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ANALIZA MOZLIWOSCI ZWIEKSZANIA MOCY
TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize czynnikdw wplywajacych
na moc tlokowego silnika spalinowego. Wyprowadzono zaleznosc¢
pozwalajagcg wyrazic moc jednostkowg silnika jako funkcje kilku
zmiennych (parametréw), ktére poddano szczegoétowej analizie w kolej-
nych podrozdziatach.

Stwierdzono, iz wymierny wzrost mocy silnika o okreslonych wymiarach
gtdbwnych mozna uzyska¢ gtdéwnie dzieki dwom czynnikom: poprawie
sprawnosci napetnienia 7, oraz wzrostowi gestosci powietrza na wlocie

do cylindrow. Szczegolnie ten drugi sposoéb cechuje duza skutecznosé, a
dodatkowo pozwala on na ksztattowanie charakterystyk zewnetrznych
silnika w sposob korzystny z punktu widzenia sposobu jego uzytkowania
(np. wtasciwosci trakcyjnych napedzanego pojazdu).

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, parametry pracy silnika, fadowanie
silnikéw spalinowych

A STUDY OF OPTIONS TO INCREASE THE POWER
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Abstract: The paper presents an analysis of parameters impacting the
power of an IC engine. A relationship expressing the engine unit power as
a function of some variables (parameters) had been found and those
parameters had been thoroughly examined in successive subsections.

It was found that - for a fixed engine size - a substantial increase of the
engine power can be primarily attributed to two parameters: volumetric
efficiency and air density at the engine inlet. The second parameter is
particularly efficient in increasing the engine power and, additionally, it
allows enhancing the shape of the engine characteristics from the point of
view of its operating conditions (e.g. traction properties of a driven
vehicle.)

Keywords: IC engine, engine performances, air charging of engines
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1. WSTEP

LLes lois de la concurence font qu’un moteur qui ne double pas de

puissance en 12 a 15 ans meurt et I'entreprise qui le fabrique — aussi” !

Claude Daugas

Silniki spalinowe pozostajg podstawowym zrédtem napedu pojazdow.
Pomimo intensywnych prac nad zZrodtami alternatywnymi (silniki elektryczne,
ogniwa paliwowe), zadne z nich nie osiggneto stopnia rozwoju pozwalajgcego
mu konkurowaé z silnikiem spalinowym (biorgc pod uwage takie aspekty jego
eksploatacji jak uniwersalnos¢, wlasciwosci trakcyjne, koszta eksploatacii,
wygoda eksploatacji uwzgledniajgca dostepnos¢ paliwa/energii, czesci
zamiennych, sieC serwisowg czy wreszcie przyzwyczajenia uzytkownikéw
pojazdéw).

Silnik spalinowy doskonalony od ponad 130 lat nie da sie fatwo
zdetronizowac¢. Najbardziej prawdopodobnym kierunkiem rozwoju zrédet napedu
jest jego dalszy rozwdj, zapewne w skojarzeniu z maszynami przeptywowymi
(sprezarki lub turbozespoty tadujace) lub elektrycznymi (napedy hybrydowe).

Kierunki rozwoju silnikéw spalinowych wyznaczajg wymagania odnosnie
wiasciwosci trakcyjnych napedzanego pojazdu, kosztéw zakupu oraz kosztéw
eksploatacji zwigzanych zaréwno ze zuzyciem paliwa jak i kosztami napraw
oraz narzucane przez coraz surowsze normy wymagania zwigzane z ekologig
zarébwno w procesie wytwarzania silnikdw jak i ich eksploatacji. Nieposlednig
role odgrywajg takze szybkie zmiany na rynku cen podstawowych paliw, na
ktére naktada sie polityka fiskalna panstw. Efekty tych zmian obserwujemy w
postaci dynamicznego wzrostu liczby pojazdéw napedzanych gazem ptynnym
(LPG) oraz olejem napedowym (Diesel).

Niezaleznie od stosowanego paliwa, dgzeniem konstruktoréw jest
stworzenie silnika generujgcego moc konieczng do zapewnienia pojazdowi
odpowiednich do jego przeznaczenia wtasciwosci trakcyjnych, przy zachowaniu
jego masy, gabarytow oraz kosztéow wytwarzania i eksploatacji na jak
najnizszym poziomie.

W prosty sposob przeklada sie to na koniecznos¢ statego podnoszenia
mocy jednostkowych silnikdw, a mottem dla tych dziatah mogg by¢ otwierajgce
wstep stowa znakomitego francuskiego konstruktora silnikow prof. Claude’a
Daugas.

2. PARAMETRY WPLYWAJACE NA MOC SILNIKA

! Prawa konkurencji sprawiaja, ze silnik ktéry nie podwaja swej mocy w ciggu 12-15 lat umiera, a firma
ktora go produkuje umiera razem z nim.”
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Moc efektywng silnika P, (1) mozna wyrazi¢ jako iloczyn sprawnosci
ogodlnej n, i strumienia ciepta Q doprowadzanego do cylindra:

P, =77,Q )

Réwnanie (1) mozna opisa¢ stowami ,sprawniej” i ,wiecej”. Im wiecej ciepta
uda nam sie dostarczyé czynnikowi i im sprawniej je przetworzymy, tym wiecej
mocy trafi do uktadu napedowego pojazdu.

Sprawnos¢ ogdlna silnika 7, zalezy od jakosci proceséw cieplnych oraz

mechanicznych, ktére w nim zachodzg i mozna jg wyrazi¢ jako:
g =Mclm (2)

gdzie:
n. - sprawnosc cieplna;
nm - Sprawnos¢ mechaniczna.

Strumienh ciepta mozliwy do dostarczenia do cylindra silnika (3) wynika z
wartoéci opatowej W, stosowanego paliwa oraz jego ilosci wyrazonej
strumieniem masy m:

Q =W, 'mpal 3)

llos¢ paliwa dostarczanego do cylindra jest ograniczona wielkoscig
tadunku, ktéry mozna zamkng¢ w cylindrze silnika w trakcie jednego cyklu jego
pracy. Ta z kolei wynika z proporcji pomiedzy iloscig paliwa i powietrza,
zapewniajgcych palnos¢ wytworzonej mieszanki.

Sumaryczny masowy tadunek czynnika doprowadzany do silnika w czasie
jednego cyklu pracy jest sumg dawek paliwa i powietrza dostarczanych do
cylindra”:

Miag = rhpal + rhpow (4)
przy czym proporcje tych dawek okreslaja:

- zapotrzebowanie powietrza do spalania M (5), bedace stosunkiem
strumienia masy powietrza potrzebnego do stechiometrycznego (bez nadmiaru
powietrza) spalenia jednostkowej dawki paliwa:

(m pow) stech ®)
m

M =
pal

2 Przy zaniedbaniu reszty spalin pozostajgcych w cylindrze oraz spalin biorgcych udziat w procesie
recyrkulaciji
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- wspotczynnik nadmiaru powietrza A (6), okre$lajgcy ilos¢ powietrza
dostarczanego do cylindra w stosunku do zapotrzebowania wynikajgcego ze
stechiometrycznych reakcji spalania:

M o ©®)

m POW /stech

Zachowujgc proporcje wyrazone réwnaniami (5) i (6), strumien powietrza,
ktéry nalezy dostarczy¢ do cylindra przy zachowaniu prawidtowego sktadu
mieszanki mozna zapisa¢ jako:

M pow = AMM 1 @

Strumieh ten musi jednoczesnie spetniaé warunek napetnienia cylindra
o okreslonej objetosci, przy okreslonych stratach napetnienia. Straty te okresla
sprawno$¢ napetnienia 7, definiowana jako stosunek masowego tadunku
dostarczonego do cylindra oraz tadunku teoretycznie mozliwego do
dostarczenia, przy tych samych parametrach na wlocie do cylindra [1] :

PV
7, = Mag _ RTg ps T (8)
v = . - -
(mlad )t pOVS Po Ts
RT,

gdzie:
Po.To - parametry czynnika (cisnienie i temperatura) na wlocie do cylindra;
ps.Ts - parametry czynnika w kofcu suwu napetniania;

R - indywidualna stata gazowa;
V, - objetos$¢ skokowa silnika.

Ze wzoru (8) tatwo widaé, ze na starty napemienia skladajg sie straty
przeptywu podczas napetniania cylindra (ps<p0) oraz zjawiska cieplne

polegajgce na ogrzaniu czynnika od $cianek cylindra (TS >TO). Obydwa te

procesy prowadzg do zmniejszenia gestosci czynnika, co pogarsza masowe
napetnienie cylindra.

W przypadku silnikdéw o zaptonie samoczynnym oraz silnikéw benzynowych
z wiryskiem bezposrednim, paliwo jest dostarczane bezposrednio do cylindra
i jego masa nie bierze udziatu w tworzeniu strat napetnienia. W tym przypadku
sprawnos$c¢ napetnienia mozna wyrazi¢ jako:

7y = rhpow _ mpow €)
' (mpOW)t Vs

ppowti

cyklu
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gdzie:

Myow - Fzeczywisty strumien powietrza dostarczany do cylindra w jednym

cyklu pracy;
Ppow - 9estos¢ powietrza na wilocie do cylindra;

T
toyiu = o czas cyklu

gdzie:

n - predkos¢ obrotowa silnika;

7 - wskaznik suwowosci (7 =2 dla silnikdw dwusuwowych oraz =4 dla
czterosuwowych).

W efekcie strumien powietrza dostarczany do silnika zgodnie z warunkami
napetnienia mozna wyrazic jako:

. 2n (20)
Mpow = 7 vapost

Poréwnujgc warunki na strumien powietrza wyrazone réwnaniami (7) i (10)
otrzymamy:
Mo 2y (11)
pal — M 77vppow S
Uwzgledniajgc (11) i (3) w (1) oraz wyrazajgc objetos¢ skokowg silnika za
pomocg jego wymiaréw gtownych:

2 12)
v, =k g
4
gdzie:
k - liczba cylindrow;
D - $rednica cylindra;
S - skok ttoka;
otrzymamy ostatecznie:
kzD? (13)
Pe =ncmmWy mcsr

gdzie:
C, = 2Sn jest Srednig predkosciag tloka®.
Wyrazenie (13) ujawnia wielkosci wptywajgce na moc silnika. Sg to kolejno:

n. - sprawnosc cieplna;
nm - Sprawnos¢ mechaniczna;
n, - sprawnos¢ napetnienia;

C, - Srednia predkosc ttoka;

3 Srednia predkos¢ tloka jest jednym z podstawowych parametréw opisujgcych prace silnika;
charakteryzuje jego szybkobiezno$é
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A - wspétczynnik nadmiaru powietrza,;
M - zapotrzebowanie powietrza do spalania;
Ppow - 9gstos¢ powietrza

Aby mdc poréownywac silniki o réznych wymiarach gtéwnych wygodniej jest
operowa¢ mocg jednostkowg (odniesiong do pojemnosci silnika) P, =P, /KV, .
Wyrazenie (13) zapisane dla mocy jednostkowych przyjmie postac:

2n (14)
Pov =1cmm Wy m P pow

w ktoérej jako jawna zmienna wystepuje predkos¢ obrotowa n.

Ze wzoru (13) wynika, iz podnoszeniu mocy jednostkowej silnika sprzyja
wzrost wartosci kazdej ze sprawnosci, a takze wzrost predkosci obrotowej oraz
gestosci powietrza dostarczanego do silnika. Z kolei wartosci wspoétczynnika
nadmiaru powietrza oraz zapotrzebowanie powietrza do spalania powinny
przyjmowac wartosci jak najmniejsze.

3. ANALIZA PARAMETROW KSZTALTUJACYCH MOC SILNIKA
3.1. Sprawnosé¢ cieplna

Sprawnosc cieplng silnika definiuje sie jako iloczyn sprawnosci teoretycznej
n; obiegu poréwnawczego oraz sprawnosci indykowanej n; [5]:

Ne =N N (15)

Jako punkt wyjscia dla opisu procesoéw termodynamicznych zachodzgcych
w silniku spalinowym przyjmuje sie zwykle jeden z obiegéw teoretycznych: Otto
— dla silnikéw z zaptonem iskrowym (ZI) oraz Diesla — z samoczynnym (ZS).

Uogdlniong formg przedstawienia tych przemian jest obieg Sabathé,
przedstawiony na Rys. 1.

W obiegu tym ciepto doprowadzane jest wzdluz izochory (2)-(3) a
nastepnie izobary (3)-(4), za$ odprowadzane wzdiluz izochory (5)-(1). Obieg
dopetniajg przemiany izentropowego sprezania (1)-(2) oraz rozprezania (4)-(5).

Sprawnosc teoretyczng obiegu Sabathé opisuje wzor:
1 ap” -1 (16)
1-—=
g (a —l)+ KO((Q)—].)

Ths =

gdzie:
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Vs +V - -
e=-2""K _stopien sprezania*;

K

Ps _ Prmax stopieh przyrostu cisnienia podczas doprowadzania ciepta;
P2 P2

Vo Vi
(zwany rowniez stopniem obcigzenia [8]).

vV, V
=-4-_% _ stopien przyrostu objetosci podczas doprowadzania ciepta

a b
) p qdp T )
‘pmax __3 @ l.,
qdv
2 ? Trmax
5
pmin I1|:>1q0d
) 1 .n dv=0
S s Tmin qod &
L O [a)
Vi Vs J v s

Rys. 1. Obieg Sabathé przedstawiony we wspéirzednych p-V (a) i T-s (b). V, - objgtos¢
skokowa, V - objeto$¢ komory spalania.
Fig. 1. Sabathé cycle represented in p-V (a) and T-s (b) coordinates: V - swept volume, V -

combustion chamber volume
Dla obiegu Otto qg, =0, wobec czego ¢=1 i sprawno$¢ teoretyczna

wynosi:
1 a7

Mo =1-
t gl(—l

gdzie « jest wyktadnikiem izentropy
Dla obiegu Diesla g4, =0, wobec czego « =1 i sprawno$¢ teoretyczna

wynosi:

* Prof. Gundlach sugerowat nazywanie go ,stopniem zgeszczania”, poniewaz jest wyrazony stosunkiem
objetosci a nie cisnien. Z kolei prof. Ocheduszko stosowat pojecie ,stosunek kom-pres;ji” [6]
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1 p*-1 (18)
1o—— r =
e xlp-1)

Ze wzoréw (17) i (18) wynika, ze sprawnos¢ teoretyczna rosnie wraz ze
wzrostem stopnia sprezania, przy czym obieg Otto przy tym samym stopniu
sprezania jest sprawniejszy od obiegu Diesla.

Jednak w przypadku silnikéw ZI, ze wzgledu na ryzyko powstawania
spalania detonacyjnego®, wartosci stopnia sprezania musza by¢ ograniczane.
Dla aktualnie produkowanych silnikéw nie przekraczajg one zwykle wartosci
11,0. Dzieki zastosowaniu specjalnych rozwigzah konstrukcyjnych dotyczgcych
m.in. systemow wtrysku paliwa (wtrysk bezposredni do cylindra), spalania
(spalanie mieszanek uwarstwionych) oraz dostarczania powietrza do cylindra
(kanaty dolotowe o zmiennej w funkcji predkosci obrotowej dtugosci i zmiennym
przekroju) udaje sie uzyskaé wartosci stopnia sprezania na poziomie 11,5
(silniki FSI koncernu Volkswagen) Sg to jednak wartosci znacznie nizsze niz w
przypadku silnikéw ZS, w ktérych brak jest ograniczen wynikajacych z przebiegu
procesu spalania (wynikajg one jedynie z dopuszczalnych cisnien i temperatur
maksymalnych obiegu).

Na Rys. 2 dokonano poroéwnania obiegéow Otto i Diesla zrealizowanych
wtym samym  przedziale temperatur: T, =298 K, T, = 2000 K [2],
okres$lajgcym maksymalng sprawnos¢ teoretyczng obiegu cieplnego,
odpowiadajgcg sprawnosci cyklu Carnot’a, ktéry naniesiono linig przerywana.
Obiegi Otto i Diesla poréwnano przy tej samej ilosci odprowadzanego ciepta.
Przypadek ten zachodzi dla typowych wartosci stopni sprezania: &5 =10,
ep =20 ® Wartosci parametréw termodynamicznych (ci$nienia i temperatury)

dla charakterystycznych punktéw tych trzech obiegéw (O,D,C) zestawiono na
Rys. 2 w kolumnie po prawej stronie.

o =

Poréwnujgc wartosci ciepta dostarczonego do obiegéw otrzymamy:

J kJ
Qgo =Cy (T3 —T,)=713—— (2000 - 770)K =877 —

kgK kg

J kJ
Gap =C,p (T3 —Tz):loookg—K(ZOOO—mZO)K = 982k—g

Jak wida¢, dzieki mozliwosci dostarczenia wigckszej ilosci ciepta do obiegu
Diesla (przy zatozonych wartosciach skrajnych temperatur obiegu), pozwala on
na osiggniecie wyzszej sprawnosci teoretycznej niz obieg Otto. Dla zatozonych

® W literaturze czes$ciej spotyka sie termin spalanie stukowe. Autor jest jednak zwolennikiem okreslenia
,Spalanie detonacyjne” uzywanego przez prof. Sygniewicza [3]. Okreslenie to jego zdaniem lepiej ilustruje
istote tego rodzaju spalania, polegajgca na powstawaniu ognisk samozaptondw rozprzestrzeniajgcych sie
w postaci fal uderzeniowych w objetosci komory spalania.

e S3 to typowe wartosci dla silnikow benzynowych z klasycznymi systemami spalania oraz silnikow Diesla
z dzielonymi komorami spalania.
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parametrow termodynamicznych obiegu otrzymuje sie: 17,5 =0,6080raz
o = 0,650 . Dla poréwnania: sprawnos¢ obiegu Carnot’a w tym samym zakresie
temperatur wynosi 7, =0851.

Powyzsza analiza wykazuje atrakcyjno$¢ obiegu Diesla jako obiegu
poréwnawczego, przy przyjeciu jako kryterium oceny jego sprawnosci
teoretycznej.

s TR Trem2000K 2 = 2= =43 22 AR NOT, OTTO 5 =10; DIESEL 5 =20 Parametry

1 Trn 298K Tra=2000K termodynamiczne
: : ‘ charakterystycznych
i TT ninlefAur-
___________________ i ook 1. p=1-10° Pa;
i T =298K;
CAR“OHE 20 p=26-10° Pa;
: T =770K;
T 25 p=68-10° Pa;
T =1020K;
2c p=69810°Pa
T =2000K ;
3. p=67-10°Pa
T =2000K ;
4. p=26-10° Pa
T =780K

Rys. 2. Poréwnanie obiegéw Otto (s, =10), Diesla (s, = 20) i Carnot'a realizowanych w

tym samym przedziale temperatur (298-2000K). Obiegi Otto i Diesla porownano przy tej
samej ilosci odprowadzonego ciepfa.

Fig. 2. Comparison of Otto (s, =10), Diesel (¢, = 20)and Carnot cycles accomplished in

the same temperature range (298-2000K). Otto and Diesel cycles are compared for the
same quantity of heat rejected.

3.2. Sprawnosé mechaniczna

Czynniki wptywajgce na sprawnos¢ mechaniczng powinny by¢ starannie
analizowane na etapie projektowania silnika. Sochan [7] podaje 9
podstawowych sktadnikow strat mechanicznych wyrazajac je w funkgciji
parametrow konstrukcyjnych silnika.

Generalnie, poprawe sprawnosci mechanicznej mozna uzyskac poprzez:

1) ograniczanie strat tarcia:

- minimalizowanie liczby pierscieni, dobér odpowiednich materiatéw i rodzajow
obroébki, szczegotowe analizy wspotpracy ztozenia ttok-cylinder;

- zapewnienie odpowiedniej sztywnosci tozysk;

- upraszczanie konstrukcji napedéw pomocniczych (minimalizowanie ilosci kot
napedowych);



50 A. Olczyk

2) ograniczanie mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze:
- unikanie przewymiarowania pomp;
- unikanie wyzszych niz konieczne cisnieh i strumieni przeptywu w uktadach
chtodzenia i smarowania

Powyzsze czynniki sg istotne w ogdlnym bilansie mocy silnika, jednak nie
prowadzg wyraznego wzrostu jego mocy.

3.3. Sprawnos¢ napetnienia

Poprawa sprawnosci napetnienia wigze sie z zabiegami majacymi na celu
zmniejszenie oporow przeptywu przez ukiad dolotowy, poczgwszy od filtra
paliwa a skonczywszy na zaworze dolotowym, ale takze umozliwienie
skutecznego usuniecia spalin z cylindra’. W praktyce na poprawe sprawnosci
napetnienia mozna wptywac poprzez:

a) minimalizowanie strat przeptywu w kanatach dolotowych i wylotowych;

b) zwiekszanie powierzchni zaworéw dolotowych i wylotowych; uzyskuje sie

je poprzez:

- zwiekszenie liczby zaworéw na cylinder (Rys. 3.a). Rozwigzanie takie
pozwala lepiej wykorzystaC powierzchnie w ptaszczyznie glowicy,
odpowiadajgcg $rednicy cylindra. Obecnie coraz czesciej projektuje sie silniki z
4 lub 5 zaworami na cylinder, a w przypadku silnikéw o ambicjach sportowych
wystepuje nawet 6 zaworow;

- pochylenie osi zaworéw w stosunku do osi cylindra (Rys. 3.b).
Powierzchnia zawordw jest wieksza, niz powierzchnia ich rzutu na ptaszczyzne
gtowicy.

a) b) |
A D
Sy

St D

25, >5, 25, >5, |

_&J \}(@
(A
“4IX
ol /
83

\ENCY/

‘N S~

5, >5, S,>5,

Rys. 3. Metody zwiekszania sumarycznej powierzchni zawordw: a) zwiekszenie liczby
zaworow, b) pochylenie osi zaworow

! Spaliny pozostate w cylindrze po zakonczeniu suwu wydechu utrudniajg naptyw swiezego czynnika do
cylindra
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Fig. 3. Methods to increase total valve ports area: a) increase the number of valves, b)
inclination of valve axis

¢) dobdr katéw fazowych rozrzadu. Coraz czesciej stosuje sie systemy tzw.
zmiennych faz rozrzgdu, pozwalajgce na zwiekszenie czasu otwarcia zaworu
dolotowego potgczone z regulacjg wzniosu zaworu, umozliwiajgcg jego
zwiekszenie przy wyzszych predkosciach obrotowych silnika, a wiec wigkszych
oporach przeptywu.

Opisane metody zwigkszania sprawnosci napetnienia przynoszg efekty
w postaci przyrostdbw mocy, na poziomie Kkilku-kilkunastu procent, jednak
dotyczg one zwykle ograniczonego zakresu predkosci obrotowych silnika.
Szczegbtowg analize wptywu réznych parametréw konstrukcyjnych uktadu
dolotowego silnika na warto$¢ sprawnosci napetnienia przedstawia Mystowski
[4]. Podaje on liczby kryterialne, pozwalajgce na analize konstrukcji geometrii
ukfadu dolotowego pod katem uzyskania jak najwiekszej sprawnosci
napetnienia. Za podstawowe wielkosci kryterialne uznaje liczby K,
definiowang jako:
Lpf (29)
a

Kl:

gdzie:
Lp - dlugo$¢ przewodu dolotowego;
f - czestotliwo$¢ wymuszenia;
a - lokalna predkos¢ dzwieku;
oraz K,:
Lo (d)? (20)
=2(5)
gdzie:
d - srednica przewodu dolotowego.

Liczby te wigzg wymiary gtéwne silnika oraz geometrie przewodow
dolotowych z czestotliwoscia wymuszenia przy okreslonej predkosci
przemieszczania sie zaburzen (predkosci dzwieku). W pewnych — stosunkowo
waskich - przedziatach zmiennosci liczb K; i K, mozna uzyska¢ wartosci
wspofczynnika napetnienia 7, >1. Mamy wowczas do czynienia z

dotadowaniem dynamicznym?® silnika.

8 Liczba Ky odpowiada w istocie liczbie kryterialnej Strouhala (Sh) bedacej jednym z kryteriow
Eodobiehstwa przeptywdw, uzywanej w analizach przeptywow pulsacyjnych

Mystowski uzywa terminu ,dotadowanie bezsprezarkowe”, ktdre dobrze oddaje istote tego zjawiska,
bowiem efekt przyrostu ilosci fadunku zamknietego w cylindrze uzyskuje sie dzieki efektom dynamicznym
w gazach przeptywajgcych przez uktad dolotowy, a nie dzieki zewnetrznemu urzadzeniu (sprezarka,
dmuchawa) — tak jak ma to miejsce w przypadku fadowania silnikéw np. za pomoca turbozespotow
tadujgcych
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W praktyce, dzieki wykorzystaniu efektéw dynamicznych w uktadzie
dolotowym silnika, mozna uzyskac¢ wartosci wspofczynnika napetnienia 7, na
poziomie 1,20 — dotyczy jednak jedynie waskiego zakresy predkosci obrotowych
silnika

3.4. Predkos¢ obrotowa, srednia predkosé ttoka

Ze wzoru (13) wynika, ze moc jednostkowa jest liniowg funkcjg predkosci
obrotowe;.

Podobnie, jezeli wprowadzimy do modelu Srednie cisnienie efektywne p,,
definiowane jako state cisnienie, ktére wykonatoby prace réwng zmiennemu
ci$nieniu obiegu:

P P, -7 (21)

Pe =7-=

Vi 2n D2

i wyrazimy za jego pomocg moc efektywna:

2 (22)

2
:%' Pe -25n = ﬂ.% Pe -Csr

mozna stwierdzi¢, ze zalezy ona liniowo od dwdch zmiennych: p, i c, .

Zmienne te nie sg jednak niezalezne od siebie. Podnoszenie s$redniej
predkosci ttoka jest skuteczne jedynie do pewnej wartosci. W miare dalszego jej
wzrostu nastepuje spadek cisnienia efektywnego, poniewaz:

- straty przeptywu sg proporcjonalne do (csr )2 - w efekcie 7, ¥ ;

- straty tarcia sg proporcjonalne do (csr )2 - w efekcie 7, ¥ .
W praktyce moc efektywna rosnie wolniej niz liniowo w miare wzrostu c, .

Dodatkowo: obcigzenia dynamiczne silnika sg proporcjonalne do (cSr )2
a zuzycie silnika do (c,, ).

W efekcie dobdr sredniej predkosci ttoka musi byé kompromisem pomiedzy
osiggami silnika a jego zaktadang trwatoscia.

Typowe wartosci ¢, mozna zestawi¢ nastepujgco:

- silniki wyczynowe ZI: ¢, >20m/s;

- trakcyjne silniki ZI: ¢, >14+18 m/s ;

- trakcyjne silniki ZS: ¢, >12+14m/s;

- trakcyjne silniki ZS do ciezaréwek: ¢, >10+12m/s.

Proporcje pomiedzy wartosciami sSredniego cisnienia efektywnego oraz
Sredniej predkosci ttoka dla réznych typdéw silniku pokazuje diagram na Rys. 4.
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Diagram ten pokazuje jednoznacznie, iz silniki ZS osiggajg nizsze wartosci
c, . Gtébwnym ograniczeniem szybkobieznosci tych silnikow jest przebieg
procesu spalania, a w szczegdlnosci tzw. czas zwioki samozaptonu. Rozwdj
systemow spalania silnikow ZS idzie w kierunku minimalizowania tej zwtoki
poprzez poprawe przygotowania fizykochemicznego paliwa wtryskiwanego do
cylindra (rozdrobnienie strugi paliwa, wymieszanie z powietrzem, stworzenie
warunkéw do szybkiego odparowania i przeprowadzenia wstepnych reakcji
spalania). W chwili obecnej nowoczesne, tadowane silniki ZS z wyso-
kocisnieniowym, bezposrednim wtryskiem paliwa uzyskujg maksymalne
predkosci obrotowe na poziomie 45000obr/min. Zapewne dalszy rozwoj

systemow wtrysku pozwoli zapewne na stopniowe, cho¢ powolne przesuwanie
tej granicy.

28
26 -
24 +—+——+——— ————
22
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i R £ 7% f‘i P g & motocykle
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6 T # osobowe ZS tadowane
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy Srednig predkoscig ttoka i Srednim cisnieniem efektywnym
dla silnikéw ZI i ZS o réznych zastosowaniach [9]

Fig. 4. Relationships between mean piston speed and mean effective pressure for spark
and compression ignition engines serving different purposes [9]

Nizsze wartosci $rednich predkosci ttoka pozwalajg jednak silnikom ZS
uzyskiwa¢ wieksze trwatosci, a dzieki powszechnie obecnie stosowanemu
tadowaniu turbosprezarkowemu osiggaja one wyzsze $rednie cisnienia
efektywne (patrz diagram 4), co pozwala na uzyskiwanie poréwnywalnych z
silnikami ZI mocy jednostkowych. Diagram 4 pokazuje réwniez, iz tendencja
powigekszania wartosci p,, przy zachowaniu obecnego poziomu c,. , bedzie

wyznaczac kierunek rozwoju silnikow ZS w najblizszych latach.

3.5. Wspotczynnik nadmiaru powietrza
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Wspétczynnik nadmiaru powietrza A=1 odpowiada warunkowi spalania
stechiometrycznego, a wiec zgodnego z réwnaniami chemicznych reakcji
utleniania.

Aby spalanie bylo catkowite (cata masa paliwa ulega spaleniu) i zupetne
(produktami reakcji spalania sg zwigzki, ktére nie mogg ulec dalszemu
utlenieniu)’®, konieczne jest zapewnienie pewnego nadmiaru powietrza.
Z réwnan (13) i (14) wynika, ze zwiekszanie wspétczynnika nadmiaru powietrza
wptywa na zmniejszenie mocy silnika, dlatego tez nalezy go minimalizowad,
rzecz jasna przy spetnieniu warunku zachowania prawidtowosci procesu
spalania.

Z uwagi na sposob tworzenia mieszanki palnej tatwiej jest osiggnaé ten
warunek w silnikach ZI, poniewaz benzyna fatwiej odparowuije i tatwiej tworzy
jednorodng mieszanke. Dlatego maksymalny nadmiar powietrza na poziomie
10% (A=11) jest zwykle wystarczajgcy (Tabela 1). Spalanie zbyt ubogich
mieszanek w silnikach ZI| staje sie przewlekle, rosng maksymalne temperatury
obiegu, w efekcie dochodzi do wypalania sie zaworéw i gniazd zaworowych.
W silnikach tych, w niektérych trybach pracy (rozruch, przyspieszanie)
dopuszcza sie wrecz istnienie niedomiaru powietrza (spalanie mieszanki
bogatej; 1 <1).

W silnikach ZS, z uwagi na zastosowanie paliwa ztozonego z ciezszych
frakcji weglowodoréw, proces tworzenia prawidiowej mieszanki wymaga
specjalnych zabiegdw stuzgcych rozdrobnieniu strugi paliwa, wymieszaniu
paliwa z powietrzem i jego przygotowaniu do spalania.

0,85+1,1 | — silniki benzynowe;

1,4+1,7 | —silniki Diesla, wtrysk bezposredni (starego typu);

1,15+1,4 | — silniki Diesla, witrysk posredni (komory dzielone),
wysokocisnieniowy wtrysk bezposredni);

Tabela 1. Typowe wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza A
Table 1. Typical values of excess air coefficient 4

Pierwszy postulat w nowoczesnych silnikach ZS jest realizowany dzieki
wtryskowi wysokocisnieniowemu (w systemie Common Rail lub za pomocg
pompowtryskiwaczy), drugi dzieki zawirowaniu powietrza w komorze spalania, a
w realizacji trzeciego, bardzo istotne znaczenie ma proces tadowania (por. p.
3.7). Dzieki tym zbiegom mozliwe jest sukcesywnie zmniejszanie wartosci
wspotczynnika A, przektadajgce sie na wzrost mocy jednostkowych tych
silnikow.

3.6. Zapotrzebowanie powietrza do spalania

10 - ) ) N -~ -
Normy emisji spalin sukcesywnie ograniczajg dopuszczalne zawartosci tlenku wegla i niespalonych
weglowodoréw w spalinach.
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pa“WO M mol |_km0| pow/kg paIJ M |_kg pow/kg paIJ
benzyna 0,512 14,8
olej napedowy 0,495 14,3

Tabela 2. Wartosci zapotrzebowania powietrza do spalania dla benzyny i oleju
napedowego [5]
Table 2. Stoichiometric air-fuel ratios for petrol and diesel fuel [5]

Proporcje miedzy iloscig powietrza i paliwa w mieszance palnej sg $cisle
okreslone. Wynikajg one ze stechiometrycznych reakcji spalania i nie ma
mozliwo$ci wptywania na nie zabiegami konstrukcyjnymi. Z Tabeli 2 wynika, iz
wartos¢ zapotrzebowania M dla oleju napedowego jest o ok. 3% mniejsza niz
dla benzyny, co jest korzystne z punktu widzenia mocy jednostkowej silnika.
W efekcie réznica wartosci iloczynu AM dla silnikbw ZS i ZI nieco sie
zmniejsza (por. Tabele 1 2).

3.7. Gestosé powietrza

Parametry opisane w podrozdziatach 3.1-3.6 dajg bardzo ograniczone
mozliwosci wptywania na wartosci mocy jednostkowych silnikéw (a na wartosci
takich parametréw jak M czy W, w ogole nie daje sie wptywac, poniewaz
wynikajg one z wlasciwosci fizycznych stosowanego paliwa).

W odréznieniu od tych parametrow, gestos¢é powietrza daje szerokie
mozliwosci wptywania na moc jednostkowg silnika. Zwiekszenie gestosci
powietrza pozwala na zamkniecie w cylindrze jego wiekszej ilosci (w sensie
masowym). W konsekwencji, przy zachowaniu proporcji ilosci powietrza i paliwa
dostarczanych do cylindra, mozliwe jest spalenie wiekszej dawki paliwa i
uzyskanie wiekszej mocy z okreslonej objetosci cylindra.

Na Rys.5 przedstawiono zaleznos¢ mocy jednostkowej od gestosci
powietrza na koncu suwu dolotu oraz od cisnienia tadowania dla nastepujgcych
parametrow modelu (por. rown. 13):

7,=050 | 7,=085 | 15,=098 A1=14
W, =42 MJ/kg n = 4000 obr/min = 66,7 Hz M =143

Przyjeto typowe wartosci parametrow wystepujagce w silnikach ZS
z wysokocisnieniowym wtryskiem paliwa. Zatozono wartos¢ predkosci obrotowej
n = 4000 obr/min, poniewaz silniki wytypowane do szczegdtowej analizy (Tabela

3) osiggajg maksymalne wartosci mocy w tym wtasnie obszarze.

Jak wida¢ z wykresu na Rys 5, zaleznos¢ mocy jednostkowej silnika od
gestosci powietrza (przy zatozeniu statosci pozostatych parametrow
wystepujgcych w rown. 14) jest bliska liniowej.

Gestos¢ czynnika jest Scisle zwigzana z jego cisnieniem i temperatura,
a zwigzek ten opisuje réwnanie stanu gazu. W celu uproszczenia analiz traktuje
sie zwykle powietrze jako gaz doskonaty, co prowadzi do zaleznosci w postaci:
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p (23)

P RT

gdzie R=28715J/kgK jest indywidualng statg gazowa dla powietrza.

W celu zwiekszenia gestosci powietrza nalezy wiec zwiekszaé cisnienie
czynnika dostarczanego do cylindréw i zmniejszaé jego temperature. Pierwszy
z postulatbw wymaga sprezenia powietrza przed dostarczeniem go do
cylindréw, drugi jego schiodzenia™. Sprezenie czynnika wymaga zastosowania
dodatkowego urzadzenia, jakim najczeéciej jest sprezarka przeptywowa, cho¢
spotyka sie inne rozwigzania, takie jak sprezarki objetosciowe (typu G lub
Rootsa) Iub wymienniki impulséw (rozwigzanie stosowane w systemie
Comprex).
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Rys. 5. Wpltyw gestosci powietrza (cisnienia fadowania) na wartos¢ mocy
jednostkowych (parametry modelu w tekscie). Na wykresie naniesiono parametry
wybranych silnikdw ZS koncernu PSA.

Fig. 5 The influence of air density (boost pressure) on the engine unit power for
parameters given in the text. Parameters of some chosen PSA group Diesel engines
are presented.

Naped sprezarki wymaga dostarczenia pewnej mocy, przy czym moze ona
pochodzi¢ z watu silnika (sprezarka mechaniczna) lub ze spalin opuszczajacych

11 . . . . o ) .
Postulaty te sg sobie przeciwstawne, poniewaz sprezaniu czynnika towarzyszy wzrost jego
temperatury.
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silnik, jezeli dokona sie ich rozprezenia np. na wirniku turbiny (turbosprezarka).
Schtodzenie czynnika ma z kolei na celu skompensowanie wzrostu jego
temperatury na skutek sprezania, a wiec praktyczne zrealizowanie postulatu
sprezania izotermicznego. Wymaga to stosowania chiodnicy powietrza
tadujgcego za sprezarkg, a przed wlotem do cylindréwlz. Taki proces
wymuszonego wzrostu gestosci powietrza dostarczanego do cylindréw nazywa
sie tadowaniem silnika spalinowego, a realizowany obieg obiegiem silnika
tadowanego™®.

Zakfadajgc izotermicznosé procesu sprezania, wzrost cidnienia tadowania
(cisnienia na wylocie ze sprezarki fadujgcej) bedzie proporcjonalny do wzrostu
gestosci, dlatego tez zmiany mocy jednostkowej na Rys.5 przedstawiono w
funkcji zaréwno gestos$ci jak i ciSnienia tadowania.

Na wykresie usytuowano takze przyktadowe, seryjnie produkowane silniki
ZS koncernu PSA z wiryskiem bezposrednim. Ich parametry zestawiono w
Tabeli 3.

omaczene | teva | Vs o] b, k] |, fowfame] | p Do
DW10 TD 2 1,997 66 33,0 9,91
DW10 ATED 2 1,997 79 39,6 11,86
DW10 BTED4 4 1,997 100 50,0 15,02
DW12 UTED 2 2,179 74 34,0 10,18
DW12 TED4 4 2,179 98 45,0 13,48
DV4 2 1,398 51 36,5 10,94
DV6 4 1,560 66 42,3 12,68

Tabela 3. Zestawienie parametrow pracy silnikow wybranych do analizy (Rys. 5) [10]
Table 3. Comparison of engine performances presented in Fig. 5 [10]
Zestawienie parametrow silnikow przedstawione w Tabeli 3 oraz na Rys. 5

pozwala zaobserwowa¢ wyrazne tendencje w konstrukcji trakcyjnych silnikow
spalinowych:

12 Chtodnice takg potocznie nazywa sie ,intercoolerem” lub chtodnica migdzystopniowa. Jest to btad w
interpretacji, poniewaz sprezarki fadujgce sg zwykle jednostopniowe, a okreslenie ,inter” dotyczy
potozenia miedzy sprezarkg a silnikiem.

13 Termin Jfadowanie” byt stosowany przez prof. Gundlacha w celu odréznienia proceséw (w tym
obiegéw cieplnych) przebiegajgcych pod zwigkszonym (w stosunku do atmosferycznego) cisnieniem
poczatkowym od zjawisk dynamicznych skutkujgcych poprawg masowego napetnienia maszyn
objetosciowych — w tym drugim przypadku za wiasciwe uznawat pojecie ,dotadowanie”. Autor jest
zwolennikiem takiego rozdzielenia terminologicznego omawianych proceséw majgc $wiadomosc¢, iz
pojecie ,dotadowanie” jest ogdlnie przyjete zaréwno w odniesieniu do bezsprezarkowego i jak i
sprezarkowego podnoszenia gestosci fadunku w cylindrze.
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1) tadowanie pozwala na stworzenie gamy silnikéw o tych samych wymiarach
gtéwnych, opartych na jednostce podstawowej. Wartosci osigganych mocy
réznicuje sie poprzez:

a) dobdér maksymalnej wartosci cisnienia fadowania a takze przebieg
charakterystyki zmian tego cisnienia w funkcji predkosci obrotowej oraz
obcigzenia silnika. Charakterystyka ta jest zwigzana ze sposobem regulacji
cisnienia tadowania. Mozna jej dokonywa¢ za pomocg zawordow typu waste-
gate (WG) — upust spalin sprzed turbiny, blow-off valve (BOV) — upust
powietrza zza sprezarki lub dump valve (DV) — przepust nadmiaru
powietrza zza sprezarki przed turbine. Coraz czesciej tradycyjne
sterowanie mechaniczne (ugiecie sprezyny pod wptywem cisnienia
czynnika) zastepuje sie ztozonym sterowaniem elektronicznym,
wykorzystujgcym sygnaty z czujnikéw predkosci obrotowej watu korbowego,
przeptywu powietrza, temperatury cieczy chtodzacej itd. Alternatywnym w
stosunku do metod upustowych i coraz czesciej stosowanym sposobem
regulacji parametrow tadowania jest zmiana katow topatek kierowniczych
turbiny w funkcji predkosci obrotowej silnika — pozwala ona na
utrzymywanie pracy turbiny w waskim zakresie maksymalnych sprawnosci i
nie wigze sie ze stratami energetycznymi typowymi dla metod upustowych;

b) zastosowanie bgdz brak chtodnicy powietrza fadujgcego;

¢) konstrukcje gtowicy, a w szczegdlnosci ukladu rozrzadu (zmiana liczby

zaworéw na cylinder).
Efekt tych zabiegow jest doskonale widoczny na Rys. 5. Dla silnikéw serii
DW10 mamy kolejno 8-zaworowa, podstawowg jednostke TD z dwoma
zaworami na cylinder, bez chtodnicy powietrza tadujgcego (pierwszy silnik
koncernu PSA z systemem Common Rail), nastepnie wyposazony w
chtodnice powietrza fadujgcego silnik ATED (przyrost mocy jednostkowej o
20%) oraz 16-zaworowy silnik BTED4 z chtodnicg i wyzszym cisnieniem
tadowania (przyrost mocy jednostkowej o 52%). Podobne prawidtowosci sg
widoczne w poréwnaniu silnikéw DV4 (8-zawordw, turbina bez kierownicy
wstepnej) i DV6 (16 zawordw, turbina z regulowanymi fopatkami
kierownicy, chtodnica powietrza tadujgcego) — w efekcie przyrost mocy
jednostkowej jest na poziomie 16%.

2) przy tworzeniu typoszeregu silnikbw o réznych mocach, zastosowanie
tadowania pozwala na stopniowe zmniejszanie pojemnosci skokowej
silnikéw, przy zachowaniu ich =zatozonej mocy. Wida¢ to wyraznie
porownujgc starsze konstrukcje silnikébw z nowszymi np: DW10 TD
(Vs=1,997 dm®) oraz DV6 (Vs=1,560 dm®), obydwa osiggajgce moc 66 kW,
przy réznicy pojemnosci skokowej na poziomie 22%. Mniejsza pojemnosc
skokowa oznacza mniejsze gabaryty silnika, co daje projektantom nadwozi
wiekszg swobode ksztattowania bryty pojazdu oraz mozliwosci poprawy jego
wiasciwosci aerodynamicznych. Mniejsze gabaryty przektadajg sie z kolei na
mniejszg mase pojazdu, co skutkuje jego lepszg dynamikg i
ekonomiczniejszg eksploatacja.
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Oprécz mozliwosci zwigkszenia mocy jednostkowej silnika na skutek
spalenia wiekszej dawki paliwa w okreslonej objetodci cylindra, tadowanie
podnosi sprawno$c¢ cieplng silnika dzieki:

- odwrdceniu ujemnego pola pracy w petli wymiany tadunku (Rys. 6) na pole
pracy dodatniej ,silnika pneumatycznego”. W silniku wolnossgcym
(atmosferycznym), do wymienienia fadunku w cylindrze konieczne jest
dostarczenie pracy z zewnagtrz (pobranie jej z watu korbowego). W silniku
tadowanym powietrze naptywa do cylindra pod zwigkszonym cisnieniem (pjaq) i
juz na drodze suwu dolotu przekazuje energie uzyteczng na wat silnika. Z tej
racji opisany fragment obiegu silnika fadowanego bywa nazywany ,silnikiem
pneumatycznym®*”;

- poprawie sprawnosci spalania (dotyczy to gtéwnie silnikéw ZS*®, poniewaz
procesy fizykochemiczne przygotowania paliwa do spalania w wyzszej
temperaturze i przy wyzszym cisnieniu zachodzg szybciej i skuteczniej; dzigki
temu nastepuje rowniez skrocenie zwtoki samozaptonu umozliwiajgce znaczne
rozszerzenie zakresu czestosci obrotéw silnika);
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Rys. 6. Poréwnanie obiegow silnika wolnossgcego (a) i tadowanego (b)

Fig. 6. Comparison of operating cycles in case of atmospherical (a) and charged (b)
engines

4. WNIOSKI

14 Pojecia ,silnik pneumatyczny” uzywat prof. Gundlach dla podkreslenia fundamentalnej réznicy
w przebiegach petli wymiany fadunku w obiegach silnikéw wolnossgcego i tadowanego.

> W silnikach benzynowych, wyzsze cisnienie i temperatura konca sprezania zwiekszajg sktonnosé
paliwa do spalania detonacyjnego. Wymaga to obnizenia stopnia sprezania na etapie konstrukcji silnika,
€O pogarsza sprawnosc cieplng obiegu.



60 A. Olczyk

tadowanie jest w chwili obecnej najskuteczniejszym sposobem zwigkszania
mocy silnikéw spalinowych.

W zaleznosci od zatozen konstrukcyjnych pozwala na zachowanie mocy
silnikow wczedniejszych generacji przy wyraznym obnizeniu masy i gabarytow
nowych jednostek napedowych lub zwiekszenie ich mocy przy zachowaniu
wymiarow gtownych i wykorzystaniu wiekszosci podzespotow.

W przypadku silnikow Diesla tadowanie bardzo korzystnie wptywa na proces
spalania poprawiajgc zdecydowanie wilasciwosci trakcyjne napedzanych
pojazdéw (silniki tadowane turbozespotami trafiajg juz do wysScigow
samochodowych), sprawno$¢ oraz wtasciwosci akustyczne silnikéw. Pozwala na
stosunkowo swobodne ksztattowanie charakterystyk silnikbw poprzez zmiany
parametrow fadowania i zblizenie sie do idealnej (ptaskiej) charakterystyki
momentu (por. Rys. 7).
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w
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110 1- — m
100 150 160 7 M 'I./ = 320
Y /| P I, .
% y Nm 130 T - 1 117 N
80 v 400 ; 120 7/ 240
7 5 100 —t400
= M b I M i: 100 y 200
% 250 ot—1717 1300 80 7 160
Ll I cl 70 l i 200 60 120
30 150 ] = . w
20 100
5b 5 501 [ 4 100 2 40
V] 0 0 0 0
0 2000 4000 6000 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Rys. 7. Charakterystyki mocy i momentu silnikow SAAB - uwage zwraca ptaski
przebieg charakterystyk momentu

Fig. 7. Power and torque characteristics of SAAB engines - flat character of torque
curve is worth noting

Przy spetnieniu podstawowych wymagan eksploatacyjnych, nie wptywa
negatywnie na trwatos¢ silnika

Drugim podstawowym kierunkiem w zwiekszaniu mocy jednostkowych
silnikdéw jest poprawa sprawnosci napetnienia, jednak wydaje sie, ze efekty
stosowanych w tym kierunku zabiegdw nie mogg by¢ tak spektakularne jak w
przypadku tadowania i poprawe sprawnosci napetnienia mozna rozpatrywac jako
jeden z elementow walki o podniesienie sprawnosci ogolnej silnika.
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