl pracy silnika czterosuwowego i silnika dwusuwowego.

. Na czym polega dotadowanie?
. Jakie znasz silniki wielocylindrowe?
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1.2. Klasyfikacja silnikéw ttokowych
i ich konstrukcja

Na podstawie tworzenia mieszanki i spalania
Silniki o zaptonie iskrowym. Silniki przede wszyst-
kim zasilane benzyna, mieszanka palna jest tworzona
zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz komory spala-
nia. Zapton mieszanki jest inicjowany zewnetrznie
(Swieca zaptonowa).
Silniki o zaptonie samoczynnym. Tworzenie mie-
szanki palnej nastepuje wewnatrz komory spalania,
a silniki sg zasilane przede wszystkim olejem nape-
dowym. Spalanie w komorze spalania jest efektem
samozaptonu.

Na podstawie zasady dziatania
Silniki czterosuwowe. Majg zamkniety (rozdzielony)
obieg czynnika roboczego i do wykonania petnego
cyklu roboczego potrzebne sg cztery suwy ttoka, czyli
dwa obroty watu korbowego
Silniki dwusuwowe. Majg otwarty obieg czynnika
roboczego, a do wykonania petnego cyklu roboczego
potrzebne sg dwa suwy ttoka, czyli jeden obrot watu
korbowego.

Na podstawie wzajemnego usytuowania cylindrow (rys. 1)
Silniki rzedowe
Silniki typu V
Silniki typu bokser
Silniki VR

Na podstawie wykonywanego ruchu tloka
Silniki o ttokach wykonujacych ruch postepowo-
-zwrotny

silnik
typu
bokser

¥

eosiowost [

silnik typu V -+

silnik VR

Silniki o ttokach wykonujgcych ruch obrotowy
Na podstawie sposobu chtodzenia

Silniki z posrednim uktadem chtodzenia

Silniki z bezposrednim uktadem chtodzenia

1.2.1. Silnik o zaptonie iskrowym

Silnik o zaptonie iskrowym jest to maszyna spalania
wewnetrznego, ktéra w wyniku spalania paliwa zamienia
zawartg w nim energie chemiczng na energie mecha-
niczng, wykorzystujgc w tym celu ttok.

Budowa

Silnik o zaptonie iskrowym (rys.2) sktada sie z czterech
gtéwnych zespotéw i uktadow dodatkowych.
Blok silnika: pokrywa gtowicy, gtowica, cylinder,
obudowa watu korbowego, miska olejowa
Mechanizm korbowy: ttok, korbowdd, wat korbowy
Uktad rozrzadu: zawory, sprezyny zaworowe, dzwi-
gienka zaworowa dwustronna, o$ dzwigienek zawo-
rowych, watek rozrzadu, koto napedowe rozrzadu,
tancuch rozrzadu, pasek zebaty rozrzadu
Uktad zasilania: uktad wtryskowy lub gaznik, kolektor
dolotowy
Uktady dodatkowe: uktad zaptonowy, uktad smaro-
wania, uktad chtodzenia, uktad wylotowy, wariantowo
uktad dotadowania

pokrywa gtowicy watek rozrzadu

gtowica

zespot przepustnicy

dzwigienka
zaworowa
jednostronna

zawor

hydrauliczny
regulator luzu
zaworowego

kanat
dolotowy
Swieca
zaptonowa
tok P i wylotowy

sworzen
tlokowy

cylinder
Z obudowg
watu korbowego
czujnik
S / potozenia
korbowod walu
korbowego

wat korbowy czujnik

koto zebate obrotow
czujnika pofozenia watu korbowego
watu korbowego smok

pompy olejowej

miska olejowa

Rys. 1. Podziat silnikéw wedtug wzajemnego usytuowa-
nia cylindréw

Rys. 2. Budowa czterosuwowego silnika o zaptonie
iskrowym
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1.6. Fazy rozrzadu silnika
czterosuwowego

1.6.1. Wykres faz rozrzadu

Wykres faz rozrzadu jest wykresem kotowym przed- w
stawiajgcym jednoczesnie fazy rozrzadu i kat wspot- ‘
przykrycia zaworéw. ‘

Zagadnienie to dotyczy katéw otwarcia i zamkniecia za-
woréw dolotowego i wylotowego wyrazonych w stopniach
obrotu watu korbowego (COWK) (rys. 1). Kat otwarcia zawo-
réw i ksztatt krzywki watka rozrzadu jest ustalony w wyniku
badan kazdego typu silnika tak prowadzonych, aby jego
moc byta mozliwie jak najwieksza. Dobrany kat otwarcia
zaworow jest optymalny tylko w pewnym zakresie obrotow,
dlatego, aby zwiekszy¢ stopien napetnienia silnika w catym
zakresie obrotow, stosuje sig przestawne watki rozrzadu
zawordw dolotowych, w ktérych katy otwarcia i zamknigcia
zawordw dolotowych moga sie zmieniac o pewien okreslony
kat OWK (zmienne fazy rozrzadu). Katy faz rozrzadu po-
szczegblnych silnikow réznia sie od siebie do tego stopnia,
Ze do kazdego typu silnika jest tworzony inny wykres tzw.
kota faz rozrzadu, przyktadowo taki jak na rys. 1. Z reguty
kat pomiedzy otwarciem i zamknigciem zaworéw jest tym
wigkszy, im wigksze sg obroty uzyteczne silnika.

Symetryczne fazy rozrzgdu. Kat otwarcia zaworu
dolotowego (oD) przed ZZ i zamknigcia zaworu wylo-
towego (zW) po ZZ sg podobne. Rowniez kat otwarcia
zaworu wylotowego (oW) przed ZW i zamkniecia zaworu
dolotowego (zD) po ZW sg podobne.

Niesymetryczne fazy rozrzadu. Zadne pary katow nie
sg do siebie podobne.

wspoiprzekrycie
zaworow

W
oW: IW otwiera sig 44° przed ZW
zW: IW zamyka sig 22° po ZZ

oD: ID otwiera sie 15° przed ZZ
zD: 1D zamyka sig 40° po ZW

Rys. 1. Koto faz rozrzadu czterosuwowego silnika
o zaptonie iskrowym

1.6.2. Numeracja cylindrow, kolejnosé
zaplonow

Numeracja cylindréw. Numeracja poszczegoinych
cylindréw silnika spalinowego jest znormalizowana.
Numerowanie cylindréw rozpoczyna sie po przeciwnej
stronie korica zdawczego watu korbowego. W silnikach
typuV, VRibokser numeracja rozpoczyna sie od lewego
rzedu cylindrow (rys. 2).

lewa strona 4

silnik

odbiér mocy Widlasty odbitr

silnik
typu bokser
3 4

Rys. 2. Numeracja cylindrow

Kolejnosc zaptonow i ich czestosé w silnikach
wielocylindrowych (rys. 1 str. 17)

Kolejnos¢ zaptonéw. Zaptony przebiegajg w takiej
kolejnosci, w jakiej nastepujg po sobie kolejne suwy
rozprgzania w poszczegoélnych cylindrach silnika spa-
linowego.

Czestos¢ zaptonoéw zalezy od tego, w jakiej odle-
gtosci od siebie (w stopniach OWK ) nastepujg po
sobie cykle rozprezania w poszczegdlnych cylindrach
silnika wielocylindrowego. Im wigcej jest cylindrow, tym
mniejsza jest odlegto$¢ miedzy zaptonami (wieksza
czestos¢ zaptondw), a w konsekwencji praca silnika
jest spokojniejsza i przebieg momentu obrotowego
bardziej wyréwnany.

720°OWK

Czestos¢ zaptonow = — = ‘
liczba cylindrow |
|

Przyktad. Obliczona czesto$¢ zaptonow w silniku
5-cylindrowym jest réwna: 720° OWK :5 = 144° OWK.
Graficznym przedstawieniem watu korbowego jest
tzw. gwiazda korbowa (rys. 1 str. 17). Biorac za punkt
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na ustali¢ nastepujaca kolejnosc¢ zaptonow 1-2-4-5-3,  pomoca odpowiedniej gwiazdy korbowej mozna okreslié

wyjscia najwyzszy cylinder oznaczony cyfrg 1, moz-  powiadajacej 144 °OWK. Postepujac w ten sposob, za '
przeciwnie do kierunku obrotéw silnika, w czestosciod-  kolejno$é zaptonow.

linder suwy

[
(\' /Iﬁ\/ P T T CesoRezaponow 20

i
5

z
%

czestost zaplonow 240°

kolejno$¢ zaptonow

kolejnosc¢ zaptonéw
1-4-3-2
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1
i

kolejnosc zaplonéw
1-2-4-53

Ay

20°

7

zaplonow

kolejnos¢ zaplonéw
1-5-3-6-24
(lub1-2-4-6-5-3)
(lub1-4-2-6-3-5)

2aplonow

najczesciej wystepujaca
kolejnos¢ zaptonéw

1-5-4-8-6-3-7-2
(1-8-2-7-4-5-3-6)
(1-6-3-5-4-7-3-8)

ofofa|w|rf=)

i

1
2
3
I3
5
6
7
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Rys. 1. Typy konstrukcyjne watéw korbowych, kolejno$¢ zaptonéw i suwéw rozprezania
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1.7. Wymiana tadunku w silniku czterosuwowym

.7.1 Cykl pracy sulmka o zaplome |skrowym

I

Cztery suwy cyklu pracy snlmka dolot speranle rozprezanle wylot (rys 1) Jeden cykI pracy zamyka sne
. w ciggu dwoch obrotéw watu korbowego (720° obrotu watu korbowego OWK).

1D w
zamkniety

§

otwarty

J

zD: zamkn

dolot

oD: otwarcie ID

ID = zawér dolotowy
1D w
zamknigty zamknigty

iecie ID

ZW

1. obrét watu korbowego

sprezanie

ZW = zwrot wewnetrzny

IW = zawér wylotowy

1D w
zamkniety zamknigty

e
L

rozprezanie

zW:zamkniecie IW
oW: otwarcie IW

1D W
zamkniety otwarty

J

s

2. obrét watu korbowego

wylot

Rys. 1. Cztery suwy cyklu pracy

1. suw - dolot

Podczas powrotnego ruchu
ttoka wskutek wzrostu obje-
tosci w cylindrze powstaje
podcisnienie —0,01 + —0,02
MPa w odniesieniu do cisnie-
nia zewnetrznego. Poniewaz
ci$nienie na zewnatrz jest
wieksze niz w cylindrze,
wiec powietrze zostaje do
niego zassane. W tym cza-
sie w kanale dolotowym lub
bezposrednio w cylindrze
tworzy sie zdolna do zapto-
nu mieszanka paliwowo-po-
wietrzna. Aby do cylindra zo-
stata zassana mozliwie duza
ilos¢ powietrza lub mieszanki
paliwowo-powietrznej, otwar-
cie zaworu dolotowego (ZD)
nastepuje juz od 45° OWK
przed goérnym zwrotem ze-
wnetrznym (ZZ), a zamknie-
cie od 35° OWK do 90° OWK
po zwrocie wewnetrznym
(ZW).

Podczas nawrotnego ruchu
ttoka mieszanka paliwowo-
-powietrzna zostaje spre-
zona 7-12-krotnie w sto-
sunku do pierwotnej obje-
tosci cylindra. W wypadku
wtrysku bezposredniego
sprezane jest powietrze.
Wtrysk paliwa rozpoczyna
sie krotko przed ZZ. Gaz
ulega podgrzaniu od 400 +
+500°C. Poniewaz przy wy-
sokiej temperaturze gaz nie
moze sig rozprezy¢, wiec
jego cisnienie wzrasta do
1,8 MPa. Wysokie ci$nienie
prowadzi do dalszego odpa-
rowania paliwa i jego wymie-
szania z powietrzem. Dzigki
temu w trzecim suwie moze
zaj$¢ szybkie i petne spala-
nie. Podczas suwu sprezania
zawor dolotowy i wylotowy sg
zamknigte.

Spalanie jest mozliwe dzigki
przeskokowi iskry elektrycz-
nej pomiedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej. Czas
od przeskoku iskry zaptono-
wej do petnego rozwinigcia
frontu ptomienia jest rowny
okoto 1/10000 sekundy przy
predkoséci spalania 20 m/s.
Z tego powodu przeskok
iskry zaptonowej musi wy-
przedza¢ ZZ w zaleznosci
od obrotéw silnika od 0° do
40° OWK. Dzigki temu jest
mozliwe uzyskanie maksy-
malnego cisnienia spalania
od 3 do 6 MPa niedtugo po ZZ
(4° + 10° OWK). Ekspansja
gazow spalinowych o tempe-
raturze do 2500 °C powodu-
je ruch ttoka w kierunku ZW,
a energia cieplna zamienia-
nia jest w energie mecha-
niczna.

s i

Zawor wylotowy otwiera sie
od 40° do 90° OWK przed ZW,
dzieki temu strumien gazéw
spalinowych zmniejsza sig,
a uktad korbowy jest odcigzo-
ny. Poniewaz na koncu suwu
rozprezania gazy spalinowe
o temperaturze 900 °C znajdu-
ja sie jeszcze pod cisnieniem
3 + 5 bar6w, opuszczajg cy-
linder z predkoscig dzwieku.
Reszta gazéw wylotowych
podczas nawrotnego ruchu
ttoka ulega spietrzeniu pod
cis$nieniem réwnym okoto
0,02 MPa. Aby ograniczy¢
dziatanie spietrzajace gazéw
wylotowych, zawér wydecho-
wy zamyka sie zaraz po ZZ,
podczas gdy zawor ssacy juz
wczesniej zostat otwarty. To
tzw. wspotprzekrycie zawo-
row prowadzi do oproznienia
i ochtodzenia komory spala-
nia, umozliwiajgc wzrost na-
petnienia cylindra.
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1.7.2. Cykl pracy silnika o zaptonie samoczynnym .

Cztery suwy silnika o zaptonie samoczynnym wykonuja takg sama prace, jaka wykonujg suwy silnika o zaptonie
iskrowym: dolot, sprezanie, rozprezanie, wylot (rys. 1). Jeden cykl pracy przebiega w ciggu dwéch obrotéw
watu korbowego (720° obrotu watu korbowego).

1w
y zamknigty

dolot

wiryskiwacz

sprezanie

D 1w

rozprezanie

s zamknigty zamknigty \\

ID

Rys. 1. Czterosuwowy cykl pracy silnika ZS o wtrysku bezposrednim

1. suw - dolot

Podczas powrotnego
ruchu ttoka wskutek
wzrostu objetosci w cy-
lindrze powstaje podci-
$nienie —-0,01 + -0,03
MPa w odniesieniu do
cisnienia zewnetrznego.
Poniewaz cisnienie na
zewnatrz jest wigksze
niz w cylindrze, wiec po-
wietrze zostaje do niego
zassane. Naptywajgce
powietrze nie napotyka
przeszkody, poniewaz
nie ma tu przepustnicy.
Aby mozliwie najwiecej
powietrza dostato sie do
cylindra, zawoér dolotowy
zostaje otwarty juz od 25°
OWK przed ZZ; zamyka
sie dopiero po 28° po ZW,
aby umozliwi¢ dotadowa-
nie dynamiczne cylindra.
W cylindrze powietrze
zostaje ogrzane do tem-
peratury 70+ 100 °C.

ruchu ttoka mieszanka
paliwowo-powietrzna zo-
staje sprezona od 14 do
24 razy bardziej w stosun-
ku do pierwotnej objetosci
cylindra. Przy tym powie-
trze w cylindrze ulega
ogrzaniu do temperatury
w granicach 600+ 900 °C.
Poniewaz powietrze w wy-
sokiej temperaturze nie
moze ulec rozproszeniu,
ci$nienie sprezania osig-
gawarto$¢ 3,0 + 5,5 MPa.
Silniki z dzielonym syste-
mem spalania, przykta-
dowo z komorg wirowa,
muszg mie¢ wyzszy sto-
pien sprezania, poniewaz
straty ciepta sa w nich
wieksze ze wzgledu na
wiekszg powierzchnie
Scian komory spalania.
Podczas suwu sprezania
zawor ssacy i wylotowy
sg zamknigte.

Podczas nawrotnego [ Pod koniec suwu spreza-

nia, okoto 15° OWK przed
ZZ, do komory spalania
zostaje wtry$niety, pod
wysokim cisnieniem
(205 MPa), olej napedo-
wy. W gorgcym powietrzu
paliwo odparowuje i mie-
sza sie z nim. Poniewaz
temperatura sprezonego
powietrza jest wyzsza
o okoto 320 + 380 °C od
temperatury samozapto-
nu oleju napedowego,
rozpoczyna sie proces
spalania. Czas, ktory
uptywa miedzy poczat-
kiem wtrysku i poczat-
kiem spalania, to tzw.
zwtoka zaptonu. W wyni-
ku wysokiego ci$nienia
spalania ttok przemiesz-
cza sie w kierunku ZW.
Energia cieplna zamie-
niana jest w energie me-
chaniczna.

4. suw - wylot

Zawor wylotowy otwiera
sie od 30° do 60° OWK
przed ZW, dzieki temu
strumien gazoéw spali-
nowych zmniejsza sie,
a uktad korbowy jest od-
cigzony. Poniewaz na kon-
CU SuUwu rozprezania gazy
spalinowe o temperaturze
550 + 750°C pozostajg
jeszcze pod cisnieniem
0,4 = 0,6 MPa, opuszcza-
ja cylinder z predkoscig
dzwieku. Reszta gazéw
wylotowych podczas
nawrotnego ruchu ttoka
znajduje sie pod ci$nie-
niem spietrzenia wyno-
szgcym okoto 0,02 do
0,04 MPa. Zawor wylo-
towy zamyka sie zaraz
po ZZ. Z uwagi na niz-
szg temperature gazow
wylotowych straty ciepta
sg mniejsze niz w silni-
ku o zaptonie iskrowym
(wieksza sprawnos¢).




Wybrane parametry
silnikow spalinowych

Ponizej podano najwazniejsze parametry silnikéw spalinowych cha-
rakteryzujace ich konstrukeje.

Pojemnosc skokowa V_ [cm?] - jej wielkos¢ zalezy od $rednicy cylindra
oraz skoku tloka, a jej warto$¢ stanowi iloczyn powierzchni przekroju
cylindra i skoku tloka

V.= (m-d*h/4)-]

gdzie:

d - $rednica tloka [cm],
h - skok ttoka [cm],

[. - liczba cylindréw.
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Stopien sprezania — okresla stosunek objetosci przestrzeni nad tto-
kiem przy obu skrajnych zwrotnych polozeniach tloka w cylindrze, czyli
stosunek maksymalnej objetoséci cylindra (ttok znajduje sie w dolnym
martwym polozeniu) do minimalnej objetosci cylindra (tlok znajduje
sie w gornym martwym potozeniu cylindra; objetos¢ te stanowi sama
komora spalania, zwana czasami komora sprezania) - (ryc. 9.11).

Oznaczenie potozenia ttoka w cylindrze; 1 - objetos¢ komory sprezania V,,
2 - objetos¢ skokowa V,, 3 - skok ttoka, GMP - gérne martwe potozenie tioka,
DMP — dolne martwe potozenie ttoka

Stopien sprezania oblicza si¢ wg wzoru
e= (V. + VIV,

gdzie:
V. - objetoé¢ skokowa cylindra,
V, - objetos¢ komory sprezania.

Od wartosci stopnia sprezania zalezy parametry procesu spalania za-
chodzacego w silniku. Im wieksza warto$¢ stopnia spr¢zania, tym wyz-
sze jest maksymalne ci$nienie sprezania, a potem maksymalne i sred-
nie cisnienie spalania. Wzrasta takze temperatura sprezanego gazu.



Konstrukcyjnie podwyiszenie stopnia sprezania silnika wymaga wiec
wzmocnienia jego wytrzymatosci oraz odpornosci na zwiekszone prze-
ciazenia termiczne.

Moc silnika - w sensie fizycznym jest to ilo$¢ pracy, jaka silnik moze
wykona¢ w jednostce czasu. W praktyce jest to moc mozliwa do uzyska-
nia z zastosowanego paliwa, skorygowana o straty zwigzane z odprowa-
dzaniem gazow spalinowych, chfodzeniem oraz tarciem wewnetrznym,
Uwzgledniajac tarcie powstajace w ukladzie napedowym, mozna otrzy-
mac moc uzyskang na kotach. Moc wyraza si¢ w watach [W], a czesciej
w kilowatach [kW]. Do poréwnywania parametrow samochodowych
silnikéw spalinowych moc wyraza si¢ tradycyjnie w koniach mecha-
nicznych [KM]:

1kW =136 KM 1 KM =0,74 kW

Moc silnika wyznacza si¢ na specjalnym stanowisku pomiarowym, czyli
na hamowni silnikowej; jej wartoé¢ jest iloczynem momentu obroto-
wego i predkosci obrotowej watu korbowego silnika

n
9550

P=M:

gdzie:
M — moment obrotowy [Nm],
n - predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min].

Moment obrotowy M — moment to wielkos¢ fizyczna bedaca iloczynem
sity przylozonej do ramienia i dtugosci tego ramienia. Moment obro-
towy to wspomniana wyzej wielkos¢ fizyczna (moment) odnoszaca sie
do ruchu obrotowego. Jednostka momentu i momentu obrotowego jest
niuton razy metr [Nm].

Dziatanie momentu obrotowego przedstawimy na przykladzie.

Do wyjscia watu korbowego silnika spalinowego zostaje przymocowany
sztywny pret dlugosci 1 m (ryc. 9.12). Na koniec preta zostaje przytozona
sifa 0 wartoéci 1 N. Po przytozeniu tej sity na wyjéciu watu korbowego
powstaje moment obrotowy o wartoéci 1 Nm. Jezeli zwrot wektora sily
momentu obrotowego wywotanego dzialaniem sily 1 N na ramieniu dtu-
goscilm jest przeciwny do generowanego na wyjsciu watu korbowego,
to aby przeciwstawic si¢ dziataniu tej sity (aby wat korbowy si¢ obracat),
silnik musi generowad moment obrotowy o wartosci wigkszej niz 1 Nm.
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llustracja dziatania momentu obrotowego

W taki sposob mierzone sa parametry silnika spalinowego na hamow-
niach silnikowych. Urzadzenie pomiarowe mierzy site mozliwg do uzy-
skania na ramieniu okreslonej dtugosci, po czym oblicza moment obro-
towy. Moc silnika oblicza si¢, mnozac uzyskany moment przez aktualne
obroty watu korbowego.

Sprawnos¢ silnika spalinowego 5 — parametr, ktory okresla stopien
wykorzystania wartosci energetycznej paliwa. Sprawnosc silnika obli-
czana jest ze wzoru

/P

doslarczona

n= P uzyskana
gdzie:

- moc uzyskana na wyjsciu silnika,

- moc dostarczona (wynikajaca z wartoéci opalowej paliwa).

uzyskana

dostarczona

Sprawno$¢ nowoczesnych tlokowych silnikow spalinowych nie przekra-
cza 40%, a najczesciej wynosi ok. 30%. Mowimy tu jednak o sprawnosci
maksymalnej, uzyskiwanej przy szczegélnych obrotach watu korbowe-
go i szczegolnym obcigzeniu. Zakres obrotow i obcigzenia, w ktérym
sprawno$¢ silnika tlokowego wewnetrznego spalania jest bliska maksy-
malnej, w praktyce jest niewielki. Natomiast silnik trakcyjny pracujgcy
w szerokim zakresie obrotow i obcigzen charakteryzuje si¢ znacznie
mniejsza $rednig (czyli uzyteczna) sprawnoscia. Jej wartosc nie jest stala
i zalezy m.in. od doboru parametrow ukladu napgdowego. Pozostata
czes¢ energii jest tracona.



Budaows oraz dziatanie silnika spalinowego

Jednostkowe zuzycie paliwa g, [g/kWh] - jest to ilos¢ paliwa, ktorg
silnik zuzywa do wytworzenia energii o wartosci 1 kWh; parametr ten
informuje o sprawnosci silnika spalinowego.

Godzinowe zuzycie paliwa G, [g/h], [I/h] - okredla zuzycie paliwa,
wyrazone w gramach lub w litrach, w ciagu jednej godziny pracy.

Charakterystyka wyjsciowa silnika spalinowego stanowi zestawienie
ze soba wykresow mocy oraz momentu obrotowego silnika w funkgcji
predkosci obrotowej watu korbowego. Przykladowe charakterystyki dla
silnika ZI oraz ZS przedstawiono na rycinie 9.13.
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17, Charakterystyka wyjsciowa silnikéw spalinowych: (a0 zaptonie iskrowym,
(b} 0 zaptonie samoczynnym

Z charakterystyki wyjsciowej silnika mozna odczytad, w jakich zakre-
sach predkosci obrotowej watu korbowego silnik osiaga maksymalny
moment obrotowy i maksymalna moc.

Z wykresow wynika, najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa (g,), w przy-
blizeniu, jest osiggane w zakresie predkosci obrotowych watu korbo-
wego, dla ktorych moment obrotowy generowany przez silnik jest naj-
wigkszy. W celu zmniejszenia spalania paliwa przez silnik uzytkownik
pojazdu powinien utrzymywaé predkos¢ obrotowg watu korbowego
w zakresie obejmujgcym najwiekszy moment obrotowy.

Obecnie w technice motoryzacyjnej dazy si¢ do tego, aby maksymalny
moment obrotowy silnika byl osiggany jak najwczesniej, a charaktery-
styka momentu obrotowego byta jak najbardziej ,,plaska” w calym za-
kresie predkosci obrotowej watu korbowego silnika - pod tym wzgle-
dem lepszy jest silnik ZS.

g. [obr/min]

[Nm]

o

=

ROZDZIAL 9 s



[ DZIAE

314

Naprawa zespoldw T podzespoléw silnikéw pojazadw samochodoy

Maksymalna predkos¢ obrotowa silnikéw spalinowych jest z gory okres-
lona. Po osiagni¢ciu maksymalnej zalozonej predkosci obrotowej przez
silnik ZI nastepuje tzw. odciecie zaptonu, natomiast w silniku ZS - od-
cigcie doplywu paliwa.

Do powszechnie uzywanych, zaréwno przez uzytkownikow, jak i pro-
ducentow, wskaznikow porownawczych silnikow zalicza si¢ uzyteczna
maksymalna moc silnika i jego maksymalny moment obrotowy, a takze
wartosci lub przedzialy predkosci obrotowych, w ktérych sa one uzy-
skiwane. Dzieki temu uzytkownik moze oceni¢, ktéry typ silnika spa-
linowego bedzie spelnial jego oczekiwania eksploatacyjne.

Dodatkowa wartoécia, ktorg w sposdb posredni lub bezposredni podaje
producent pojazdu, jest tzw. elastycznosc silnika. Zalezy ona od dwach
parametréw: od wartosci maksymalnego momentu obrotowego oraz od
warto$ci momentu obrotowego osigganego przy maksymalnej mocy.
Elastyczno$c silnika stanowi stosunek tych dwoch wartosci i $wiadczy
o zdolnosci silnika do pokonywania obcigzen wynikajacych z warunkow
jazdy. Jednak producenci bardzo rzadko podajg tak obliczona wartosc¢
elastycznosci silnikéw. Postugujg si¢ natomiast poréwnawczym para-
metrem w postaci czasu przyspieszania pojazdu, np. od 100 do 120 km/h
na najwyzszym przelozeniu. Ma to dos¢ luzny zwigzek z rzeczywisty
elastycznoscig silnika podawang wedlug prawidlowej definicji, ale do-
brze oddaje dziatanie jednostki napedowej w konkretnym samochodzie.

Praca silnikéw spalinowych

Pod wzgledem mechanicznym dzialanie zaréwno silnikow o zaplonie
samoczynnym, jak i silnikdw o zaplonie iskrowym mozna opisac za po-
mocy takich samych zaleznosci kinematycznych jak te, ktore s3 stoso-
wane do opisu uktadu korbowo-tlokowego i ukladu rozrzadu. To samo
dotyczy istoty dzialania obu konstrukgji. Silniki o zaptonie ZI oraz o za-
plonie ZS - jako silniki tlokowe - wykorzystuja zmiany parametrow
gazow sprezonych do okreslonego cisnienia. Gaz w silniku tlokowym
w postaci tadunku (np. mieszaniny paliwowo-powietrznej lub samego
powietrza) zostaje sprezony w zamknietym cylindrze podczas ruchu
tloka w kierunku gornego martwego polozenia.

Podczas sprezania gazow w silniku tlokowym sg wykorzystywane wiasci-
wosci wynikajace z dwoch praw fizyki (termodynamiki). Pierwsze z nich
mowi o tym, ze objetos¢ gazu w stalej temperaturze zmniejsza si¢ lub
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jego mocy. Aby zapewni¢ prace silnika w zakresie uzytecznej predkosci
obrotowej (pomigdzy predkosciami maksymalnego momentu obrotowego | mocy
maksymalnej), trzeba zastosowad w uktadzie napedowym skrzynke biegow.
PowyZsze zagadnienia zostaly szczegétowo opisane w rozdziale 2 i 4. W celu
zblizenia sig rzeczywistej charakterystyki silnika do ,idealnej” mozna zastosowac
rozne inne dodatkowe rozwigzania, np. doladowanie jednostki napedowej,
zmienne fazy rozrzadu, naped elektryczny lub hybrydowy.

Te ostatnie rozwiazania sa o tyle istotne, ze wyczerpujgce sig powoli
swiatowe zasoby ropy naftowe] wymuszaja obecnie poszukiwanie innych
zrodet energii, mogacych zastapic tradycyjne paliwa plynne i przystosowane do
ich spalania silniki spalinowe.

1.4. Napedy alternatywne pojazdéw
samochodowych

Opisane powyzej wady silnikéw spalinowych sg powodem ciggtego poszukiwa-
nia alternatywnych Zrodet napedu pojazddw. Niestety, jak dotad nie wynaleziono
takiego rozwigzania, ktore zastgpitoby ttokowy silnik spalinowy. Ograniczone
zasoby naturalne ropy naftowe] i szkodliwe oddzialywanie na srodowisko
produktéw jej spalania przyczynity si¢ w ostatnich latach do intensyfikacji prac
badawczych nad zastosowaniem w tradycyjnym silniku spalinowym innych
paliw. Poniewaz jednak w poréwnaniu do benzyn i oleju napedowego maja one
istotne ograniczenia, nie pozwala to obecnie na ich upowszechnienie. Skroplone
paliwa gazowe (LPG — mieszanina propanu i butanu, CNG/LNG - gaz ziemny)
sg spalane w spos6b nieodwracalny, a wiec wczesniej lub pézniej zabraknie
ich, tak jak ropy naftowej. Paliwa uzyskiwane z przetworzenia produktow
biologicznych (alkohole, biologiczny olej napedowy) sa tarisze, ale ich produkcje
ogranicza powierzchnia mozliwych upraw. Najbardziej obiecujgcym paliwem
wydaje si¢ wodor. Zaktada sig, ze w roku 2020 bedzie on stanowit 15% paliwa
uzywanego w pojazdach samochodowych [33]. Zalety wodoru to jego praktycz-
nie nieograniczone zasoby oraz brak szkodliwego oddziatywania na $rodowisko.
Produktem spalania wodoru (czyli jego taczenia z tlenem) jest wydzielana do
atmosfery para wodna. Niestety, obecnie na jego upowszechnienie nie
pozwalajg nastepujace wady tego paliwa: sktonnosc do spalania stukowego,
silne oddziatywanie chemiczne na metale (szczegolnie w wysokich tem-
peraturach), inicjowanie rozkladu chemicznego srodkéw smarnych oraz duze
problemy z przechowywaniem go w stanie skroplonym (wymagana temperatura
zbiornika wynosi —253°C!). Silniki wodorowe sg przedmiotem badan wielu
firm, np. [33]:

— wodorowy silnik Mazdy Renesis Hydrogen Rotary Engine — silnik Wankla

wyposazony w dwupaliwowy ukiad zasilania wodorem i benzyna;
— silnik V8 Mitsubishi Nessie, o pojemnosci 2,5 dm® z roku 2005, zasilany
wodorem;
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- silnik spalinowy zasilany wodorem w pojezdzie hybrydowym Quantum
H,Hybrid (zaadaptowana Toyota Prius) z roku 2005;

- 12-cylindrowy silnik BMW H2R z roku 2004, o pojemnosci 6 dm® i mocy
210 kW, zasilany wodorem;

- silnik zasilany wodorem w hybrydowym napegdzie Forda C-Max, pozwalajacy
na spalanie bardzo ubogiej mieszanki wodér-powietrze;

- silnik zasilany wodorem w samochodzie Toyota FCHV-adv z 2008 roku,
pozwalajgcy na uzyskanie zasiegu 830 km po jednym tankowaniu 156 litrow
wodoru do zbiornika pod ci$nieniem 70 MPa [56].

Wydaje sie jednak, ze wieksze szanse na zastosowanie wodoru jako paliwa
maja pojazdy z ogniwami paliwowymi. Podczas pracy ogniwa paliwowego
wodor tgczy sie z tlenem, ale jego utlenianiu nie towarzyszy spalanie w ptomie-
niu. Nie wystepuje wigc wydzielanie zwigzanych z tym szkodliwych substanciji.

Omawiajgc alternatywne zrodta zasilania nalezy wspomnie¢ réwniez o innych
silnikach cieplnych, ktére probowano zastosowaé do napgdu pojazdéw, jak np.:
- silnik parowy — jego wadami sa mata sprawnos$¢, diugi czas uruchamiania,

niebezpieczenstwo wybuchu kotta i mozliwo$¢ zniszczenia silnika w przypadku

pozostawania kondensatu w cylindrze;

- silnik gazowy zewnetrznego spalania (Stirlinga) — jego wadami sg
niedostateczne mozliwosci uszczelnienia przestrzeni roboczej wypetnionej
wodorem oraz brak wiasciwych rozwigzan konstrukcyjnych wymiennikéw
ciepta, za pomoca ktorych gaz w silniku jest ogrzewany i schtadzany
w kolejnych cyklach pracy;

- silnik turbospalinowy — jego wadami sa niska sprawnosc¢, duze zuzycie
paliwa i staba dynamika (wolne zwigkszanie predkosci obrotowej ze stanu
biegu jatowego do predkosci uzytecznych); brak ukladu ttokowo-korbowego
wpfywa za to na rownomiernos¢ predkosci obrotowej, a spalanie zewnetrzne
z nadmiarem powietrza umozliwia osiagnigcie matej toksycznosci spalin;
z kolei duze predkoéci obrotowe (25000-50000 obr/min) i bardzo wysokie
temperatury powoduja znaczne trudnos$ci technologiczne, materiatowe oraz
wzrost kosztow produkcii;

- silnik o tfoku obrotowym (Wankla) - jest jedynym z tej grupy, kiéry znalazt
praktyczne zastosowanie do napedu samochoddw; jego niewatpliwe zalety
to obrotowy ttok eliminujacy skomplikowany uktad ttokowo-korbowy oraz brak
uktadu rozrzadu; niestety silnik ten ma réwniez wady — matg sprawnos¢,
problemy z uszczelnieniem ttoka i zwiekszone zuzycie paliwa.

Prowadzi sie takze proby z innymi rodzajami napedow:

- napedem zyroskopowym [47] — rozwigzanie zastosowane w autobusach
komunikacji miejskiej napedzanych wirujgcym kotem zamachowym o duzej
masie (zyrobusach firmy Oerlikon); koto zamachowe o masie 1500 kg,
fozyskowane na pionowej osi, rozpedzane jest za pomocg specjalnego
urzadzenia na przystanku poczatkowym; w trakcie jazdy oddaje swoja
energi¢ na kota pojazdu, umozliwiajac jazde bez ,dotadowania” o zasiegu
okoto 2 km; podczas postoju na przystankach kofo jest ponownie rozpedzane
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do maksymalnej predkosci obrotowej w czasie nie diuzszym niz 45 sekund;
w przypadku korkéw ulicznych lub wydtuzenia czasu przejazdu, kierowca ma
mozliwosc¢ uruchomienia dodatkowego silnika spalinowego umozliwiajacego
dojazd do przystanku korcowego; wady tego rozwigzania to maty zasieg
oraz niebezpieczenstwo zwigzane z olbrzymia masa wirujgcg z duza
predkoscig obrotowa;

— napedem elektrycznym — przy uzyciu silnika elektrycznego zasilanego
baterig akumulatoréw lub ogniwem paliwowym;

— napedem hybrydowym —czyli potgczeniem w ukladzie napgdowym pojazdu
np. silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym.

1.4.1. Naped elektryczny

Silnik elektryczny zasilany baterig akumulatoréw

Silnik elektryczny doskonale nadaje sie do napedu pojazdéw samochodowych.
Ruszanie z miejsca i jazda odbywaja sig w tym przypadku tylko przez ,dodawanie
gazu”. Pojazd rusza tagodnie, bez wahan predkosci, ktére maja miejsce podczas
zmiany biegow przy napedzie silnikiem spalinowym, porusza si¢ cicho i nie
wydziela spalin. Wadg tego rozwigzania jest brak dostatecznie wydajnych zrédet
energii elektrycznej, przystosowanych do pracy w warunkach szybkozmiennego
obcigzenia — od poboru pradu o duzej mocy podczas przyspieszania do
akumulowania pragdu w trakcie hamowania — ktére mogtyby by¢ zastosowane
w pojazdach. Konstruowane w chwili obecnej samochody elekiryczne sg
wyposazane w akumulatory o bardzo duzej masie w stosunku do gromadzonej
energii. Powoduje to ograniczenie tadownosci i zasiegu pojazdow. Dodatkowe
utrudnienie to dtugotrwaly proces tadowania akumulatoréw. Pomimo tych
istotnych mankamentéw udziat samochodéw z napedem elektrycznym rosnie
z uwagi na wymogi ochrony $rodowiska. Znajduja one zastosowanie w miejscach
szczegolnie narazonych na negatywne
NGRS odz;lZialywame §pa1|n. Przyklade_m moga
M, [N-m] byc elektrycznie napgdzane niewielkie
A samochody, motocykle lub motorowery
doskonale spisujgce sie w wielkich aglo-
meracjach miejskich (zwtaszcza w ich
centrach) lub pojazdy transportowe i wéz-
ki stosowane w zakfadach produkcyj-
nych i zamknigtych halach.

Do napedu pojazdéw najlepiej nadaje
sig szeregowy silnik elektryczny pradu
statego, ze wzgledu na bardzo korzyst-

Predkosc obrotowa  ng charakterystyke momentu obrotowe-
friobrimin] go odpowiadajgca idealnej”, opisanej
Rys. 1.20. Charakterystyka szeregowego w rozdziale 1.3.
silnika elektrycznego pradu statego




