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SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

131 Wprowadzenie

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
= jakie zadanie spetnia uktad zasilania powietrzem
= na czym polega dotadowanie silnika

Gtéwne zadanie ukfadu zasilania powietrzem (dolotowego) to doprowadzenie czynnika ro-
boczego do cylindréw silnika z zachowaniem mozliwie matych oporéw przeptywu, aby
uzyskac jak najlepsze ich napemienie. Opory przeptywu s3 uzaleznione od ksztattu kolek-
toréw dolotowych, a takze od rodzaju filtra powietrza, bedacego jednym z zasadniczych
elementéw wyposazenia ukladu. Istotne jest tez, aby w kazdym z cylindréw silnika ilog¢
czynnika roboczego byta identyczna.

W silnikach o ZI (rys. 13.1) znajduje sie dodatkowo przepustnica, ktéra umozliwia
zmniejszanie napelnienia cylindréw silnika, jegli jego obciazenie nie jest pelne. W silni-
kach tych uktad zasilania powietrzem faczy sie z ukladem zasilania paliwem jeszcze przed

o ]

10

L \

Rys.13.1. Schemat uktadu dolotowego wspobtczesnego silnika o ZI;

1 - sterownik silnika, 2 - przepustnica, 3 - przewéd paliwowy, 4 — czujnik ci$nienia i temperatury ci$nienia
dotadowanego, 5- chtodnica powietrza dotadowanego, 6 - zawér zwrotny, 7 — akumulator podcisnienia, 8- za-
wor magnetyczny, 9 — zawér przesuwny obwodu obejsciowego, 10 — zawér regulacii ciénienia dotadowania.
11 - zawér upustowy (bypass), 12 — wirnik sprezajacy turbosprezarki, 13 — zawér magnetyczny, 14 — turbina
spalinowa turbosprezarki

[Zrédto: Praca zbiorowa, Sterowanie silnikéw o zaptonie samoczynnym, WKL, Warszawa 2004]
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doprowadzeniem czynnika roboczego do cylindra. Czynnik roboczy stanowi zatem mie-
szanka paliwowo-powietrzna o statym slkdadzie i zmiennej ilosci, zalezacej od potozenia
przepustnicy (tzw. iloéciowe sterowanie silnikiem).

W silnikach o ZS czynnikiem doprowadzanym do cylindra jest wylacznie czyste po-
wietrze. Stopieri napelnienia cylindra powietrzem zalezy gtéwnie od predkosci obrotowe;
silnika. W uktadzie dolotowym nie ma przepustnicy, wiec silnikiem steruje jedynie zmiana
skdadu mieszanki. Sktad mieszanki zalezy od objetosci dawki paliwa podawanej bezposred-
nio do komory spalania przez wtryskiwacz. Jest to regulacja jakosciowa.

Silniki dzielimy na wolnossace, ktére zasysajg czynnik roboczy w wyniku podcisnienia
wytworzonego przez thok, oraz dofadowane, w ktérych cignienie w ukladzie dolotowym jest
podwyzszone do wartosci powyzej ci$nienia atmosferycznego, najczesciej przez sprezarke.
Sprezarki stosowane w uktadach dolotowych moga by¢ napedzane mechanicznie od watu
korbowego silnika lub spalinami, dzigki turbinie umieszczonej w uktadzie wylotowym —
tzw. turbosprezarka.

Uktad dolotowy silnika o ZS z turbodofadowaniem jest wyposazony w filtr powietrza
oraz znajdujaca sie w ukladzie dolotowym sprezarke napedzana turbing (rys. 13.2). tadu-
nek powietrza wytworzony przez sprezarke zostaje schlodzony w chtodnicy powietrza do-
tadowywanego, aby poprawi¢ napetnienie i obnizyc temperaturg obiegu cieplnego. Zadanie
tak rozbudowanego ukladu dolotowego sprowadza sig gitéwnie do uzyskania jak najlep-
szego napehienia cylindra i zapewnienia nieduzych réznic tego napetnienia miedzy po-
szczegélnymi cylindrami. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu sprezarki i odpowiedniemu
uksztattowaniu rozgatezien kolektora dolotowego.

Rys. 13.2. Ogélny widok uktadu dolo-
towego silnika o ZS z dotadowaniem
i zespotem turbosprezarki z chiod-
nica powietrza dotadowanego

[Zrédto: General Motors]

Od nowoczesnych silnikéw oczekuje si¢ dobrych wiasnosci uzytkowych. Oceniamy je
przede wszystkim na podstawie uzyskiwanej mocy z jednostki napedowej, a takze bierzemy
pod uwage sprawnosc¢ ogdlng oraz trwatosc silnika. Jesli chcemy przeprowadzi¢ rozwaza-
nia teoretyczne dotyczace sposobéw podnoszenia mocy silnika, musimy przeanalizowac
charakterystyczne parametry pracy silnika:

o $rednie ciénienie indykowane p; i uzyteczne p,,
» moc indykowana N; i uzyteczng (efektywna) N,
o predkos¢ obrotowg 7,

o moment obrotowy M,
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o sprawnos¢ ogélng silnika 7,, na ktéra sktadaja si¢ sprawnos¢ teoretyczna obiegu 7,,

sprawnos¢ mechaniczna 7,,, oraz sprawno$c¢ indykowana ;, (17,=1, - 11, * 1;).

» masowe zuzycie paliwa G, oraz jednostkowe zuzycie paliwa g,,
o wartos$¢ opatowg paliwa Wop:

Najistotniejsza dla kazdego uzytkownika silnika jest warto$¢ mocy efektywnej, czyli
mocy na sprzegle (lub konicéwce napedowej watu korbowego) przy ustalonej predkosci
obrotowej silnika wyposazonego w kompletny uktad dolotowy i wylotowy. Moc te mierzymy
przy pelnym oprzyrzadowaniu silnika, tzn. gdy silnik napedza urzadzenia pomocnicze, ta-
kie jak: wentylator, pompe wtryskowa, pompe wody, alternator itp. Moc efektywna mozemy
opisac za pomocg ponizszego wzoru:

N,=G, 1], W, (13.1)

Moc rozwijana przez silnik zalezy glownie od:
o ilosci ciepta, ktére wywiazuje sie w jednostce czasu w jego cylindrach,
o sprawnosci zamiany ciepta na prace mechaniczna. -
Réwnanie mocy silnika ma takze inng postac:

N RALL) i
7-30

Z réwnania 13.2 wynika, Ze zwiekszenie mocy silnika mozna uzyskac dzieki:
zwigkszeniu objetosci skokowej cylindra lub liczby cylindréw Vi =V, - i,
zwiekszeniu predkosci obrotowej silnika n,
zwiekszeniu $redniego ci$nienia uzytecznego p,,
zmniejszeniu wskaZnika obiegu 7, ktéry okresla, czy silnik jest dwu- czy czterosuwowy.
Zwiekszy¢ objetos¢ skokows silnika V =1 - V, mozemy, jesli zwiekszymy liczbe i cylin-
dréw lub objetos¢ skokowa V, cylindra. Pociaga to jednak za soba niekorzystne zwiekszenie
wymiaréw i masy silnika. Jednoczesnie nie poprawia sie objetosciowy wskaznik mocy.

Innym sposobem zwigkszenia mocy silnika jest zwiekszenie predkosci obrotowej n.
W konsekwencji wzrasta jednak stopiert wysilenia silnika i stopieri wykorzystania mate-
riatu konstrukcyjnego. Wiaze sie to takze ze wzrostem sit bezwtadno$ci w mechanizmach
korbowym i rozrzadu. Zastosowanie omawianego sposobu wymaga zapewnienia prawidto-
wego przebiegu procesu spalania. Niestety bardzo trudno to osiagnaé (szczegélnie w silni-
kach o ZS) ze wzgledu na charakter tego procesu. W silnikach o ZS wraz ze zwiekszeniem
predkosci obrotowe]j spada sprawnos¢ napehienia cylindréw 7, czyli spada $rednie cignie-
nie uzyteczne. W efekcie zostaje zniweczony sposéb podnoszenia mocy przez zwiekszenie
czestotliwosci obiegéw pracy. Zastosowanie w silniku duzych wartosci predkosci obrotowej
w celu uzyskania wzrostu mocy sprawia, ze trzeba zmniejsza¢ wartos$¢ stosunku S/ D (skok
tloka / érednica cylindra), w granicznych warto$ciach predkosci éredniej thoka. Powoduje
to zmniejszenie sprawnosci cieplnej 7, oraz zwiekszenie emisji zwigzkéw toksycznych.
Zastosowanie wigkszej wartosci predkosci obrotowej silnika skutkuje réwniez spadkiem
sprawnosci mechanicznej 7,, oraz zmniejszeniem trwatosci silnika.

Najlepszy sposéb zwiekszania mocy silnika bez powazniejszych zmian w jego konstruk-
¢ji to zwiekszenie $redniego ci$nienia uzytecznego, a wiec $redniej wartosci ci$nienia w cy-
lindrze w catym obiegu pracy. Najlatwiej to osiagnac przez zwiekszenie wspétczynnika
napefnienia ,, cylindra $wiezym fadunkiem. Wspélczynnik ten nazywany jest réwniez
stopniem napetniania lub sprawnoscig wolumetryczna. Parametry napelniania pozwalaja
na dokonanie oceny jakoéci procesu wymiany fadunku i wptywaja bezposrednio na para-
metry procesu roboczego silnika. Wspétczynnik napetnienia #,, wyraza sie wzorem:

w ktérym: m,, —rzec
m, —teore
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n, = —= (13.3)

w ktérym: m,., — rzeczywista masa powietrza [kg/cykl],
m, - teoretyczna masa powietrza [kg/cykl].
Teoretyczng mase powietrza w cylindrze okresla wzér:
m,=p, - Ve, (13.4)
w ktérym: p, — gestos¢ powietrza w warunkach otoczenia kg /m3 b
V, - objeto$¢ skokowa cylindra [m3 ]-
Tak wiec zmiana warunkéw otoczenia, tj. ci$nienia i temperatury, wptywa zasadniczo
na gesto$¢ powietrza i sprawnos¢ napetnienia. Obrazuje to rysunek 13.3.

= Nv
v (To)
1.2
\ 1 ,O __Tl",@.o—)—/
/
Rys. 13.3. Wplyw warunkéw otoczenia == S |
na zmiane wzglednej sprawnosci napet- ~—
nienia 0.8

228 248 268 288 308 228 T K]
L 1 1 J

! 1 1

95 97 99 101 103 105 p.[kPa]

[Zr6dto: M. Wendeker, Sterowanie napetnie-
niem w silniku samochodowym, Lubelskie To-
warzystwo Naukowe, Lublin 1999]

Jednym z czynnikéw, ktéry réwniez wptywa na zmniejszenie sprawnosci napeinienia
sa straty przeptywu. W silnikach o ZS najwigksze opory wystepuja w kanatach dolotowych
oraz gniazdach zaworowych. Straty te okreslamy na podstawie badan eksperymentalnych,
ktére umozliwiajg wyznaczenie bezwymiarowego wspéiczynnika u — natezenia przeptywu
tadunku, okreslonego wzorem:

uw=—= (13.5)

w ktérym: 71, — rzeczywiste masowe natezenie przeplywu powietrza [kg/hj,

1, - teoretyczne masowe natezenie przeptywu powietrza [kg/h].

Na podstawie wartosci tego wspolczynnika mozna ustali¢ wptyw konstrukeji ukladu
dolotowego na napetnienie cylindra.

Nastepnym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie sprawnosci napetniania jest
op6r przeptywu powietrza w ukladzie dolotowym. Opdr przepfywu wyraza sie za pomoca
spadku cinienia od ci$nienia otoczenia p, do ciénienia p; przed zaworem dolotowym pod
koniec suwu dolotu.

AP =p, - Pa (13.6)

Po zakoficzeniu wymiany ladunku z reguty w cylindrze znajduja sig spaliny z poprzed-
niego cyklu. Przyczynami pozostawania reszty spalin w cylindrze sg przede wszystkim:
» skoniczona warto$¢ stopnia sprezania,
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* niewystarczajacy czas na opréznienie pozostatosci spalania,
¢ male ci$nienie w kolektorze dolotowym powstale w wyniku thumienia przeptywu przez
przepustnicg oraz wptyw recyrkulacji spalin.
Mase pozostatych w cylindrze gazéw spalinowych okreslamy za pomoca wspétezynnika
reszty spalin y,, nazywanego réwniez wspélczynnikiem zanieczyszczenia tadunku:

P = (13.7)

gdzie: my, — masa spalin w tadunku [kg],
m,, — rzeczywista masa powietrza doprowadzona do tadunku [kg].

Przecigtna warto$ci tego wspétczynnika w odniesieniu do silnikéw o ZI wynosi okoto kil-
ku procent (w warunkach pelnego otwarcia przepustnicy), ale moze dochodzi¢ do ok. 40%
(w warunkach catkowitego zamkniecia przepustnicy). Dla silnikéw z dotadowaniem wsp6}-
czynnik reszty spalin spada prawie do zera. .

Zwigkszenie wspélczynnika napelnienia mozemy zatem uzyska¢ m.in., jesli zmniej-
szymy opory przeptywu w ukladzie dolotowym i poprawimy warunki wymiany fadunku,
czyli zmniejszymy mase reszty spalin. Istotg tego sposobu jest zwigkszenie masy $wie-
zego fadunku doprowadzonego do cylindréw silnika. Polepszenie napemienia cylindréw
mozna réwniez uzyskac przez optymalizacje ukladéw dolotowych lub zwiekszenie liczby
zaworéw w silnikach wolnossacych. Wymienione czynniki pozwalaj tylko w niewielkim
stopniu na poprawe wspélczynnika napehienia. Najskuteczniejszy sposéb zwiekszenia
sprawnosci wolumetrycznej to podniesienie ciénienia w kolektorze dolotowym, poniewaz
na ogét napehienie cylindra jest proporcjonalne do jego wartodci. Aby zwiekszy¢ wartos¢
cisnienia w ukladzie dolotowym, stosujemy naj czgsciej dotadowanie sprezarkowe, a bardzo
rzadko dotadowanie dynamiczne. Zwiekszenie gestosci Swiezego fadunku zamknietego
w cylindrze powoduje, ze wzrasta sprawnos¢ cieplna 7, i ci$nienie uzyteczne P, Zapewnia
to znaczne zwiekszenie mocy silnika bez powazniejszych zmian w jego konstrukeji. Uzy-
skana w ten sposéb wieksza masa swiezego czynnika pozwala na doprowadzenie do obiegu
wiekszej masy paliwa i uzyskanie wiekszej mocy silnika. Ponadto nie trzeba zmieniac
szybkobieznosci ani wymiaréw cylindra.

Dotadowanie szczegélnie korzystnie wplywa na przebieg spalania w silnikach o ZS.
Powietrze doprowadzone pod ci¢nieniem do cylindra silnika rozprezajac sie czegciowo
po otwarciu zaworu dolotowego, otrzymuje dodatkowy impuls zwickszajacy zawirowanie.

6 dm®v8 2,5 dm° R4
wolnossacy turbodotadowany

Rys. 13.4. Poréwnanie wielkosci silnika o tej

samej mocy: wolnossacego i z dotadowaniem

300 kg 120 kg [Zrédto: L. Szczech]
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Poza tym wyzsza temperatura w koficu suwu sprezania oraz wigksza koncentracja czastek
tlenu zawartego w tadunku bardzo skutecznie skracaja czas zwloki zaptonu. Dzigki temu
w drugiej fazie spalania spala si¢ stosunkowo mala cze$¢ dawki paliwa. Spalanie przebie-
ga spokojnie i praca silnika staje sie mniej twarda. W wiekszoéci silnikéw o ZS stopien
sprezania jest wiekszy niz odpowiadajacy optymalnej sprawnosci ogélnej 77,. Zmniejszenie
stopnia sprezania & po zastosowaniu dotadowania poprawia sprawnos¢ ogélng 77,1 wptywa
korzystnie na zmniejszenie szczytowego ci$nienia spalania. W silnikach o ZI uzyskuje sie
jeszcze wieksze przyrosty mocy. Jednak w silnikach o ZI bariere stanowi pojawiajace sig
spalanie stukowe. Aby tego uniknad, stosuje sie paliwa o wiekszej liczbie oktanowej oraz
sterowanie katem zaptonu i stopniem dotadowania. Dotadowanie silnika znacznie popra-
wia masowy wskaznik mocy, w zwigzku z czym silnik z turbodotadowaniem ma mniejsze

gabaryty w poréwnaniu z silnikiem bez turbodotadowania o tej samej mocy (rys. 13.4).
Dotadowanie silnikéw gwarantuje, ze wzrastajg osiagi oraz zmniejszaja sig zanieczysz-

czenia i iloé¢ substancji niespalonych w gazach wylotowych, co jest bardzo istotne ze

wzgledéw ekologicznych. Poza tym silnik z dotadowaniem w stosunku do wolnossacego
charakteryzuje sie:

e wyzszym ci$nieniem efektywnym p,;

e poprawa przebiegu momentu obrotowego M,, poniewaz w silniku z dofadowaniem tur-
bosprezarkowym warto$¢ momentu obrotowego moze by¢ wieksza — dzigki wysokiemu
wzrostowi momentu obrotowego przy niskich predkosciach obrotowych silnika; pelna
moc silnika utrzymuje sie nawet przy nizszych obrotach silnika, dlatego gdy jedziemy
pojazdem pod gére, nie musimy redukowa¢ biegu i wolniej tracimy predkos¢;

e wzrostem mocy N,;

e zmniejszeniem spadkéw osiggéw na wyzszych wysokosciach n.p.m., gdyz wydajnos¢ sil-
nika z dotadowaniem turbosprezarkowym na duzych wysokosciach jest znacznie lepsza;
z powodu nizszego ciénienia powietrza, strata mocy W silniku bez turbodotadowania
okazuje sie znaczna; z kolei wydajnosc turbiny ro$nie w wyniku réznicy ciénienia mie-
dzy nizszym ci$nienie otoczenia a wyzszym ciénieniem w turbinie; w rezultacie w znacz-
nej mierze zostaje zréwnowazona nizsza gesto$¢ powietrza na wlocie do kompresora
i silnik ma niewielkie straty mocy;

e zmniejszeniem jednostkowego zuzycia paliwa g, poniewaz silniki z dofadowaniem
maja wieksza sprawno$¢; ponadto moga pracowa¢ z duzym nadmiarem powietrza, kté-
re umozliwia mniejsza emisje zwigzkéw toksycznych w spalinach oraz nizsze zuzycie
paliwa.

Zastosowanie doladowania powoduje wzrost ci$nienia w calym obiegu, a to zwigksza
obciazenie mechaniczne silnika. Jednoczesnie roénie ilo$¢ ciepta wywiazywanego podczas
spalania, a zatem zwieksza sig obcigzenie cieplne komory spalania i stopiefi wymiany ciepta.

3 PYTANIA I POLECENIA

. Co jest gtéwnym zadaniem ukfadu zasilania powietrzem?
. Jakie elementy zawiera uktad dolotowy silnika 0 ZS?

. W jaki sposéb mozna uzyska¢ zwigkszenie mocy silnika?
. Od czego zalezy opér przeptywu powietrza w silniku?

Jak mozna zwigkszy¢ wspdtczynnik napetnienia?

. Jaki wptyw na osiagi silnika ma dotadowanie?
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Budowa i elementy
uktadu zasilania

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
= jak jest zbudowany uktad zasilania powietrzem
do czego s3 przeznaczone poszczegdlne elementy uktadu

Do najwazniejszych elementéw uktadu zasilania powietrzem naleza:
o wlot powietrza,

o filtr powietrza,

o kolektor dolotowy,

o chlodnica powietrza dotadowywanego — intercooler,

o przewody doprowadzenia powietrza.

Filtr powietrza jest elementem ukiadu dolotowego silnika spalinowego, ktérego zadanie
polega na oczyszczeniu powietrza zasysanego do komory spalania (rys. 13.5).

Filtr powietrza ma zatrzymywacd czastki stale, takie jak: pyly mineralne, sadza i szczat-
ki organiczne, ktére unosza sie w powietrzu zasysanym przez silnik. Obecnie produkowa-
ne filtry powietrza osiagaja skuteczno$¢ filtrowania zanieczyszczeni na poziomie 99,9%
dla czastek o rozmiarach zaledwie kilku mikrometréw. Zwazywszy, ze silniki spalinowe
zuzywaja w procesie spalania ogromne ilo$ci powietrza (przecietnie ok. 10 m3 powie-
trza na 11 paliwa), filtry przy duzej skutecznosci filtrowania muszg sie charakteryzowac
matymi oporami przeptywu oraz duza chlonnoscia zanieczyszczen. Dzieki temu moz-
na wydtuzac okresy miedzy wymiang wkladéw filtracyjnych. Filtry powietrza stosowane

b)

Rys. 13.5. Filtry powietrza: a) samochodu ciezarowego, b) przegrodowe wkiady filtracyjne do samo-
chodéw osobowych

[Zrédto: a) Grundlagen der Nutzfahrzeugtechnik. Basiswissen Lkw und Bus, MAN Truck & Bus AG, b) G. Tra-
winski]
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Zadaniem przew
téw uktadu dolotor
przewody plastikov
mi ukladu dolotow
zystych).

Chtodnice powie
W samochodach je

W wyniku spre:
a napedzana gorac
konstrukcyjne prze
powietrza. W wyzs
dotadowania.



UKLAD ZASILANIA POWIETRZEM

W motoryzacji maja zréznicowang konstrukeje i s3 wykonane z réznych materiatéw. Ich
cecha wspélna jest to, ze zawsze sktadaja si¢ z rozbieralnej obudowy i wymiennego wkia-
du filtracyjnego.

Obecnie najczesciej stosujemy:

o filtry suche (przegrodowe), w ktérych powietrze przechodzi przez materiat filtrujacy,

o filtry mokre, w ktérych powietrze przeptywa nad warstwa oleju; wychwytuje on ciez-
kie czasteczki zanieczyszczen, ktére osiadaja na powierzchni w wyniku dzialania sity
bezwtadnosci; nastepnie olej przeptywa przez siatke nasaczong olejem, ktéra oddziela
drobniejsze zanieczyszczenia.

W pojazdach drogowych stosujemy gtéwnie filtry suche, zbudowane z obudowy i wy-
miennego wktadu filtracyjnego. Rozrézniamy filtry papierowe, baweiane oraz siatkowe.
W samochodach sportowych stosuje sie filtry powietrza o niskim poziomie oporéw. Taki
filtr ma wiekszg przepustowos¢ powietrza, ale kosztem jakosci oczyszczania powietrza.

Kolektor dolotowy (rys. 13.6) to element doprowadzajacy powietrze (w silniku o ZS) lub
mieszanke paliwowo-powietrzng (w silniku o ZI) od filtra powietrza do cylindréw silnika.
Kolektor dolotowy ma zwykle faczy¢ urzadzenia pomocnicze silnika - filtr powietrza, spre-
zarke, chtodnice powietrza dotadowywanego — z silnikiem. Do jego zadan nalezy réwniez
zawirowanie tadunku i nadanie mu odpowiedniego kierunku przeptywu. W niektérych
rozwiazaniach moze tez odpowiadac za dotadowanie dynamiczne.

a)

Rys. 13.6. Rézne rozwiazania kolektoréw dolotowych silnikéw spalinowych: a) kolektor dolotowy
silnika pojazdu cigzarowego Volvo F-12, b) kolektor dolotowy o zmiennej dtugosci z silnika Honda

[Zrédto: L. Szczech]

Zadaniem przewodéw doprowadzenia powietrza jest polaczenie poszczeg6lnych elemen-
t6w uktadu dolotowego silnika, tzn. wlotu, filtra i kolektora. Najczesciej s3 to elastyczne
przewody plastikowe, rzadko przewody gumowe. Polaczenie z poszczegdlnymi elementa-
mi uktadu dolotowego nastepuje za pomoca réznego rodzaju opasek zaciskowych (spre-
zystych).

Chtodnice powietrza — intercooler — stosuje sie w silnikach spalinowych z dotadowaniem.
W samochodach jest ona zlokalizowana miedzy sprezarka a kolektorem dolotowym.

W wyniku sprezania powietrza w turbosprezarce nastepuje wzrost jego temperatury,
a napedzana goracymi spalinami turbina mocno si¢ nagrzewa. Ciepto przez elementy
konstrukcyjne przeptywa do sprezarki, a w konsekwencji dodatkowo wzrasta temperatura
powietrza. W wyzszej temperaturze powietrze ma mniejsza gestos¢, co zmniejsza efekt
dotadowania.
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Gdy spada temperatura sprezonego powietrza w chiodnicy powietrza dotadowywanego,
zwigksza sig jego gestos¢, a wiec rosnie masa fadunku dostarczanego do silnika. Mozliwe
jest zatem spalanie wiekszej ilosci paliwa i wzrost mocy silnika.

Chtodnica powietrza dotadowywanego (rys. 13.7) moze by¢ prostym wymiennikiem cie-
pla z naturalnym optywem powietrza w wyniku ruchu pojazdu. Moze tez mie¢ chtodzenie
wymuszone przez wentylator. Czasem uzywamy intercooleréw, ktére zamiast powietrza
wykorzystuja ciecz z uktadu chlodzenia silnika. Wymaga to jednak zwiekszenia objetosci
ptynu chiodzacego w silniku.

Poza korzy$ciami wynikajacymi z zastosowania chtodnicy powietrza dotadowywanego
system taki ma takze wady. Gdy turbosprezarka ma mate obroty, ci$nienie sprezania jest
niewielkie, a tym samym niewiele wzrasta temperatura. Dlatego znaczenie chiodnicy jest
mniejsze niz przy pelnej mocy silnika. Aby wyeliminowac te wade, stosuje sie turbospre-
zarki o regulowanych kierownicach spalin. Ograniczaja one prace chlodnicy w dos¢ wa-
skim, optymalnym zakresie obrotéw.

b)

Rys. 13.7. Rézne rozwiazania chtodnic powietrza dotadowujacego silnik: a) chtodnica powietrze—
powietrze silnika G9T, b) chodnica powietrze-woda

[Zrédlo: a) L. Szczech], b) Behr]

Rys. 13.8. Rézne rozwiazania ukladu wlotu po-
wietrza obecnie produkowanych samochodéw:
a) silnik G9T, b) samochdd terenowy

[Zrédto: L. Szczech]
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Zalety chtodnicy powietrza dofadowujacego i korzysci wynikajace z miedzystopniowego
chlodzenia tadunku silnika sa znaczniejsze niz wady chlodzenia. Dlatego zdecydowana
wiekszo$¢ obecnie produkowanych silnikéw o ZS zostaje wyposazona w chlodnice.

Wlot powietrza (rys. 13.8) pobiera powietrze do uktadu zasilania silnikiem. Powinien
on by¢ umiejscowiony jak najwyzej, tak aby nie dochodzito do zasysania piasku i innych
zanieczyszczen znad powierzchni drogi lub wody podczas pokonywania katuz.

3 PYTANIA I POLECENIA

. Wymien najwazniejsze elementy uktadu dolotowego.

. Jakie zadanie spelnia filtr powietrza?

. Jakie s3 rodzaje filtréw?

. Co to jest kolektor dolotowy?

. Jakie elementy uktadu dolotowego zostajg potaczone przez przewody doprowadzenia
powietrza i z czego sa wykonane te przewody?

. Co to jest intercooler?

. Gdzie powinien by¢ umiejscowiony wlot powietrza?

Ui b W~

N




SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Uktady
dotadowujace

13.3

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
& co to sg systemy dotadowania silnika
# na czym polega dotadowanie bezsprezarkowe, mechaniczne, turbosprezarka i kombinowane

Komora spalania w silniku wolnossacym jest napeiana w wyniku podcignienia, ktére po-
jawia sie w niej podczas suwu ssania. W tym suwie tlok przemieszcza sie od GMP w kie-
runku DMP przy otwartym zaworze dolotowym. Wzrost objetosci przestrzeni nad tlokiem
powoduje, ze spada ci$nienie, a otwarty zawér dolotowy umozliwia rozpoczecie przeptywu
powietrza z otoczenia. Poniewaz przeptyw powietrza jest zawsze opézniony w stosunku
do pojawienia si¢ podci$nienia, ci¢nienie w chwili zamkniecia zaworu dolotowego jest za-
wsze nizsze niz cisnienie otoczenia. Dodatkowym czynnikiem opézniajgcym przeptyw
powietrza s3 opory w ukfadzie dolotowym spowodowane przez filtr powietrza i inne urza-
dzenia (np. przepustnice). Takze same przewody dolotowe, dtugie i niemajace zbyt duzej
srednicy, powoduja zwigkszenie oporéw przeptywu powietrza do cylindra. Wspétczynnik
napeknienia tylko w pewnym stopniu mozna zwiekszy¢ przez zwiekszenie $rednicy kana-
téw dolotowych lub liczby zaworéw w cylindrze. Najlepszym jednak sposobem okazuje sie
zwigkszenie ci$nienia powietrza w ukladzie dolotowym tak, aby napetnianie cylindra mo-
glo sig rozpoczac w chwili otwarcia zaworu dolotowego. Powinno to nastapic jeszcze przed
osiagnieciem przez ok GMP, nawet jesli predkos¢ thoka spada do zera, a objetog¢ komory
roboczej silnika sie nie zmienia.

Szczegblnie dobrze nadajg sie do dotadowania silniki o ZS, poniewaz w cylindrach sil-
nika jest sprezane tylko powietrze, a nie mieszanka paliwowo-powietrzna. Ponadto, ze
wzgledu na wystepujaca regulacje jakosciowa, silnik moze korzystnie wspotpracowac ze
sprezarky. Silniki te nie s zagrozone spalaniem detonacyjnym, poniewaz paliwo jest wtry-
skiwane stopniowo do komory spalania. Dzieki temu mieszanka tworzy sie na biezaco juz
po wystapieniu samozaptonu. W silnikach o ZI cala masa mieszanki zostaje doprowadzona
do komory spalania w stanie gotowym do spalenia.

Do zwigkszenia ci$nienia powietrza w kanale dolotowym maja stuzy¢ systemy dotadowa-
nia. Istnieje wiele sposobéw dotadowania (rys. 13.9). Niektére z nich stosuje sie w sprezar-
kach dofadowujacych, ktére wymagaja wlasnego napedu. Mogg to by¢ sprezarki wyporowe,
dzialajace na zasadzie zmiany objetosci, albo sprezarki wirnikowe. Sg one napedzane od
wirujacych elementéw silnika — sprezarki dotadowania mechanicznego — albo wykorzystuja
energie spalin. W tych ostatnich ukladach w kolektorze wylotowym musi by¢ umieszczona
turbina, ktéra przejmuje energie od rozprezajacych sie spalin. Turbine wykorzystuje sie
nastepnie do napedu sprezarki dotadowujace;.

Poza ukfadami sprezarkowymi w silnikach s3 tez montowane uktady bezsprezarko-
we. Wykorzystuja one zjawiska gazodynamiczne w uktadzie dolotowym lub jednoczeénie
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Rys. 13.9. Sposoby dota
[Zrédto: L. Szczech]
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Rys. 13.9. Sposoby dotadowania nowoczesnych silnikéw
[Zrédto: L. Szczech]

dolotowym i wylotowym. Chodzi tu m.in. o ukiady rezonansowe (dolotowe i wylotowe)
oraz uktad Comprex.

W nowszych silnikach mozna tez spotkac uktady kombinowane, ktére taczg zalety kil-
ku uktadéw dotadowania. Moga wykorzystywac sprezarke mechaniczng wyporows, ktéra
dobrze dziata przy mniejszych warto$ciach predkosci obrotowej, a takze turbosprezarke,
ktéra doskonale funkcjonuje przy pelnym obciazeniu silnika.

13.3.2. Dotadowanie bezsprezarkowe

Dotadowanie dynamiczne wynalezione i opatentowane w latach 30. XX w. przez A. Wicin-
skiego i J. Bujaka pod nazwa ,Wibu” mialo poprawi¢ napetnienie przede wszystkim silni-
kéw o ZS. Jednak z biegiem lat, dzieki szybkiemu rozwojowi turbodotadowania, dotado-
wanie dynamiczne poszto w zapomnienie.

Dotadowanie dynamiczne opiera sie na stworzonym w cylindrze do$¢ znacznym podci-
énieniu. W chwili catkowitego otwarcia zaworu dolotowego podci$nienie wywotuje w prze-
wodzie przeptyw z predkoscig zblizong do predkosci dzwigku. Otrzymane w ten sposéb
duze predkosci przeptywu powoduja, ze stup powietrza ma znaczny zapas energii kine-
tycznej. Energia zamienia sie nastepnie w prace przyrostu ci$nienia w cylindrze (prace
spietrzenia).

W ostatnich latach dotadowanie dynamiczne cieszy si¢ wielkim zainteresowaniem.
Zaczeto je coraz chetniej stosowal zwlaszcza w silnikach o ZI, ktére Zle znosza préby
podnoszenia napehienia z wykorzystaniem sprezarek dotadowujacych. Bardzo szybko
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w tych silnikach zostaje osiagnieta granica spalania detonacyjnego, ktére ogranicza ko-
rzysci z dotadowania. Chetniej korzysta sie ze zwiekszania liczby zaworéw dolotowych
albo kolektoréw dolotowych o zmiennej dtugosci, umozliwiajacych realizacje dotadowania
dynamicznego.

Dotadowanie dynamiczne mozna realizowad za pomoca tzw. dotadowania pojedynczym
przewodem dolotowym lub dotadowania rezonansowego.

Dotadowanie pojedynczym przewodem dolotowym wykorzystuje zjawiska dynamiczne
w przewodach dolotowych, oddzielnych dla kazdego cylindra. Metoda ta jest czesto stoso-
wana w silnikach wyczynowych. Natomiast w silnikach uzytkowych przewody sa potaczone
zwykle ze zbiornikiem wyréwnawczym. Ze wzgledu na duzg objeto$¢ zbiornik nie ma
istotnego wplywu na przebieg drgant w uktadzie przewdd dolotowy—cylinder.

Dotadowanie rezonansowe uzyskujemy dzieki zastosowaniu uktadu rezonansowego
zlozonego z pojedynczego przewodu i zbiornika. Te dwa elementy tworzg tzw. rezonator
Helmholtza. Przewody dolotowe taczace zbiornik z poszczegdlnymi cylindrami sg na tyle
krétkie, ze nie zakl6caja w istotny sposéb przebiegu drgan czynnika. Przyjmuje sie, ze
zmiany ci$nienia przed zaworem dolotowym odpowiadaja zmianom w zbiorniku.

[stotnym ograniczeniem zastosowan tego systemu dotadowania jest koniecznos¢ za-
pewnienia, w przyblizeniu, stalej predkosci przeptywu czynnika przez przewdd rezonan-
sowy. Dlatego w kazdej chwili cyklu pracy silnika powinien by¢ otwarty tylko jeden zawér
dolotowy. Zmusza to do stosowania fazy dolotu réwnej w przyblizeniu odstepowi miedzy
kolejnymi zaptonami.

Niekonwencjonalng odmiana dotadowania, stosowang niekiedy w silnikach o ZS samo-
chodéw osobowych, jest dotadowanie Comprex (ang. Compression/Expansion — sprezanie

Powietrze
sprezone
ci$nieniem

spalin Spaliny

0 wysokim
ci$nieniu

Powietrze zasysane
z atmosfery
(niskie ci$nienie)

Rys. 13.10. Schemat dziatania systemu Comprex;

1-kolektor dolotowy silnika, 2 — przektadnia napedzajaca wirnik od watu korbowego silnika, 3 — kolektor do-
prowadzajacy sprezone powietrze z wirnika do cylindra, 4 — cylinder silnika, 5 - kolektor taczacy cylinder
z wirnikiem, 6 — wirnik urzadzenia Comprex, 7 - kolektor wylotowy silnika

[Zrédto: ]. Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL, Warszawa 2002]
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przez rozprezanie). Rozwigzanie to zaproponowata firma Mazda. Ci$nienie spalin zostaje
tu wykorzystane do zwiekszenia ci$nienia powietrza w wyniku bezposredniego odziatywa-
nia miedzy tymi czynnikami w waskich kanatach specjalnego wirnika.

Uklad Comprex (rys. 13.10) skiada sie z wirnika zamontowanego w obudowie o odpo-
wiednio uksztattowanych oknach dolotowych i wylotowych. Wirnik 6 napedza przektadnia
pasowa 2 od watu korbowego silnika z przelozeniem zwigkszajacym predkos¢ obrotowa
0 2,6-3,6 razy. Swieze powietrze jest zasysane przez filtr z otoczenia i wpada migdzy to-
patki wirnika, ktére tworza waskie kanaly. Wirnik obraca si¢ w kierunku obrotéw watu
korbowego silnika (oznaczonym na rysunku cienka czarng strzatks). Powietrze zostaje
sprezone w poszczeg6lnych kanatach przez spaliny o wysokim ci$nieniu, ktére wydostaja
sie przewodem wylotowym 7 silnika. Z kolei sprezone powietrze dostaje si¢ przewodem
dolotowym 3 i zaworem dolotowym nad tlok 4. Pozostata nadmiarowa cze$¢ powietrza
wydostaje sie z rozprezonymi spalinami przewodem 7 do atmosfery. Dopala przy tym po-
zostatosci CO w spalinach i obniza temperature wylotu. Wymiary geometryczne wirnika
i okien sa tak dobrane, by istniala warstwa powietrza zabezpieczajaca przed przedostaniem
sie spalin na strone dolotu.

Spaliny wpadaja pod zwiekszonym ci$nieniem i ze stosunkowo matg predkoscia prze-
ptywu miedzy przegrody wirnika sprezarki (rys. 13.11). Przegrody s3 wypelnione $wiezym
powietrzem. Wyptywajace z silnika spaliny wypychajg z przegréd powietrze do przewodu
dolotowego, a w rezultacie sprezaja je i przekazuja mu energie. W chwili nadejscia fali ci$-
nienia przegroda musi by¢ polaczona z przewodem dolotowym. Podobnie kazda przegroda
musi by¢ faczona kolejno z innymi kanatami dolotowymi i wylotowymi.

Wylot Wiot
sprezonego spalin
powietrza
Wilot Wylot
powietrza ——— — spalin
z otoczenia do otoczenia

Rys. 13.11. Szczegélowy ruch cza-

steczek powietrza i gazu w dotado-

waniu Comprex

[Zrédlo: M. Bernhardt, S. Dobrzynski, e Czesciowo rozprezone spaliny w spoczynku

E. Loth, Silniki samochodowe, WKL, =— Sprezone spaliny w ruchu

Warszawa 1988] — Rozprezone spaliny w ruchu

W ten sposéb proces moze sie zaczaé od nowa, jesli tylko przegroda jest catkowicie
wypetniona powietrzem. Chwile otwar¢ kanatéw, wyznaczone czasem rozchodzenia sig fal
i predkosciami przeptywu w przegrodach, okreslaja geometrie otworéw. W kazdej obudo-
wie wirnika istnieja dwa potaczone ze sobg otwory niskiego i wysokiego ci$nienia. Pozwala-
ja one uzyskac symetryczne obcigzenia tozysk oraz zminimalizowac odksztatcenia wynikte
z naprezenia termicznego, jak réwniez zredukowa¢ dtugoé¢ wirnika. Dzigki temu kazda
przegroda realizuje w ciggu jednego obrotu wirnika dwa suwy pracy.
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Whasciwoéci dynamiczne silnikéw z dotadowaniem Comprex sg znacznie lepsze od wta-
sciwosci turbosprezarek. Wynika to m.in. z tego, ze urzadzenie jest napedzane mechanicz-
nie od watu korbowego silnika. Tym samym czas reakcji na zmiane predkosci obrotowej
okazuje sig kr6tszy niz w przypadku turbosprezarki. Natomiast wada systemu jest to, ze
obecna w spalinach sadza dostaje sie do komory spalania wraz z ladunkiem $wiezego
powietrza.

13.3.3. Dotadowanie mechaniczne

System dotadowania, w ktérym urzadzenie dotadowujace (sprezarka zwana potocznie kom-
presorem) jest napedzane od watu korbowego sinika za pomoca przektadni mechanicznej,
okreslamy jako dotadowanie mechaniczne (rys. 13.12). Polaczenie watu korbowego sinika
z watem sprezarki moze by¢ state (o przelozeniu statym lub zmiennym) albo roztaczne.
Do napedu sprezarki stosujemy zwykle przekladnie zebate lub pasowe, przy czym bardzo
czesto wykorzystuje sie paski zebate. -

Przewod
dolotowy

Sprezarka
Rootsa

P4 Wiot
‘*:\ """ ‘\ . e Nape pewSIZS Rys. 13.12. Schemat dotadowania mechanicznego
b !/./ od watu [Zrédlo: |. Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL,
L korbowego Warszawa 2002]

W poczatkowym okresie préb nad tym sposobem dofadowania stosowano sprezarki
tlokowe i rotacyjne fopatkowe. Jednak ze wzgledu na znaczne wahania ci¢nienia powietrza
dotadowywanego, malg sprawno$¢ ogélna i skomplikowana budowe nie znalazty one szer-
szego zastosowania. Obecnie najczedciej stosuje sie sprezarki wirnikowe o osiowym lub
poprzecznym przeptywie powietrza, tj. sprezarki Lysholma (rys. 13.13) i Rootsa (rys. 13.14).

Rys. 13.13. Kompresor Lysholma

[Zrédto: Pawet Bojarczuk, Dotadowanie sil-
nikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy”
2007, nr 1, Wydawnictwo Instalator Polski,
Warszawa 2007]
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- Zaletami tych sprezarek, w poréwnaniu z ttokowymi i fopatkowymi, sa praca ze znacznie
7- ' wiekszg predkoscia obrotowg i znacznie mniejsze wahania ci$nienia sprezonego powietrza.
= W przypadku dotadowania mechanicznego sprezarka reaguje natychmiast na zmiang
e obcigzenia silnika spalinowego. Pozwala to utrzymac parametry spalin na zagdanym pozio-
0 mie w stosunku do silnika z turbodotadowaniem — zwlaszcza jezeli chodzi o zadymienie

spalin. Gléwna zaleta sprezarki to krétki czas pracy w stanach nieustalonych, ktére po-
wstaja podczas naglych zmian obcigzenia silnika. Dzigki temu urzadzenie spelnia swojg
funkcje w catym zakresie predkosci obrotowej silnika. Zasadniczymi wadami kompresora

n- sq hatasliwo$¢ pracy oraz wysokie wymagania dotyczace procesu technologicznego obrébki
3 czesci. Kolejng wada tego sposobu dofadowania jest duze zapotrzebowanie kompresora na
= moc niezbedng do napedu, a zatem wzrost zuzycia paliwa.

e

20 a) Obudowa £ b)

sprezarki _

Strona napetniania

Wirnik
Wirnik

(O]

Strona dotadowania

Rys. 13.14. Schemat budowy sprezarki Rootsa (a) i sposéb przeptywu powietrza (b)

[Zrédto: Pawet Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
Instalator Polski, Warszawa 2007]
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Sy Rys. 13.15. Budowa sprezarki spiralnej typu G

iski, [Zrédto: Pawetl Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo

Instalator Polski, Warszawa 2007]
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Ciekawa odmiang sprezarek wyporowych jest sprezarka typu G (rys. 13.15). Znajduja
sie w niej dwie spirale: jedna nieruchoma, polaczona z obudowa, i druga ruchoma, nape-
dzana przez mimo$réd. Zmiana polozenia ruchomej spirali powoduje, ze spirale stykaja
sie ze sobg w jednym miejscu, a nastepnie punkt styku przemieszcza sie w kierunku srod-
ka spirali. W konsekwencji zostaje zmniejszona objetos¢ przestrzeni pomiedzy spiralami
i wtlaczone powietrze do kolektora dolotowego.

Sposréd produkowanych obecnie kompresoréw wyréznia sie kompresor Rotrex nape-
dzany paskiem klinowym, bedacy urzadzeniem typu odsrodkowego. Naped wirnika jest
tu realizowany za pomoca przekladni planetarnej, ktéra zwieksza wielokrotnie predkos¢
wirnika. Kompresor ma réwniez wlasny uklad smarowania, ktéry pozytywnie wptywa na
trwato$¢ eksploatacyjna urzadzenia. Niezaleznos¢ obiegu olejowego pozwala na stabilizacje
parametréw pracy oraz izoluje termicznie urzadzenie od silnika. Gwarantuje to bardzo
maly wzrost temperatury powietrza w uktadzie dolotowym.

Sterowanie ci$nieniem dotadowania w sprezarkach mechanicznych odbywa sie za po-
moca upustu powietrza. Czes$¢ strumienia sprezonego powietrza przeptywa do cylindréw
zgodnie z wyznaczonym stopniem napelnienia. Pozostala czg¢$¢ strumienia przeptywa
przewodem upustowym z powrotem na strone ss3ca. Zaworem upustowym steruje ste-
rownik silnika.

13.3.4. Dotadowanie turbosprezarka

Dotadowanie silnika spalinowego za pomoca turbosprezarki jest aktualnie najpopularniej-
szym i najbardziej efektywnym zabiegiem podniesienia sprawnosci (mocy) silnika. Ten
rodzaj dotadowania umozliwia nawet silnikom o malej pojemnosci skokowej uzyskanie
duzego momentu obrotowego i duzej mocy przy dobrej sprawnosci.

Dotadowanie turbosprezarka polega na zastosowaniu do napedu urzadzenia dotadowu-
jacego (sprezarki) i turbiny spalinowej umieszczanej w uktadzie wylotowym silnika. Urza-
dzenie wykorzystuje pozornie bezuzyteczng energie spalin i jej zamiane na prace sprezania
$wiezego fadunku (rys. 13.16). Sprezarka i turbina sg umieszczane we wspélnej obudowie
ipolaczone watkiem — razem tworza zespét dotadowujacy, czyli turbosprezarke (rys. 13.17).

Turbo-
sprezarka
‘ Gorace
sprezone

powietrze
150°C

Intercooler

Rys. 13.16. Ogélny schemat uktadu turbodotadowania z intercoolerem i upustem spalin
[Zrédto: Grundlagen der Nutzfahrzeugtechnik. Basiswissen Lkw und Bus, MAN Truck & Bus AG]

Rys. 13.17. Turbospre
1 - wirnik turbiny, 2 -
3 - obudowa sprezarki, -
ru cisnienia, 5 - wirnik
townik zaworu upustu
upustowy spalin
[Zrédlo: Grundlagen d
technik. Basiswissen Lk
Truck & Bus AG]
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Wylot sprezonego
powietrza do silnika

v

Wilot
powietrza
2 : z filtra
5
1
6
Rys. 13.17. Turbosprezarka; Wylot spalin i
z tyrbosprezarki

1 - wirnik turbiny, 2 — obudowa turbiny,
3-obudowa sprezarki, 4- kréciec pomia-
ru ciénienia, 5 — wirnik sprezarki, 6 - si-
townik zaworu upustu spalin, 7 - zawér
upustowy spalin

[Zrédlo: Grundlagen der Nutzfahrzeug-
technik. Basiswissen Lkw und Bus, MAN
Truck & Bus AG]

Wilot spalin
z silnika

Jedna z wazniejszych zalet tego systemu jest brak bezposredniego zwigzku miedzy pred-
koscig obrotowa wirnika turbosprezarki a predkoscia obrotowg watu napedowego silnika.
Wobec tego ci$nienie dotadowania nie zalezy wylgcznie od predkosci obrotowej silnika,
jak to ma miejsce w dotadowaniu mechanicznym. Dotadowanie jest funkcja masowego
natezenia przeptywu oraz temperatury spalin zaleznych od obciazenia silnika.

Zastosowanie turbodotadowania wigze sie z kilkuprocentowym zwiekszeniem masy
silnika za sprawg masy turbosprezarki i masy instalacji. Zostaje to jednak zrekompen-
sowane przez zwiekszenie mocy do 50%. Mamy zatem do czynienia z korzystng zmiang
konstrukcyjng. Korzysci dotycza réwniez miejsca zabudowy turbosprezarki i zmienionych
przewoddéw dolotowych.

Toksyczno$¢ spalin i jednostkowe zuzycie paliwa w silniku turbodofadowanym jest
mniejsze niz w silniku wolnossacym o takiej samej mocy. Zalety te pojawiajg si¢ w silni-
kach z turbodotadowaniem dzieki zwiekszeniu poziomu ci$nienia i lepszemu wykorzysta-
niu energii spalin (zwieksza sie sprawno$¢ obiegu). Zwigzany z tym wzrost maksymalne-
go ci$nienia spalania nastepuje wolniej niz przyrost ci$nienia efektywnego. Dzieki temu
ro$nie sprawno$¢ mechaniczna silnika turbodotadowanego.

Jesli wezmiemy pod uwage konstrukeje uktadu wylotowego silnika i stopien wykorzysta-
nia energii spalin zasilajacych turbine, turbodoladowanie mozemy podzieli¢ na:

o staloci$énieniowe, tj. z ustalonym ci$nieniem spalin na wlocie do turbiny (rys. 13.18),
o pulsacyjne, tj. ze zmiennym ci$nieniem spalin na wlocie do turbiny (rys. 13.19).

Zasilanie przy statym ci¢nieniu stosujemy gtéwnie w silnikach pojazdéw szynowych. Sg
tam wymagane duze wartosci sprezu i znacznie mniejsze wartosci przyspieszenia — w po-
réwnaniu z silnikami samochodowymi. Sprawnos$¢ turbiny przy tego typu zasilaniu jest
znacznie wieksza, a sprez uzyskuje wartosé¢ = 3,5.

Zasilanie pulsacyjne wymaga faczenia przewodéw wylotowych poszczegdlnych cylin-
dréw, w ktérych suwy pracy sa odlegte o 240° OWK. Pulsacje ci$nienia wykorzystuje sie




Rys. 13.18. Naped turbosprezarki pod statym ci$nieniem;

1-turbina, 2- wylot spalin, 3—wlot powietrza do sprezarki, 4— filtr powietrza, 5— przewéd dolotowy, 6 - zawor
dolotowy, 7 — zawor wylotowy, 8 — ttok, 9 — kolektor wylotowy, 10 — ttumik

[Zrédto: ]. Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL, Warszawa 2002]

Rys. 13.19. Naped pulsacyjny turbosprezarki
[Zrédto: . Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL, Warszawa 2002]

w przewodzie wylotowym do napedu turbosprezarki. Zapewnia to znacznie lepsze przy-
spieszenia turbosprezarki, szczegélnie wazne w silnikach samochodowych. Réwniez wa-
runki przeptukania komory spalania s przy tym sposobie zasilania znacznie lepsze.

Jedng z udoskonalonych odmian turbodotadowania stanowi dotadowanie Hyperbar. Do-
fadowanie to jest w istocie hybryda silnika tlokowego i silnika turbinowego, ktéry pracu-
je jako wytwornica spalin napedzajacych turbine sprezarki dotadowujacej silnik tokowy.
Poniewaz ilo$¢ powietrza jest duza i jego cisnienie bardzo wysokie (5-7 krotnie wyzsze
od atmosferycznego), oznacza to ponad pieciokrotnie lepsze wykorzystanie pojemnosci
skokowej silnika i ogromng moc. Aby zabezpieczy¢ silnik przed nadmiernym wzrostem
maksymalnego ci$nienia spalania przy takiej ilosci powietrza, zmniejsza sie stopien spre-
zania do wartosci & = 6-7 (nizszej niz w silnikach o zaptonie iskrowym).

Uldad dotadowania Hyperbar (rys. 13.20) sktada sie z turbosprezarki o duzym sprezu
znamionowym, chtodnicy powietrza, silnika, wytwornicy spalin, elektrycznego rozrusznika

Rys. 13.20. Dotadowar
[Zrédto: J. Mystowski, D
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Rys. 13.20. Dotadowanie Hyperbar
[Zrédlo: J. Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL, Warszawa 2002]

turbosprezarki, odgatezienia obejsciowego i zespotu wysokoci§nieniowych pomp do zasi-
lania paliwem wytwornicy spalin oraz zasilania olejem tozysk wirnikéw.

Poniewaz stopieri sprezania w silniku z dotadowaniem Hyperbar jest zbyt niski, do
uzyskania samozaptonu najpierw nalezy uruchomi¢ sprezarke dotadowujaca. Jest ona
wyposazona we wlasny rozrusznik. Dopiero po podjeciu pracy przez wytwornicg spalin
i zwiekszeniu ci$nienia w kolektorze dolotowym silnika tlokowego mozna uruchomic
rozruch silnika.

Dzieki dotadowaniu Hyperbar zostajg wykorzystane do maksimum mozliwosci silnika
wysokopreznego. Trzeba jednak pamietac, ze obcigzenie cieplne silnika jest takie samo jak
warto$¢ mocy, jaka on wytwarza. Silniki z ukladem Hyperbar musza miec bardzo wydajny
uklad chlodzenia, chtodnice powietrza dotadowywanego oraz bardzo precyzyjny uklad ste-
rowania silnikiem. Uklad sterowania musi obejmowac takze kontrole i sterowanie praca
czedci turbinowej, ktéra zasila silnik thokowy w powietrze.

13.3.5. Dotadowanie kombinowane

Dotadowanie kombinowane to potaczenie turbodotadowania i dofadowania dynamiczne-
go. Powstato po analizie niedostatkéw turbodotadowania, polegajacych na pogorszeniu
wiagciwosci dynamicznych silnika w stanach nieustalonych (szczegélnie podczas przy-
spieszania). Pogorszenie wlasciwosci dynamicznych jest wynikiem nienadazania spre-
zarki z podawaniem wymaganej iloéci powietrza. Przyczyne tego stanowi wigz gazowa
miedzy silnikiem a turbosprezarka. Opéznia ona czas reakcji na zmiang obcigzenia lub
zmiane predkosci obrotowej. Dotadowanie kombinowane spetnia wszystkie wymagania
stawiane nowoczesnym jednostkom napedowym.

W systemie tym doladowanie turbosprezarka powinno pozwoli¢ uzyska¢ wymagane
napelnienie cylindra w zakresie znamionowej predkosci obrotowej. Natomiast w stanach
nieustalonych, kiedy turbosprezarka nie nadaza z podawaniem niezbednej ilosci powie-
trza do cylindra, dziata uktad dofadowania dynamicznego. Zapewnia on nalezyte napet-
nienie cylindra.
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Zbiorniki Rury Kolektor
rezonansowe rezonansowe dolotowy
(tpg = 50°C)

Chtodnica
powietrza

Sprezone
powietrze
Turbosprezarka  (tpg = 120°C)

Rys. 13.21. Dotadowanie kombinowane z chtodzeniem powietrza dotadowywanego
[Zrédto: J. Mystowski, Dotadowanie silnikéw, WKL, Warszawa 2002]

Dotadowanie dynamiczne wspomaga réwniez turbosprezarke w czasie pracy silnika

w warunkach ustalonych w zakresie malej i $redniej predkosci obrotowej. Uktad jest wy-
posazony w chtodnice powietrza dotadowywanego, ktéra poprawia napehienie cylindréw
(rys. 13.21).

Jesli chcemy dotadowac silnik dotadowaniem kombinowanym, musimy uwzglednic:
objetos¢ skokows silnika,

rezonansowg predkos¢ obrotows,

$rednice i dtugo$¢ przewodu dolotowego,

objeto$¢ zbiornika rezonansowego.
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]3 4 Chtodzenie powietrza
- dotadowywanego

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= jak wptywa cisnienie dotadowania na temperature pracy silnika

= w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ obciazenia cieplne w silniku z dotadowaniem
= co to sg intercoolery

Duze ci$nienie dofadowania, ktére pozwala na uzyskanie duzych wartosci §redniego cisnie-
nia uzytecznego, powoduje wysoka temperature pracy silnika. W obrebie komory spalania
dopuszczalna granica obciazen cieplnych wynika z nastepujacych czynnikéw:

o temperatury glowic, a w szczeg6lnosci temperatury mostka miedzy zaworami;

o temperatury tlokéw, ograniczonej ich rozszerzalnoscia liniowsa, koksowaniem sie oleju
(210-240°C), zapiekaniem sie pierscieni oraz naprezeniami cieplnymi w koronie i w den-
ku ttoka;

o temperatury tulei cylindrowej — nadmierne wartosci temperatury powoduja przerwanie
filmu olejowego i zacieranie sie ttoka;

o temperatury zaworéw, mogacej powodowac ich wypalanie.

Bardzo istotnym ograniczeniem, ktére wynika z naprezen cieplnych uktadu wylotowego
oraz wirnika turbiny w silniku z turbodotadowaniem, jest tez dopuszczalna temperatura
spalin. Temperature spalin, szczegélnie wysoka w silnikach o ZI, mozna ograniczy¢ tyl-
ko w pewnym zakresie przez ksztaltowanie przebiegu procesu spalania. Odbywa sie to
za pomocg zwigkszenia warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza 4 oraz przez lepsze
przeptukiwanie cylindréw.

Zwigkszone obcigzenia cieplne w silniku powodujg znaczne zmniejszenie jego trwato-
Sci. Zmniejszenie obcigzen mozemy uzyskac dzieki chlodzeniu powietrza dotadowanego.
Obecnie stosuje sie to nawet przy matych wartosciach stopnia dotadowania. Chtodzenie
pozwala zmniejszy¢ temperature fadunku doprowadzonego do cylindra ponizej wartosci
wynikajacej z przebiegu procesu sprezania w urzadzeniu dotadowujgcym. Chlodzenie po-
wietrza dotadowania skutkuje:

» zwigkszeniem wspéiczynnika napelniania cylindréw, przy statej masie doprowadzonego
paliwa nastepuje zwiekszenie 4 lub przy stalej wartosci 4 — zwiekszenie mocy;
zmniejszeniem obcigzen cieplnych i temperatury spalin;
zmniejszeniem emisji tlenkéw azotu NO,, oraz zadymienia spalin;
podniesieniem granicy spalania stukowego (silniki o ZI);
zwiekszeniem sprawnosci ogélne;.

Przyjmuje sie, ze przy danej wartosci wspdtczynnika 4 zmniejszenie temperatury powie-
trza dotadowanego o ok. 10°C odpowiada, w przyblizeniu, zwiekszeniu mocy silnika o 3,5-4%.

Chtodzenie powietrza dotadowanego stosujemy réwniez w celu utrzymania zatozonego
efektu dotadowania silnika. Podczas sprezania powietrza jego temperatura wzrasta nawet
do 170°C. Wraz ze wzrostem temperatury powietrze zmniejsza swoja gestos¢, co znacznie




SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Sprezone
powietrze

Chtodnica
cieczy
chtodzacej

Turbo-
sprezarka

Schtodzone
powietrze

Rys. 13.22. Schemat chiodzenia powietrza
dotadowujacego typu powietrze—powietrze. W TYM ROZDZIALE |

Chtodnica e
powietrza [Zrodio: L. Szczech] = jakie sg gtéwne niespr

= jak i kiedy mozna nap

} l J Mozna wskazac kilka
silnika.
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scach polaczen wis
4 5 Rozszczelnienie jes
ty, zwlaszcza przy 1
powietrza jest nies:
a tym samym silni
- == za przepltywomierz
kﬁ— — éDe M wanie informacji d

zasysanej przez silr

— powietrze zimne na do nierzeczywis:
=== — sprezone powietrze nagrzane kolejnosci korygow;
— powietrze schtodzone np. sonde lambd
== - spaliny (p- v et
. _ . e Niesprawnosci czu;
Rys. 13.23. Uklad wodnego chlodzenia powietrza dotadowujacego; Szczegélnie niebez
1- turbosprezarka, 2 - elektryczna pompa wody, 3 — wymiennik ciepta woda—-powietrze, 4 - chtodnica wody. gnalu o masie zasy

5 - chlodnica gtéwna, 6 - chtodnica oleju
[Zrédto: Pawel Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
Instalator Polski, Warszawa 2007]

czyszczen na elems
rakterystyki tych ele
przez system diagn
womierz jest spraw

pogarsza napelnianie cylindréw silnika. Nizsza temperatura powietrza wtlaczanego do
dolotowego — efekte

cylindréw zmniejsza temperature w komorze spalania. W rezultacie zostaje zwigkszona

sprawnos¢ ogélna obiegu oraz zmniejszone zuzycia paliwa. Aby uzyska¢ taki skutek, sto- e Niesprawnosci czuj
suje sie uktady chlodzenia powietrza, zwane intercoolerami (rys. 13.22113.23). czesciej uszkodzeni
W elementach wyk
z regulacja predkos

€3 PYTANIA I POLECENIA

1. W jaki sposéb cignienie dotadowania wplywa na temperature pracy silnika?

2. W jaki sposéb mozna ograniczy¢ temperature spalin w silniku z turbodotadowaniem?
3. W jakim celu chtodzi sie powietrze dotadowania?

4. Co to sg intercoolery?

ne, silniki krokowe
nia predkosci obrot
Z zacinania sie prze
najczesciej osady gr
zasilanych LPG.
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Podstawowe
hiesprawnosci uktadu
. zasilania powietrzem

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
= jakie sg gtéwne niesprawnosci uktadu zasilania powietrzem
u jak i kiedy mozna naprawi¢ uszkodzone czesci uktadu

Mozna wskazaé kilka podstawowych niesprawnosci zwigzanych z uktadem dolotowym

silnika.

o Rozszczelnienie ukiadu dolotowego, zwlaszcza na polaczeniach klejonych lub w miej-
scach potaczen wciskowych kolektoréw dolotowych wykonanych z tworzyw sztucznych.
Rozszczelnienie jest spowodowane drganiami silnika przenoszonymi na te elemen-
ty, zwlaszcza przy niedostatecznym ich zamocowaniu. Jesli uktad dolotowy za filtrem
powietrza jest nieszczelny, do silnika moze zostac¢ zassane nieoczyszczone powietrze,
a tym samym silnik bedzie intensywniej si¢ zuzywal. Jezeli nieszczelno$¢ wystepuje
za przeptywomierzem powietrza, powoduje (oprécz wymienionych skutkéw) zafatszo-
wanie informacji dostarczanej do sterownika, a dotyczacej warto$ci masy powietrza
zasysanej przez silnik. Zakl6ca to proces regulacji dawki paliwa. Dawka ta jest dobiera-
na do nierzeczywistej ilosci powietrza dostarczanego do cylindréw i dopiero w drugiej
kolejnosci korygowana przez czujniki korekcyjne umieszczone w ukfadzie wylotowym
(np. sonde lambda).

e Niesprawnosci czujnikéw obcigzenia silnika, zwlaszcza przeptywomierza powietrza.
Szczegélnie niebezpieczne sa niesprawnosci polegajgce na generowaniu btednego sy-
gnatu o masie zasysanego powietrza. Wynikaja one zazwyczaj z osadzania si¢ zanie-
czyszczen na elementach pomiarowych przeptywomierza, co powoduje zmiang cha-
rakterystyki tych elementéw. Niesprawnosci tego rodzaju nie zostajg zazwyczaj wykryte
przez system diagnostyki poktadowej, co prowadzi do btednego wniosku, ze przepty-
womierz jest sprawny. Skutk: tej niesprawnosci sa podobne do nieszczelnosci uktadu
dolotowego — efektem jest m.in. wzrost toksycznosci spalin.

o Niesprawnoséci czujnikéw i elementéw wykonawczych umieszczonych w ukladzie. Naj-
czedciej uszkodzeniu ulegaja czujniki ci$énienia dotadowania i potozenia przepustnicy.
W elementach wykonawczych niesprawnosci najczesciej dotycza czeséci zwigzanych
z regulacja predkosci obrotowej biegu jalowego. Chodzi tu o zawory elektromagnetycz-
ne, silniki krokowe i przepustnice elektroniczne. Niesprawnosci powoduja duze waha-
nia predkosci obrotowej biegu jatowego. Niestabilna praca silnika moze wynikac takze
z zacinania sie przepustnicy (lub silnika krokowego) podczas jej ruchu. Powodem s3
najczeéciej osady gromadzace sie na tych elementach, zwlaszcza w przypadku silnikéw
zasilanych LPG.
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e Niesprawnosci turbosprezarki moga miec rézne przyczyny:

— niewlasciwe, zbyt niskie cisnienie dotadowania zazwyczaj jest spowodowane niespraw-
noscig uktadu regulacji wydajnosci turbosprezarki (ci$nienia dotadowania) — podci-
$nieniowego lub elektronicznego;

— wycieki oleju do kolektora wylotowego spalin w wyniku uszkodzenia uszczelniaczy
tozysk; zazwyczaj wynikajg z nieprzestrzegania zasad uzytkowania turbosprezarki, co
powoduje miejscowe przegrzanie i koksowanie oleju,

— zakl6cenia w doprowadzeniu oleju do smarowania sprezarki spowodowane zbyt ni-
skim cignieniem oleju w uktadzie smarowania, nieterminowa wymiana filtréw oleju
albo niedroznym przewodem oleju;

— uszkodzenia wirnika turbosprezarki, ktére wynikaja z przedostawania sie do uktadu
dolotowego lub wylotowego ciat obcych lub z braku odpowiedniej filtracji zasysanego
powietrza.

Wstepnej weryfikacji stanu technicznego elementéw uktadu dolotowego dokonujemy
na podstawie wskazari systemu diagnostyki poktadowej. Nastepnie oceniamy poszczegélne
elementy za pomoca przyrzadéw pomiarowych. Weryfikacja obejmuje kontrole napiecia
zasilania, cigglodci przewodéw faczacych ze sterownikiem, wartoéci sygnatu wyjsciowego
z czujnika (sterujgcego elementem wykonawczym) dla réznych warunkéw pracy (bieg ja-
towy, podwyzszona predkos¢ obrotowa itp.). Wyniki poréwnujemy z warto$ciami wyma-
ganymi (Wzorcowymi).

Niesprawne lub uszkodzone elementy nalezy wymieni¢ wylacznie na nowe. Jedynie
w przypadku turbosprezarki jest mozliwa jej naprawa w specjalistycznym warsztacie. Obej-
muje ona najczesciej wymiang uszkodzonego wirnika, fozysk i uszczelniaczy. Wirnik tur-
bosprezarki koniecznie trzeba wywazy¢ dynamicznie.

Elementy zacinajce sie podczas ruchu mozna sprébowaé usprawni¢. W tym celu usu-
wamy nagromadzone na nich osady za pomoca réznego rodzaju ptynéw i aerozoli chemicz-
nych. Tego rodzaju naprawa jest zazwyczaj skuteczna tylko na pewien czas.

€3 PYTANIA I POLECENIA

- Wymien podstawowe niesprawnosci zwigzane z ukladem dolotowym silnika spalinowego.
. Jakie skutki ma rozszczelnienie uktadu dolotowego?

. Z czego wynika niesprawnos¢ czujnikéw obcigzenia silnika?

4. Co moze by¢ przyczyna niesprawnosci turbosprezarki?

. Jak nalezy dokona¢ weryfikacji stanu technicznego elementéw uktadu dolotowego?

. W jaki sposéb nalezy naprawi¢ niesprawne elementy uktadu?

W N -
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Kierunki rozwoju

136 uktadu zasilania
powietrzem

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= czym réznig sie systemy Twin Scroll, Twin Turbo i Twin Charger
= co to jest Turbocompound

= do czego jest przeznaczona turbosprezarka ETC

System Twin Scroll

Obecnie konstruktorzy nie zwiekszaja mocy silnika przez zwigkszenie jego pojemnosci.
Zgodnie z najnowsza tendencja, okreslang w literaturze jako downsizing, uwaga ich skupita
sie na dopracowaniu procesu napehiania silnika powietrzem oraz ptynnosci pracy w catym
zakresie predkosci obrotowej. Dlatego tez mozemy dzi§ obserwowac nowe rozwigzania,
ktére poprawiaja wspétprace turbosprezarki z silnikiem czy tez faczenie dwdch systemow
dotadowania w jeden, bardziej doskonaty.

Jednym z rozwiazan konstrukcyjnych poprawiajacych ptynno$¢ pracy urzadzenia w ca-
tym zakresie predkosci obrotowej silnika jest system Twin Scroll. Charakteryzuje go od-
mienny od standardowego ksztalt wirnika turbiny oraz sprezarki. W systemie tym zmie-
niono réwniez obudowe turbiny na dwudzielng. Dzieki temu uzyskano lepiej wyizolowane
naptywajace pulsacyjnie gazy wydechowe.

Zijawisko pulsacji spalin zostato uporzadkowane za pomoca dwéch przegréd umiej-
scowionych wewnatrz obudowy. Za utrzymanie poziomu ci$nienia miedzy gérna a dolng
cze$cig turbiny odpowiada zawér upustowy.

W rozwigzaniu Twin Scroll zastosowano réwniez inny ksztatt kolektora wylotowego,
ktéry zostat podzielony na dwie czesci.

Zaleta tego rozwiazania jest skrécony czas reakcji turbosprezarki na zmiane obcigzenia.
Wiaze sie to bezposrednio z minimalnym czasem pracy urzadzenia w stanie nieustalonym,
czyli wtedy, gdy jego praca jest nieefektywna. Uporzadkowano zjawiska pulsacji gazéw
wydechowych — od dwudzielnego kolektora wylotowego poczawszy, a na dwukomorowym
wlocie do turbiny skoriczywszy. Dato to wymierny efekt w postaci ptynnej pracy urzadzenia
w catym zakresie obrotéw silnika.

System Twin Turbo
Innym nowatorskim rozwiazaniem ukfadu, poprawiajacym nadgznos¢ pracy urzadze-
nia doladowujacego do zmiennych warunkéw obciazenia, jest systemem Twin Turbo
(rys. 13.24). Zastosowano w nim dwie turbosprezarki. Mniejsza pracuje w niskim zakresie
predkosci obrotowej silnika (do ok. 1500 obr/min). Duza w momencie osiggania wyzszych
wartosci predkosci obrotowej jest zalaczana stopniowo, a od predkosci ok. 2000 obr/min
ma decydujace znaczenie w procesie napelniania silnika (rys. 13.25).

Zastosowanie dwéch turbosprezarek o roznych rozmiarach poprawito zakres efektyw-
nej pracy urzadzenia w calym zakresie obrotéw silnika. Mniejsza turbosprezarka, o matej
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Rys. 13.24. System Twin Turbo -
[Zrédto: Pawel Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
Instalator Polski, Warszawa 2007]
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Rys. 13.26. System Twin

[Zrodlo: Pawet Bojarczuk,
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Rys. 13.25. Zakres przelaczania sie sprezarek podczas pracy

[Zrédto: Pawet Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
Instalator Polski, Warszawa 2007]

bezwiadnosci topatek, pracuje przy matym obciazeniu silnika. Dodatkowo wykorzystuje ona
zjawisko sprezania wstepnego, realizowanego przez wieksza turbosprezarke. Pneumatycz-
nie sterowany zawor przelacza zasilanie strugi powietrza na poszczegélne turbosprezarki.

Nieco odmiennym od Twin Turbo jest system Bi Turbo. Réznig sie one przede wszyst-
kim tym, ze kazdy rzad cylindréw silnika widlastego zostal wyposazony w oddzielng tur-
bosprezarke. Jest to wiec system najbardziej zblizony do uktadéw dotadowania silnikéw
rzedowych.

System Twin Charger
Twin Charger to system podobny do Twin Turbo oraz Bi Turbo, jednak tylko ze wzgledu
na liczbe sprezarek. System ten zawiera zaréwno turbosprezarke, jak i sprezarke mecha-
niczna (rys. 13.26).

tadunek powietrza dostarczany do silnika jest sprezany poczatkowo w sprezarce mecha-
nicznej, a nastepnie w turbosprezarce. Dzieki takiemu rozwigzaniu ci$nienie dotadowania

Rys. 13.27. Budowa i zas:

[Zrédto: Pawel Bojarczuk,
Instalator Polski, Warszawa
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siega 2,5 bara juz przy 1500 obr/min, co pozwala zminimalizowa¢ niepozadang bezwtadnos¢
turbosprezarki. Sprezarka mechaniczna dziata tylko do predkosci ok. 2400 obr/min oraz
przy gwattownych zmianach obciazenia silnika, gdy turbosprezarka nie nadaza za zmiana
predkosci obrotowej silnika. Przy statych obciazeniach i predkosci ok. 3500 obr/min na-
ped sprezarki mechanicznej zostaje rozigczony sprzegtem elektromagnetycznym. Wstepne
sprezenie tadunku powietrza w sprezarce mechanicznej poprawia parametry pracy turbo-
sprezarki, ktéra staje sie mniej podatna na prace w stanie niestabilnym.

Naped Sprezarka Zawor tadunek
sprezarki mechaniczna obejsciowy  powietrza
mechanicznej Roots

Kolektor
dolotowy

Silnik

\

Kolektor upustowy Gazy
wylotowy  Turbosprezarka spalin wylotowe

Rys. 13.26. System Twin Charger

[Zrodto: Pawel Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
Instalator Polski, Warszawa 2007]

Dotadowanie Turbocompound

Innym ciekawym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest uklad dotadowania Turbocompound
(rys.13.27). Jako pierwsza zastosowata go firma Scania. Uktad wykorzystuje konwencjonal-
na turbosprezarke oraz turbine napedzana gazami wylotowymi, ale wspétpracujaca z sys-
temem przekladni przez uklad sprzegta hydrokinetycznego.

Rys. 13.27. Budowa i zasada dziatania Turbocompund
[Zrédto: Pawel Bojarczuk, Dotadowanie silnikéw spalinowych, ,Poradnik serwisowy” 2007, nr 1, Wydawnictwo
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Zespét dotadowania stosowany w silniku Scanii wykorzystuje energie kinetyczna spalin
dwojako. Spaliny poczatkowo napedzaja tradycyjna odsrodkows turbosprezarke, a gdy ja
opuszcza, napedzaja Turbocompound. To ostatnie urzadzenie po jednej stronie ma wirnik
turbiny od$rodkowej, napedzanej energia kinetyczna spalin rozgrzanych do temperatury
600°C, a po drugiej — przektadnie zebata przenoszacg naped za posrednictwem sprzegta
hydrokinetycznego na wat korbowy silnika. Przekazanie napedu za posrednictwem sprze-
gta wynika z potrzeby kompensacji predkosci obrotowej kota zamachowego w stosunku do
predkosci Turbocompound. Predko$¢ ta moze osiagac warto$¢ 55 000 obr/min. Z przektad-
ni zebatej odzyskany moment obrotowy trafia na wieniec zebaty kota zamachowego silnika.

ETC — turbosprezarka wspomagana silnikiem elektrycznym
Najbardziej innowacyjnym i ciekawym rozwigzaniem konstrukcyjnym dotadowania jest
turbosprezarka ETC (ang. Electric Turbocompound Caterpillar). Zostata ona opracowywana
przez amerykariska firme Caterpillar (rys. 13.30). Na unikatowa budowe tego urzadzenia
sktadaja sie tradycyjna turbosprezarka oraz silnik elektryczny zintegrowany z watem tacza-
cym turbine ze sprezarka.
Potaczenie turbosprezarki z silnikiem elektrycznym ma na celu, podobnie jak w przy-
padku systemu Twin Turbo:
e maksymalne skrdcenie czasu reakcji urzadzenia na zmiane obcigzenia;
o ptynna prace urzadzenia w calym zakresie predkosci obrotowej silnika; silnik elektrycz-
ny wspomaga klasyczng turbosprezarke przy matych wartosciach predkosci obrotowej
silnika oraz w czasie gwattownych zmian obcigzenia.

1 2 3 4 5

Rys. 13.28. Budowa turbosprezarki ETC
1-turbina, 2 - element chlodzenia, 3 - silnik elektryczny, 4 - fozysko w obudowie, 5 — sprezarka

[Zrédto: M. Algrain, U. Hopmann, Diesel engine waste heat recovery utilizing electric turbocompound technology.

Deer Conference, 2003]

Zalety takiego rozwigzania konstrukcyjnego, wedtug firmy Caterpillar, sg nastepujace:
o nizsze zuzycie paliwa o 5-10%;
o lepszy rozruch silnika w niskiej temperaturze;
o lepsze osiagi na wyzszych wysokosciach n.p.m.;
o lepsza wspétpraca silnika z uktadem (bardziej elastyczna).
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PYTANIA I POLECENIA

1. W jakim kierunku zmierzaja prace konstrukcyjne majace na celu zwigkszenie mocy
silnikéw?

. Na czym polega system Twin Scroll?

. Wyjaénij dzialanie systemu Twin Turbo.

. Jaka jest zasada dziatania systemu Twin Charger?

. Na czym polega dotadowanie Turbocompound?

. Jakie sa zalety stosowania turbosprezarki ETC?

AV A WN

ZAPAMIETA]

Zwiekszenie masy powietrza i paliwa dostarczanego do cylindra podczas suwu dolotu jest
najskuteczniejszym czynnikiem wptywajacym na poprawe zdolnosci silnika do wytworze-
nia mocy. Najlatwiej jest to osiagna¢ przez podniesienie cisnienia tadunku w kolektorze
dolotowym — dotadowanie silnika.

Uklad dolotowy nie jest skomplikowanym ukladem silnika, ale bardzo istotnie wptywa na
jego zdolnoé¢ do pracy i trwatoé¢. Dokladne oczyszczanie powietrza, podnoszenie jego cis-
nienia w sprezarce lub jego gestosci w intercoolerze sg czynnikami decydujacymi o osig-
gach silnika.

Istnieje bardzo wiele systeméw dotadowania. Dotadowanie turbosprezarkowe jest tanie
i skuteczne, ale nie zawsze sie sprawdza. Turbodotadowanie kombinowane dziata dobrze
w catym zakresie pracy silnika, ale jest zdecydowanie drozsze.

Duze ciénienie dotadowania, ktére pozwala uzyska¢ duze wartoéci $redniego cisnienia
uzytecznego, powoduje wysoka temperature pracy silnika. Zwiekszone obciazenia cieplne
w silniku znacznie zmniejszaja jego trwato$¢. Zmniejszenie tych obcigzenn mozemy uzy-
ska¢ przez chtodzenie powietrza dofadowanego w uktadach chtodzenia, zwanych interco-
olerami.

Podstawowymi niesprawno$ciami zwigzanymi z uktadem dolotowym silnika s3: rozszczel-
nienie ukladu dolotowego oraz niesprawnosci czujnikéw obcigzenia silnika, czujnikéw
i elementéw wykonawczych oraz niesprawnosci turbosprezarki.

Niesprawne lub uszkodzone elementy nalezy wymienic¢ wytacznie na nowe. Jedynie turbo-
sprezarke mozna naprawi¢ w specjalistycznym warsztacie. Naprawa obejmuje najczesciej
wymiane uszkodzonego wirnika, tozysk i uszczelniaczy. Wirnik turbosprezarki musi by¢
wywazony dynamicznie.

Rozw6j uktadéw dotadowania nastepuje bardzo intensywnie, poniewaz jest to znakomity
sposéb na poprawe wiasnosci silnika i wprowadzenie koncepcji downsizingu. Ten ostatni
pozwala na zmniejszanie gabarytéw silnika przy jednoczesnym wzroscie mocy. Konstruk-
torzy przescigaja sie we wprowadzaniu nowych rozwiazarl, wigc zapewne niebawem poja-
wia sie jeszcze nowsze i doskonalsze rozwigzania konstrukceyjne tych uktadéw.
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SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

. Jakie sg zadania ukladu zasilania powietrzem?

. Wymien podstawowe elementy ukladu zasilania powietrzem.
. Jak jest oczyszczane powietrze doprowadzane do silnika spalinowego?
. Co to jest wspélczynnik napelnienia cylindra?

. W jaki sposéb napelnienie cylindra wptywa na moc silnika?

. Jakie parametry silnika wptywaja na wartosc jego mocy?

. Co to jest dotadowanie?

. Wymien rodzaje dotadowania.

. Jak dzialaja sprezarki wyporowe, a jak sprezarki odsrodkowe?
10. Jakie sg sposoby sterowania turbosprezarka?

11. Jak dzialajg bezsprezarkowe uktady dotadowujace?

12. Jak dziala intercooler? -

13. Co to jest downsizing?

14. Jak dziata uktad Twin Turbo?

15. Jak dziata uktad Turbocompaund?

1
2
3
4
5
6
7
8
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