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Podstawowe wiadomosci
o silnikach spalinowych

Motto: ,,Potrzeba jest matkg wynalazkéw”

W tym rozdziale dowiecie sie:

jakie sa sposoby klasyfikacji ttokowych silnikow spalinowych,

z jakich glownych zespolow i ukladow sklada si¢ silnik ttokowy,
jakie parametry konstrukcyjne charakteryzuja silnik ttokowy,
jak dziala silnik czterosuwowy i dwusuwowy,

co to sa fazy rozrzadu silnika,

na czym polega doladowanie silnika i jakie s jego rodzaje.

Historia silnikéw pojazdéw L 1.1

samochodowych

Od wynalezienia kota i zbudowania pojazdu kofowego prébowano zastosowa¢ rézne zrodla
napedu do tego pojazdu. Poczatkowo wykorzystywano site miesni ludzi i zwierzat oraz sity
natury. W XVIIi XVIII wieku poszukiwano mechanicznego zrédla napedu pojazdow, z czasem
nazwanego silnikiem. Do powstania silnika spalinowego przyczynit si¢ m.in. nadworny uczony
kréla Ludwika XIV - Christian Huygens, genialny fizyk i matematyk pochodzacy z Holandii.
Stworzyt on podstawy teorii, ktore wiele lat pdzniej wykorzystal Nicolas Otto do opracowania
silnika wewnetrznego spalania. W 1673 roku Huygens stworzyl maszyne, ktora miala pom-
powaé wode do ogrodéw krolewskich. Zapalal w jej cylindrze proch strzelniczy, a powstale
w wyniku eksplozji gazy przesuwaty do géry umieszczony w nim tlok. System zadziatat tylko
raz, gdyz potem nie bylo juz w cylindrze prochu. Ale ten pierwszy ruch tloka, ktéry wedlug
zasad konstrukcji silnika nalezy nazwa¢ suwem pracy, stanowil istotny krok w kierunku stwo-
rzenia silnika spalinowego.

W 1782 roku James Watt skutecznie wykorzystal pare wodng do napedzania tloka
w maszynie parowej, zapoczatkowujac ere rewolucji przemystowej. Silniki parowe, bedace
silnikami o spalaniu zewnetrznym, charakteryzowaly si¢ malg sprawnoscig i duzg masa,
a ponadto wymagaly wozenia wielkich kottéw parowych oraz niezbednego zapasu paliwa
(wegla lub drewna) i wody. Dlatego zainteresowania konstruktoréw szybko zwrodcity sie
w strone koncepciji silnika cieplnego o spalaniu wewnetrznym, czyli silnika spalinowego
zamieniajgcego ciepto powstale ze spalania mieszanki paliwa i powietrza wewnatrz cylindra
roboczego na prace mechaniczng.
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Druga potowa XIX wieku przyniosta wiele prob skonstruowania silnikéw spalinowych
przeznaczonych do napedu pojazdow. Po wielu latach prac, w 1877 roku niemiecki kon-
struktor Nicolas August Otto wspolnie z Eugenem Langenem uzyskal patent na pierwszy
gazowy silnik czterosuwowy. Otto w swojej konstrukcji zrealizowal obieg cieplny ze spa-
laniem przy stalej objetosci. Silnik Otta byt zasilany gazem $wietlnym i stanowi pierwo-
wzdr dzisiejszego czterosuwowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym (ZI). W 1879
roku pojawily sie pierwsze silniki benzynowe, a w 1882 roku Gottlieb Daimler i Wilhelm
Maybach utworzyli firme produkujacg male silniki benzynowe. W rok pdzniej Daim-
ler uzyskatl patent na silnik szybkobiezny o niespotykanej wowczas predkosci obrotowej
900 obr/min. Zastosowano w nim zaplon od rurki Zarowej i sterowany krzywkami roz-
rzad zaworowy. W 1885 roku Maybach skonstruowal gaznik plywakowy. W tym samym
czasie Karl Benz otrzymal patent na pierwszy na $wiecie ,automobil” i rozpoczat jazdy
probne tym tréjkolowym pojazdem wyposazonym w silnik o pojemnosci skokowej
900 cm® i mocy 0,65 kW przy 400 obr/min. Mate moce budowanych silnikéw jednocy-
lindrowych byly przyczyna stopniowego konstruowania silnikéw wielocylindrowych.
Pierwszy czterocylindrowy gaznikowy silnik samochodowy zbudowal w 1888 roku
Ferdynand Forest. W ostatnich latach XIX wieku nastapit znaczacy postep w konstrukeji
silnikéw o zaplonie iskrowym. Albert de Dion zbudowal instalacje wykorzystujaca iskre
wysokiego napiecia wytwarzang za pomoca cewki indukcyjnej i przerywacza niskiego
napiecia. Instalacja ta byta pierwowzorem wspoélczesnego zaptonu akumulatorowego.

W 1892 roku Rudolf Diesel opatentowal zasade dzialania silnika spalinowego o zapto-
nie samoczynnym (ZS), wykorzystujacego wysokie cisnienie sprezania. Pomyst swoéj Die-
sel zrealizowal w 1897 roku, kiedy zbudowat i uruchomit silnik, w ktérym czyste powie-
trze wypelniajace cylinder bylo sprezone do takiego ci$nienia, ze uzyskana pod koniec
suwu temperatura powodowala samozapton wtryskiwanego paliwa. W pierwszym silniku
o zapfonie samoczynnym paliwem byt pyt weglowy, do rozpylenia ktérego wykorzystywano
sprezarke mechaniczng wytwarzajacg ci$nienie ok. 6 MPa. W kolejnych wersjach silnika
wysokopreznego paliwem byla ropa naftowa, a nastepnie olej napedowy. Przelomem w zasi-
laniu silnikéw ZS bylo zastosowanie skonstruowanej przez Roberta Boscha w 1922 roku
ttoczkowej pompy wtryskowe;.

Od pierwszych modeli silnikéw konstruktorom towarzyszyto dazenie do zwiekszania
ich mocy. Pierwszy patent dotyczacy dofadowania silnika spalinowego zgtosit w 1897 roku
Francuz Paul Daniel, jednak pierwsze silniki dotadowane zastosowano dopiero ponad 20
lat pdzniej.

Zasady dziatania silnikéw czterosuwowych o zaptonie iskrowym oraz o zaptonie
samoczynnym, opracowane przez Nicolasa Otto i Rudolfa Diesla, nie ulegly zmianie,
mimo ze od ich opatentowania mineto ponad 100 lat. Stale doskonalenie konstrukeji
poszczegdlnych uktadow silnikdw oraz stosowanie coraz lepszych materiatléw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych powoduje, zZe parametry okre$lajace efekty ich pracy sg coraz
korzystniejsze.

1.2 J Klasyfikacja ttokowych silnikow spalinowych

Powszechnym Zrédiem mechanicznego napedu pojazdéw samochodowych jest tlokowy
silnik spalinowy. W silniku tym wystepuje zamiana energii chemicznej zawartej w paliwie
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na energie mechaniczng. Czynnikiem roboczym w silniku spalinowym sg spaliny powsta-

jace w wyniku spalenia paliwa w cylindrze silnika. Uzyskana w ten sposob energia cieplna

na skutek oddzialywania spalin na ruchomy tlok zostaje przetworzona na energie mecha-

niczng. Przemiana ciepta na energie mechaniczng zachodzi we wnetrzu cylindra - tam,

gdzie paliwo uleglo spaleniu, stad nazwa tych silnikéw - silniki o spalaniu wewnetrznym.
Tlokowy silnik spalinowy nie jest idealnym Zrédlem napedu, lecz w poréwnaniu

z innymi silnikami (parowe, elektryczne) nie ma wad uniemozliwiajacych zastosowanie go

w pojazdach, a jego zalety s3 znaczne.

Do gléwnych zalet ttokowego silnika spalinowego zalicza sie:

wzglednie duzg sprawno$¢ ogolna w pordwnaniu z silnikami parowymi,

tatwos¢ uruchamiania silnika i krotki czas osiggania stanu gotowosci do pracy,

krotki czas uzupelniania energii (paliwa),

zasilanie paliwami o duzej zawartosci energii w jednostce masy.

Podstawowa wada ttokowego silnika spalinowego jest niezgodnos¢ jego charakterystyki

z wymaganiami trakcyjnymi samochodu. Niekorzystny przebieg charakterystyki momentu

obrotowego, za duze wartosci predkosci obrotowej oraz zbyt mate wartosci momentu obro-

towego wymuszaja koniecznos¢ zastosowania dodatkowych urzadzen w ukladzie napedo-

wym samochodu - np. skrzyni biegéw. Do uruchomienia silnika ttokowego niezbedne jest

doprowadzenie energii mechanicznej z zewnatrz w celu uzyskania minimalnej predko-

$ci obrotowej rozruchu (konieczne zastosowanie rozrusznika). Spalinowe silniki ttokowe

pracuja stabilnie dopiero przy pewnej predkosci obrotowej, dlatego w czasie postoju przy

pracujacym silniku musi by¢ zastosowane sprzeglo, ktére umozliwia ptynne taczenie silnika

Tlokowe silniki spalinowe

\J v
Czterosuwowe Dwusuwowe
v v v
O zaplonie O zaplonie O zaplonie
iskrowym samoczynnym iskrowo-
-samoczynnym

vy

Wolnossace Dotadowane

Na paliwo Na paliwo Z komorg Z komorg
ciekte gazowe dzielong niedzielong

f—‘ﬁ

Gaznikowe  Wtryskowe

\ ¥ \/ v

Mieszalnikowe ~ Wtryskowe O zaplonie O zaplonie
iskrowym samoczynnym

Rys. 1.1 | Klasyfikacja tlokowych silnikéw spalinowych
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z ukladem napedowym samochodu i jego rozlaczanie. Problemem wynikajacym z maso-
wego zastosowania silnika spalinowego jest rdwniez negatywny wplyw spalin na $rodo-
wisko naturalne. Jednak mimo wielu wad tlokowe silniki spalinowe od ponad 100 lat s
podstawowym zrodlem napedu samochodow.

Klasyfikacje tlokowych silnikéw spalinowych przedstawiono na rysunku 1.1. Podsta-
wowym kryterium ich podziatu jest sposob realizacji cyklu przemian energetycznych. Cykl
pracy w cylindrze silnika ttokowego moze by¢ realizowany w czasie jednego lub dwdch
obrotéw watu korbowego. Poniewaz w czasie jednego obrotu walu korbowego ttok wyko-
nuje dwa przesuniecia (suwy) miedzy skrajnymi potozeniami, silniki tlokowe mozna
podzieli¢ na:

o dwusuwowe - realizujace cykl pracy podczas jednego obrotu watu korbowego,

e czterosuwowe — realizujace cykl pracy podczas dwoch obrotéw watu korbowego.

Do napedu pojazdow samochodowych wykorzystuje si¢ obecnie prawie wytacznie sil-
niki czterosuwowe, dlatego dalszy podzial obejmuje tylko te grupe silnikow.

Ze wzgledu na sposdb zaptonu tlokowe silniki spalinowe dzieli si¢ na:

o silniki o zaplonie iskrowym (ZI) - zaplon mieszanki paliwowo-powietrznej sprezonej
w komorze spalania nastepuje od zewnetrznego zrédta energii, czyli od iskry elektrycz-
nej powstajacej miedzy elektrodami $wiecy zaplonowej;

o silniki o zaplonie samoczynnym (ZS) - samoczynny zaplon (samozapton) mieszanki
palnej nastepuje w wyniku wtrysku paliwa do silnie sprezonego powietrza o wysokiej
temperaturze; ze wzgledu na wysokie ci$nienie sprezania silniki te s3 nazywane takze
silnikami wysokopreznymi;

o silniki o zaptonie iskrowo-samoczynnym (ZIS) — w ostatnich latach konstruktorzy
Mazdy opracowali i w 2018 roku wprowadzili do produkeji seryjnej silnik, w ktérym
podstawowym sposobem zaplonu mieszanki jest zapton iskrowy, ale w okreslonych
warunkach pracy wystepuje tzw. zaplon czesciowo samoczynny. Jest to wiec silnik
o zaplonie iskrowo-samoczynnym.

Ze wzgledu na sposdb zasilania czynnikiem roboczym silniki ZI, ZS oraz ZIS moga by¢:
o wolnossgce (niedoladowane), jesli tadunek doptywa do cylindréw dzieki réznicy cis-

nien panujacej miedzy cylindrem (podci$nienie) i otoczeniem (ci$nienie atmosfe-

ryczne);

o doladowane, jesli fadunek przed wprowadzeniem do cylindra jest wstepnie sprezany;
powoduje to zwigkszenie réznicy cisnien miedzy cisnieniem w cylindrze (podcisnie-
nie) i ci$nieniem tadunku poza cylindrem (nadci$nienie) oraz lepsze napetnienie cylin-
dra $wiezym fadunkiem.

Ze wzgledu na rodzaj stosowanego paliwa rozroznia si¢ silniki ZI na paliwo:

o ciekle,

e gazowe.

Podstawowym paliwem cieklym stosowanym w silniku ZI jest benzyna. Coraz
powszechniej wykorzystuje si¢ w nim takze mieszaning propan-butan (LPG). Silniki ZS sg
zasilane w zasadzie paliwem cieklym, ktorym jest olej napedowy.

Wedlug sposobu tworzenia mieszanki palnej zasilane paliwem cieklym silniki ZI dzieli
si¢ na:

o gaznikowe,

o wiryskowe.
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W silniku gazZnikowym mieszanka palna jest wytwarzana w urzadzeniu zwanym gazni-
kiem dzigki wykorzystaniu podci$nienia panujacego w uktadzie dolotowym silnika. Powie-
trze przeplywajace przez gardziel gaznika zasysa paliwo z jego komory plywakowej, tworzac
mieszanke palng. W Polsce ten sposob tworzenia mieszanki nie jest stosowany od polowy
lat 90. XX wieku w produkowanych pojazdach, lecz moze wystepowaé w nadal eksploato-
wanych starszych modelach samochodéw.

We wtryskowym silniku ZI w celu wytworzenia mieszanki palnej paliwo jest wtryski-
wane do powietrza dolotowego. Wtrysk paliwa moze by¢ skierowany do kolektora doloto-
wego (tzw. wtrysk posredni) lub do cylindréw silnika (tzw. wtrysk bezpos$redni).

W gazowych silnikach ZI mieszanka palna moze by¢ wytwarzana w mieszalniku (stare
rozwigzanie, analogiczne do gaznika) lub za pomoca wtrysku gazu do powietrza dolotowego.

Istotnym kryterium podziatu silnikéw o zaplonie samoczynnym jest rodzaj zastoso-
wanej komory spalania.

Rozréznia sie silniki Z8S:

o o wtrysku posrednim (inaczej zwane silnikami z dzielonymi komorami spalania),
o o wtrysku bezposrednim (inaczej zwane silnikami z niedzielonymi komorami spala-
nia).

Uktad konstrukcyjny silnika ttokowego L 1.3
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Tlokowry silnik spalinowy jest zbudowany z ukladow, ktore, wspotpracujac ze soba, decy-
duja o efektach pracy silnika.

Glowne zespoly i uklady silnika tlokowego to:
glowica,

kadtub,

uktad korbowy,

uktad rozrzadu,

uklad zasilania,

uklad smarowania,

uktad chlodzenia,

uklad dolotowry,

uklad wylotowy,

osprzet elektryczny.

Glowica zamyka od gory przestrzen robocza silnika i zawiera elementy innych jego
uktadoéw (np. rozrzadu, zasilania, smarowania, chtodzenia).

Kadtub stanowi glowng obudowe silnika, zamknietg od gory glowicg, a od dotu miska
olejowa. W kadlubie sg umieszczone ruchome elementy ukladéw korbowego i rozrzadu
oraz s3 wykonane kanatly przeptywu oleju silnikowego i cieczy chtodzacej lub przestrzenie
przepltywu powietrza chlodzacego. Zewnetrzne $cianki kadtuba wykorzystuje si¢ do moco-
wania osprzetu silnika, a odpowiednio uksztaltowane miejsca kadtuba stuzg do mocowania
silnika w pojezdzie.

Uktad korbowy stuzy do zamiany postepowo-zwrotnego ruchu tloka na ruch obrotowy
watu korbowego. Tloki pracujace w cylindrach przejmujg energie zawartg w gazach powsta-
tych ze spalenia paliwa. Ta energia powoduje ich ruch. Za posrednictwem korbowodu ruch
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ttoka jest przenoszony na wat korbowy, a nastepnie z kota zamachowego jest przekazywany
do dalszych zespotéw uktadu napedowego.

Uktad rozrzgdu odpowiada za wymiang fadunku w cylindrze, czyli napelnianie cylin-
dra $wiezym fadunkiem i opréznianie go ze spalin. W silnikach czterosuwowych stosuje si¢
rozrzad zaworowy, w ktdrym elementami wykonawczymi sg zawory dolotowe i wylotowe.
We wspolczesnych silnikach wykorzystuje sie rozrzad gérnozaworowy, w ktérym zawory
s3 umieszczone w glowicy silnika. Praca zawordw steruje krzywkowy watek rozrzadu (lub
walki), napedzany od walu korbowego za pomoca paska zebatego (lub paskéw), fancucha
(lub fancuchéw) albo kot zebatych.

Uklad zasilania dostarcza w odpowiednich ilo$ciach paliwo do tworzenia mieszanki
palnej. Rodzaj i budowa ukladu zasilania zalezy od rodzaju silnika oraz paliwa, ktorym jest
zasilany. We wspolczesnych silnikach ZS oraz ZI dominuje zasilanie wtryskowe, czyli cis-
nieniowy wtrysk paliwa do powietrza. W silniku ZI wtrysk paliwa ma zapewni¢ powstanie
mieszanki palnej, ktora zostanie zapalona od energii iskry $wiecy zaptonowej, a w silniku
ZS wtrysk paliwa umozliwia uzyskanie mieszanki ulegajacej samozaptonowi.

Uklad smarowania dostarcza olej miedzy wspdtpracujace czesci silnika w celu zmniej-
szenia sily tarcia, aby ograniczy¢ ich zuzycie i je chtodzi¢. W silnikach czterosuwowych sto-
suje si¢ obiegowo-ci$nieniowy uklad smarowania, tzn. olej krazy w ukladzie pod ci$nieniem
wytworzonym przez pompe oleju.

Uktad chtodzenia utrzymuje odpowiednia temperature elementéw silnika. W zalezno-
$ci od zastosowanego czynnika chlodzacego rozroéznia sie silniki chlodzone:

e cieczy,
e powietrzem.

W silnikach samochodowych stosuje sie wymuszony obieg chlodzenia, tzn. ruch czyn-
nika chlodzacego zapewnia pompa cieczy lub dmuchawa powietrza.

Uklad dolotowy zapewnia najkorzystniejsze warunki napelniania cylindrow $wiezym
tadunkiem. W uktadzie dolotowym znajduje si¢ filtr powietrza, a w silnikach dotadowanych
takze urzadzenia sprezajace (np. jedna lub wigcej sprezarek).

Uktad wylotowy odprowadza spaliny z silnika z jak najmniejszymi oporami przeptywu.
W ukladzie wylotowym znajduja si¢ thumiki wylotu spalin oraz urzadzenia zmniejszajace
zawarto$¢ skladnikow toksycznych w spalinach.

Budowe silnika ttokowego uzupetnia osprzet elektryczny odpowiedzialny za jego roz-
ruch, zaplon w silniku ZI oraz sterowanie réznymi funkcjami silnika. Elektryczny osprzet
silnika, nalezacy do elektrotechniki i elektroniki samochodowej, w niniejszym podreczniku
nie zostal opisany.

1.4) Parametry konstrukcyjne silnika

tlokowego

Budowe ttokowego silnika spalinowego charakteryzuja wielko$ci nazywane parametrami
konstrukcyjnymi. Wielkosci te dotycza konstrukeji uktadu korbowego i komory spalania.
Maja one duzy wplyw na przebieg pracy silnika, zwlaszcza na proces zamiany energii ciep-
Inej uzyskiwanej ze spalenia paliwa na energie mechaniczng. Z tego wzgledu dobor wartosci
poszczegdlnych parametréw konstrukeyjnych jest wazng czescia projektowania silnika.
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Rys. 1.2 | Schemat mechanizmu korbowego silnika
czterosuwowego (opis w tekscie)

Na rysunku 1.2 pokazano schemat mechanizmu korbowego silnika czterosuwowego.
W cylindrze I silnika jest umieszczony tlok 2 potaczony z walem korbowym 4 za posred-
nictwem korbowodu 3. Przedstawiony mechanizm korbowy zamienia prostoliniowy ruch
ttoka na obrotowy ruch watu korbowego.

Podczas pracy silnika ttok wykonuje w cylindrze ruch postepowo-zwrotny, ograni-
czony skrajnymi potozeniami tloka. Najdalsze od watu korbowego skrajne polozenie tloka
nazywa sie gérnym martwym polozeniem (GMP), a skrajne polozenie ttoka najblizsze
watowi korbowemu nazywa si¢ dolnym martwym potozeniem (DMP).

Skokiem tltoka nazywamy odlegto$¢ miedzy skrajnymi polozeniami ttoka (GMP
i DMP), oznaczang symbolem S. Skok ttoka jest parametrem zaleznym od promienia
wykorbienia watu korbowego

S =2r [mm] ((1.1)

gdzie r jest promieniem wykorbienia walu korbowego w mm.

Warto$¢ skoku tloka wynosi od 60 mm w silnikach matych do 170 mm w silnikach
najcigzszych pojazdéw ciezarowych. W opisie technicznym silnika skok ttoka podaje si¢
zawsze facznie ze $rednicg cylindra D.

Stosunek skoku ttoka do srednicy cylindra S/D moze by¢:

e mniejszy niz 1 - tzw. silniki krétkoskokowe,
e rowny 1 - tzw. silniki kwadratowe,
e wiekszy niz 1 - tzw. silniki dtugoskokowe.

Wybdr tego stosunku zawsze nalezy do konstruktordw silnika i wynika z wielowatko-
wej analizy tego zagadnienia.

Spotyka sie nastepujace wartoéci stosunku skoku tloka do $rednicy cylindra:

e S/D=0,7-1,15 w silnikach ZI,

S/D = 0,95-1,25 w silnikach ZS.
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Objetoscig (pojemnoscig) skokowg cylindra V nazywamy objetos¢ cylindra zawartg
miedzy skrajnymi potozeniami ttoka (GMP i DMP). Jako objeto$¢ walca jest ona iloczynem
pola powierzchni przekroju poprzecznego cylindra i skoku tloka

zD?

Vs =

; s [m’] ((1.2)

gdzie:
D - érednica cylindra w m,
S - skok tloka w m.
Objetosc (pojemnosc) skokowg silnika wielocylindrowego V., bedacg jego podstawo-
wym parametrem geometrycznym, wyznacza sie wedlug wzoru

V=V, i ((1.3)
gdzie i jest liczbg cylindrow.

Wyrazanie objetosci skokowej silnika w metrach sze$ciennych (m?) jest niewygodne,
dlatego w praktyce najczesciej wyraza si¢ ja w centymetrach szesciennych (cm?®). Do pordw-
nan i klasyfikacji silnikéw pojemnos¢ skokowa zwykle podaje si¢ w decymetrach sze$cien-
nych (dm?) w zaokragleniu do pierwszego miejsca po przecinku (np. 1,4 dm?).

Najmniejsze silniki wykorzystywane do napedu wspdlczesnych samochoddéw maja
pojemnos¢ skokowa ok. 800 cm?, chociaz np. w historii polskiej motoryzacji chlubnie zapi-
sal sie silnik samochodu Polski Fiat 126p o mniejszej pojemnosci, wynoszacej poczatkowo
600 cm?, zwigkszonej nastepnie do 650 cm®. Pojemno$¢ skokowa najwiekszych silnikow
wykorzystywanych w samochodach cigzarowych wynosi nawet 15-16 dm”>.

Objetos¢ komory sprezania V,_jest to objetos¢ przestrzeni roboczej zamknietej nad
ttokiem w chwili, gdy on znajduje si¢ w potozeniu GMP.

Objetos¢ catkowita cylindra V _ jest sumg objetosci komory sprezania oraz objetosci
skokowej cylindra

V.=V +V, ((1.4)

Stopieti sprezania jest stosunkiem poczatkowej objetosci sprezania do koncowej obje-
tosci sprezania. Jest on bardzo waznym parametrem konstrukcyjnym charakteryzujacym
silnik, majgcym wplyw na przebieg przemian zachodzacych w silniku, a w efekcie korico-
wym m.in. na moc uzyteczng silnika. W odniesieniu do parametréw konstrukcyjnych sil-
nika ttokowego stopien sprezania jest stosunkiem objetosci catkowitej cylindra do objetosci
komory sprezania

g=—S=———=1+-% [ (1.5)

Stopien sprezania jest wielko$cig bezwymiarowa i okresla, ile razy w czasie suwu spre-
zania zmniejszyla sie objeto$¢ sprezanego ladunku. We wspoétczesnych silnikach dazy sie
do wzrostu stopnia sprezania, bo wplywa on na wzrost mocy silnika. W silniku o zaplonie
iskrowym maksymalna warto$¢ stopnia sprezania jest ograniczona wystepowaniem zja-
wiska nieprawidlowego spalania - spalania stukowego. Dobdr wartosci stopnia sprezania
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w silniku ZI zalezy od liczby oktanowej paliwa, konstrukcji komory spalania, rodzaju spa-
lanej mieszanki, materiatow glowicy i tloka oraz wymiaréw cylindra.

Srednie wartosci stopnia sprezania e w silnikach ZI sg nastepujace:

e ¢=9-11,5 - wniedotadowanych silnikach z pos$rednim wtryskiem paliwa,
e ¢=8-10 - w doladowanych silnikach z posrednim wtryskiem paliwa,
o ¢=95-14 - wsilnikach z bezposrednim wtryskiem paliwa.

W silniku o zaptonie samoczynnym stopien sprezania musi by¢ dostatecznie duzy, aby
zapewni¢ warunki samozaplonu paliwa wtry$nietego do sprezonego powietrza wypelnia-
jacego komore spalania (zwlaszcza podczas rozruchu zimnego silnika). Zbyt duzy stopien
sprezania powoduje jednak zwiekszenie strat mechanicznych w wyniku wzrostu cisnien
maksymalnych oraz pogarsza przebieg spalania w wyniku trudnosci mieszania si¢ rozpy-
lonego paliwa ze sprezonym powietrzem o duzej gestosci.

Srednie wartosci stopnia sprezania & w silnikach ZS wynosza:

e ¢&=14-19 - w dotadowanych silnikach o wtrysku bezposrednim,
e &= 18-22 - w silnikach o wtrysku posrednim (wigksze wartosci w silnikach niedota-
dowanych).

Z powyzszego zestawienia wynika, Ze warto$ci stopnia sprezania silnikow ZI oraz ZS
sg coraz bardziej zblizone. Szczeg6lnym przypadkiem sg najnowsze silniki ZI oraz ZS sto-
sowane w samochodach Mazda charakteryzujace si¢ taka samg wartoscia stopnia sprezania
réowng 14.

Do niedawna stopien sprezania byl parametrem konstrukcyjnym, ktéry dla kazdego sil-
nika miat warto$¢ stala. Od 2018 roku produkuje si¢ seryjnie turbodotadowany silnik Infi-
niti 2.0 VC-Turbo o zaplonie iskrowym oraz stopniu sprezania zmieniajacym si¢ w zakresie
od 8 do 14 w zalezno$ci od warunkdéw pracy.

Zasada dziatania silnika k 1 5
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czterosuwowego i dwusuwowego

W tlokowym silniku spalinowym na cykl pracy sklada si¢ pie¢ przemian (procesow),
w wyniku ktérych silnik wykonuje prace jednego obiegu.
Procesy zachodzace w silniku to:
napelnianie cylindra powietrzem lub mieszanka paliwowo-powietrzng,
sprezanie fadunku zamknietego w cylindrze,
spalanie sprezonej mieszanki,
rozprezanie spalin powstatych w wyniku spalenia paliwa,
usuwanie spalin z cylindra.
Suwem nazywa sie cze$¢ obiegu pracy silnika zawarta miedzy dwoma skrajnymi poto-
zeniami tloka. Jak podano w podrozdziale 1.2, przemiany niezbedne do wykonania pracy
przez silnik moga by¢ realizowane podczas:
e dwoch suwéw — w silnikach dwusuwowych,
e czterech suwow — w silnikach czterosuwowych.

Silnik czterosuwowy charakteryzuja opisane ponizej suwy (rys. 1.3).

Suw dolotu (napetniania) - w czasie poruszania si¢ ttoka od GMP do DMP w cylindrze
silnika powstaje podcisnienie powodujace zasysanie do cylindra przez otwarty w tym czasie
zawdr dolotowy mieszanki paliwa i powietrza (w wiekszo$ci silnikow ZI) lub tylko powie-
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a 1 2 3 4
Zawor Zawor Swieca
nyoItowy dolotowy zaptonowa
I

b
1 2 3 4
Zawor Zawor Witryskiwacz
wylotowy dolotowy
AN

Rys. 1.3 | Zasada dzialania silnika czterosuwowego
a - silnik ZI, b - silnik ZS,
I - suw dolotu, 2 - suw sprezania, 3 — suw rozprezania, 4 - suw wylotu

trza (w silnikach ZS oraz w silnikach ZI z bezpo$rednim wtryskiem paliwa do cylindra).
W silnikach doladowanych napelnianie cylindra jest wspomagane zwykle przez sprezarke,
ktéra wytwarza nadci$nienie w kolektorze dolotowym silnika. Podczas suwu dolotu zawdr
wylotowy jest zamkniety.

Suw sprezania - podczas tego suwu tlok porusza sie¢ w kierunku GMP, dzigki czemu
zmniejsza sie objetos¢ przestrzeni nad tlokiem. Ladunek (mieszanka palna lub powietrze)
w cylindrze zostaje sprezony, poniewaz oba zawory sa zamkniete. Pod koniec tego suwu
w $cisle kontrolowanym potozeniu ttoka przed GMP nastepuje zapton mieszanki palnej od
iskry elektrycznej $wiecy zaptonowej (silnik ZI) albo wtrysk oleju napedowego do silnie
sprezonego powietrza i samoczynny zaplon powstajacej mieszanki (silnik ZS).
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Rys. 1.4 | Zasada dziafania silnika dwusuwowego (opis w tekscie)

Suw rozprezania (pracy) - pod dzialaniem ci$nienia gazow powstalych podczas spa-
lania tadunku tlok przesuwa si¢ w kierunku DMP, a rozprezajace sie spaliny wykonuja
prace mechaniczng (przemiana energii cieplnej gazéw spalinowych na prace mechaniczng).
Z tego wzgledu suw ten jest nazywany suwem pracy. W miare oddalania si¢ ttoka od GMP
ci$nienie i temperatura gazéw malejg. W czasie suwu rozprezania zawory dolotowy i wylo-
towy sa zamkniete.

Suw wylotu - tlok przesuwajacy si¢ w kierunku GMP wypycha spaliny z cylindra przez
otwarty w tym czasie zawor wylotowy.

W czterosuwowym obiegu pracy tylko podczas jednego suwu (rozprezania) uzyskuje
sie prace mechaniczng. Pozostale trzy suwy stuzg do realizacji proceséw pomocniczych
(napetnianie cylindra, sprezanie tadunku, wylot spalin). Dlatego, aby zachowa¢ ciaglos¢
obiegu, czeg$¢ pracy mechanicznej uzyskiwanej podczas rozprezania silnik musi zuzy¢ do
realizacji suwoéw pomocniczych.

Silnik dwusuwowy charakteryzuje sie realizacja pelnego obiegu pracy podczas dwéch
suwow tloka: sprezania i rozprezania. Napelnianie cylindra §wiezym tadunkiem i wylot
spalin odbywaja si¢ jednoczesnie, kiedy ttok znajduje sie¢ w poblizu DMP. W celu zrealizo-
wania wymiany fadunku (przeptukania, czyli oproznienia ze spalin i napelnienia $wiezym
tadunkiem) w silniku dwusuwowym przed wprowadzeniem do cylindra tadunek nalezy
wstepnie sprezy¢. Znane sa dwa sposoby wstepnego sprezenia tadunku:

17
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e sprezanie w skrzyni korbowej przez ttok poruszajacy si¢ w kierunku DMP,
e sprezanie za pomocg zewnetrznej sprezarki.

Zasade dzialania silnika dwusuwowego przedstawiono na przykladzie silnika ze spre-
zaniem wstepnym w skrzyni korbowej (rys. 1.4). W kadtubie tego silnika s3 wykonane
okna dolotowe i wylotowe oraz okno przelotowe, ktére kanalem faczy cylinder ze skrzynia
korbowa.

Na poczatku suwu sprezania tlok znajdujacy si¢ w DMP odstania okna wylotowe
i przelotowe, zastania za$ okno dolotowe. Cylinder silnika jest napelniany fadunkiem
wstepnie sprezonym w skrzyni korbowej. W pierwszej fazie tego suwu tlok poruszajacy sie
w kierunku GMP przystania okna przelotowe i wylotowe (rys. 1.4a). Zamkniety w cylindrze
tadunek ulega sprezeniu, a w wyniku ruchu tloka do géry w skrzyni korbowej nastepuje
spadek ci$nienia, az do wystgpienia podcisnienia. Podczas dalszego ruchu tloka w dol-
nej czedci cylindra zostaje odstoniete okno dolotowe i $wiezy tadunek zostaje zassany do
skrzyni korbowej (rys. 1.4b). Pod koniec suwu sprezania rozpoczyna sie spalanie tadunku
od iskry elektrycznej $wiecy zaptonowej (silnik ZI) lub w wyniku wtrysku paliwa do spre-
zonego powietrza (silnik ZS). Podczas suwu rozprezania pod dziataniem ci$nienia gazow
spalinowych tlok przesuwa si¢ w kierunku DMP - jest wykonywana praca mechaniczna
(rys. 1.4c). Jednoczesnie tlok przystania okno dolotowe i fadunek zgromadzony w skrzyni
korbowej zostaje wstepnie sprezony. Pod koniec suwu rozprezania rozpoczyna si¢ faza
wymiany tadunku. Tlok przesuwajacy si¢ w kierunku DMP najpierw odstania okno wylo-
towe, przez ktore spaliny wyplywaja na skutek roznicy ci$nien miedzy cylindrem a ukladem
wylotowym (rys. 1.4d). Nastepnie odstania okno przelotowe, jednoczesnie nadal odstania-
jac okno wylotowe. Sprezony wstepnie tadunek przeplywa ze skrzyni korbowej do cylindra,
wypychajac znajdujace si¢ w nim spaliny (rys. 1.4e). Zjawisko usuwania spalin wstepnie
sprezonym fadunkiem nazywa si¢ przeptukiwaniem cylindra. Cykl pracy silnika dwusuwo-
wego konczy sie, gdy tlok osigga DMP, koniczgc suw rozprezania. Na rysunku 1.5 przedsta-
wiono wykres kotowy, na ktérym zaznaczono procesy zachodzace w silniku dwusuwowym.

W silniku czterosuwowym, w poréwnaniu z dwusuwowym, prace uzyskuje sie dwa
razy rzadziej, bo jeden suw pracy przypada na dwa obroty walu korbowego, a nie na jeden,
jak w silniku dwusuwowym. Fakt ten niekorzystnie wplywa réwniez na réwnomiernosé

GMP
Odstonigcie okna
dolotowego

Zastoniecie okna
dolotowego

Zastonigcie okna\ -

wylotowego Ods’folni;gcie okna
wylotowego
Zastonigcie okna Odstonigcie okna Rys. 1.5 | Kotowy wykres
preelotowego przelotowego proceséw zachodzacych

DMP w silniku dwusuwowym
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pracy silnika czterosuwowego. Wada silnika dwusuwowego jest gorsze oprdznienie cylindra
z reszty spalin i gorsze napelnienie cylindra $wiezym fadunkiem. W silniku dwusuwowym
do wymiany fadunku w cylindrze konieczne jest takze wstepne sprezenie tego fadunku, co
wigze sie z poborem mocy z watu korbowego silnika. Ponadto silniki dwusuwowe charak-
teryzujg si¢ znaczng toksycznos$cig spalin ze wzgledu na mieszanie sie $wiezego tadunku
ze spalinami oraz spalanie znacznej iloéci oleju, ktory przedostaje si¢ do komory spalania
w wyniku stosowanego w nich smarowania mieszankowego.

Ze wzgledu na wady dominujace nad zaletami silnikéw dwusuwowych w poréwnaniu
z silnikami czterosuwowymi, zwlaszcza znaczng toksycznos$¢ spalin, silnikéw dwusuwo-
wych nie stosuje sie we wspdlczesnie produkowanych pojazdach samochodowych.

Obiegi teoretyczne i rzeczywiste k 1.6
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Prace tlokowego silnika spalinowego mozna opisa¢ cyklicznie nastepujacymi po sobie
przemianami termodynamicznymi. Przemiany te najczesciej przedstawia sie¢ w uktadzie
wspolrzednych ci$nienie-objetos¢ (p-V) jako zalezno$¢ cisnienia od objetosci p=AV).

Uktad ten jest bardzo wygodny do analizy zjawisk termodynamicznych w silniku ttoko-

wym. Na wykresie wykonanym we wspoétrzednych p-V miarg ilo$ci pracy uzyskanej z jed-

nego obiegu silnika jest pole figury zamknietej liniami reprezentujacymi poszczegélne
przemiany zachodzace podczas tego obiegu.

Obiegi teoretyczne. Probe najprostszego powigzania przemian z wykorzystaniem pod-
stawowych zaleznosci podjeli Otto, Diesel i Sabathé. Byli oni twdrcami tzw. obiegéw teore-
tycznych, umozliwiajacych dokonanie podstawowych poréwnan oraz obliczen charaktery-
zujacych prace silnika. Obieg teoretyczny ma na celu przedstawienie idealnego przebiegu
zachodzacej w silniku przemiany energii cieplnej na prace mechaniczng. Przy tworzeniu
obiegow teoretycznych ich tworcy przyjeli wiele uproszczen, dlatego tez odbiegaja one od
rzeczywistych przemian zachodzacych w przestrzeni roboczej cylindra silnika.

Budowe obiegow teoretycznych oparto na nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:
e wobiegu bierze udzial gaz doskonaly, czyli gaz o stalych wartosciach ciepta wlasciwego

przy stalym ci$nieniu oraz przy stalej objetosci,

e masa gazu biorgcego udzial w obiegu jest stala, czyli przemianom nie towarzysza zadne
straty czynnika,

e sprezanie i rozprezanie czynnika odbywa si¢ adiabatycznie, tj. bez wymiany ciepta
z otoczeniem,

e cieplo jest dostarczane do czynnika nie przez spalanie, lecz przez izochoryczne, tj. przy
niezmienionej objetosci, lub izobaryczne, tj. przy stalym ci$nieniu, ogrzewanie, przy
czym sklad chemiczny czynnika nie ulega zmianie; podobnie odprowadzanie ciepta
odbywa sie przez izochoryczne chlodzenie gazu,

e wszystkie przemiany czynnika odbywaja si¢ nieskonczenie wolno, wobec czego pred-
kos¢ rozszerzania i kurczenia si¢ gazu jest rowna zeru oraz nie wystepuja straty ciepla.
Obiegi teoretyczne wprawdzie odbiegajg od rzeczywistego przebiegu zjawisk wystepu-

jacych w silniku spalinowym, majg jednak donioste znaczenie dla ich badania i ulepszania.

Analiza obiegéw teoretycznych pozwala na oceng obiegdw rzeczywistych i umozliwia uzy-

skanie wskazdwek dotyczacych zwiekszania sprawnosci silnika.
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Rys. 1.6 | Schemat teoretycznego obiegu Rys. 1.7 | Schemat teoretycznego obiegu
Otta [21]* Diesla [21]
Q,, - ciepto doprowadzane przy stalej objetosci, Q,- cieplo doprowadzane przy statym ci$nieniu,
Q,, - ciepto odprowadzane przy stalej objetosci Q,, - ciepto odprowadzane przy stalej objetosci

Obieg Otta charakteryzuje dostarczanie i odprowadzanie ciepta podczas przemiany
izochorycznej (przy stalej objetosci). Schemat przedstawiajacy przebieg poszczegdlnych
przemian w obiegu Otta pokazano na rysunku 1.6. Teoretyczny obieg Otta zwykle przyj-
muje si¢ jako obieg odniesienia dla wolnoobrotowego tlokowego silnika spalinowego
o zaplonie iskrowym. W silniku tym dostarczanie ciepta w wyniku spalania dobrze przy-
gotowanej mieszanki palnej trwa bardzo krétko, dlatego mozna przyja¢, ze odbywa sie ono
przy stalej objetosci.

Obieg Diesla (rys. 1.7) powstal przy zalozeniu, Ze cieplo jest dostarczane podczas prze-
miany izobarycznej. Teoretyczny obieg Diesla przez wiele lat byt przyjmowany jako najbar-
dziej zblizony do obiegu uzyskiwanego w tlokowym silniku spalinowym o zaptonie samo-
czynnym. Proces spalania w pierwszych konstrukcjach tego typu silnikow trwal stosunkowo
dlugo, ze wzgledu na czas trwania wtrysku paliwa, realizowanego przez mechaniczne uktady
wtryskowe pracujgce przy niezbyt wysokich cisnieniach. Potwierdza to przyjete zalozenie, ze
dostarczanie ciepta odbywa si¢ przy zmiennej objetosci (efekt ruchu tloka) i stalym cisnieniu.

Obieg Sabathégo (rys. 1.8) jest teoretycznym obiegiem, ktéry moze by¢ rozpatrywany
jako obieg odniesienia do analizy podstawowych zalezno$ci termodynamicznych we wspot-
czesnych silnikach ttokowych o zaplonie zaréwno iskrowym, jak i samoczynnym. W obiegu
tym cieplo jest dostarczane w dwoch przemianach - izochorycznej i izobarycznej. W przy-
padku silnikoéw ZS obieg ten charakteryzuje sie wigkszymi przyrostami objetosci przy sta-
tym ci$nieniu, a w przypadku silnikow ZI — wigkszymi przyrostami ci$nienia przy stalej
objetosci.

Prace teoretyczng kazdego wymienionego obiegu w ukladzie p-V wyraza pole ogra-
niczone krzywymi przedstawiajacymi poszczegélne przemiany obiegu. Podstawg analizy
obiegu teoretycznego jest obliczenie jego sprawnosci teoretycznej wyrazonej zaleznoscig

* Odsylacz [21] oznacza - zob. Literatura (s. 581), pozycja 21. Ten sposob odwolywania si¢ do literatury
obowigzuje w calym podreczniku.



Obiegi teoretyczne i rzeczywiste silnikow spalinowych 21

S :Qov
1 Rys. 1.8 | Schemat teoretycznego obiegu Sabathégo [21]

v v > Q,, - ciepto doprowadzane przy stalej objetosci,

Ky s v Q, - cieplod d tak
N plo doprowadzane przy stalym cisnieniu,

Q,, - ciepto odprowadzane przy stalej objetodci
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gdzie:

L, - praca teoretyczna uktadu,

Q, - ciepto dostarczone do uktadu,
Q, - cieplo oddane przez uktad.

Po przeksztalceniu podanego wzoru przy wykorzystaniu odpowiednich zaleznosci ter-
modynamicznych mozna uzyska¢ wzory okreslajace sprawnos¢ teoretyczng kazdego z opi-
sanych obiegdw. Ze wzgledu na dos¢ skomplikowang postaé, zrezygnowano z podawania
ich w niniejszym podreczniku. Podstawowy wniosek, wyplywajacy z analizy wzoréw na
sprawnos¢ teoretyczna, dotyczy wplywu stopnia sprezania na sprawno$¢. W silnikach spa-
linowych sprawnos¢ jest tym wieksza, im wigkszy jest stopien sprezania.

Obiegi rzeczywiste sg efektem
rejestracji ci$nienia w komorze spa-
lania z jednoczesng rejestracja poto-
zenia walu korbowego lub objetosci
nad tlokiem. Procedure te, zwang
indykowaniem silnika, przeprowa-
dza si¢ na stanowisku pomiarowym
zwanym indykatorem, a wykres
przedstawiajacy rzeczywisty przebieg
zmian ci$nienia w funkeji kata obrotu
walu korbowego lub polozenia tloka
w cylindrze nazywa si¢ wykresem
indykatorowym. Rozréznia si¢ dwa
rodzaje wykresow indykatorowych:
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v

Vi Ve v Rys. 1.9 | Zamkniety wykres

indykatorowy silnika czterosuwowego
GMP DMP [21]
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n = const

Po

o [° OWK]

GMP DMP GMP DMP GMP
Rys. 1.10 | Rozwiniety wykres indykatorowy silnika czterosuwowego [21]

e zamkniete (petlowe), na ktorych zmiany ci$nienia w cylindrze sg przedstawione

w funkeji objetoéci cylindra (rys. 1.9),

e otwarte (rozwiniete), na ktorych zmiany ci$nienia w cylindrze s3 przedstawione

w funkcji kata obrotu watu korbowego (rys. 1.10).

Etapy powstawania zamknigtego wykresu indykatorowego przedstawiono na rysunku
1.11. Podczas suwu dolotu, w wyniku ruchu tfoka w cylindrze powstaje podci$nienie, a wigc
linia wykresu znajduje si¢ ponizej linii odniesienia p , ktéra oznacza ci$nienie otoczenia
(atmosferyczne). Ttok przemieszczajacy sie w czasie suwu sprezania w kierunku GMP przy
zamknietych zaworach powoduje wzrost ci$nienia przy malejacej objetosci cylindra. Pod
koniec tego suwu w wyniku zaplonu iskrowego lub wtrysku paliwa w silniku ZS rozpoczyna
sie spalanie, co skutkuje gwaltownym wzrostem ci$nienia i zalamaniem sie linii wykresu do
g6ry. Po minieciu przez ttok GMP i rozpoczeciu suwu rozprezania w wyniku trwania spala-
nia, ci$nienie w cylindrze nadal rosnie, mimo powigkszajacej si¢ objetosci przestrzeni robo-
czej cylindra. Ci$nienie osigga warto$¢ maksymalng i rozpoczyna sie rozprezanie, w trakcie
ktérego cisnienie gazow spalinowych zmniejsza si¢ wraz z powigkszajacy si¢ objetoscia
cylindra. W DMP w cylindrze panuje niewielkie nadci$nienie spowodowane obecnoscia
tam gazow spalinowych. Podczas suwu wylotu spaliny opuszczajg malejacg objetos¢ cylin-
dra, w ktdrej panuje ci$nienie nieco wyzsze od atmosferycznego.

Zamkniety wykres indykatorowy sklada sie z dwoch petli. Pole powierzchni petli gor-
nej reprezentuje prace wykonang przez gazy spalinowe w cylindrze, a pole powierzchni
petli dolnej przedstawia prace zuzytg na wymiane tadunku w cylindrze. Rzeczywistg prace
wykonang w czasie jednego obiegu wyznacza réznica p6l powierzchni petli gérnej i dolne;.
Jest to praca wykonana w cylindrze, nazywana pracg indykowang L. Wykresy indykato-
rowe stuza do okreslania migdzy innymi obcigzen mechanicznych i cieplnych elementow
silnika. Pozwalajg takze na obliczenie wielu parametrow charakteryzujacych prace silnika,
a w konsekwencji umozliwiajg optymalizacje konstrukeji silnika i jego parametréw regu-
lacyjnych.
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Rys. 1.11 | Zasada dzialania silnika czterosuwowego [21]

a - suw dolotu, b - suw sprezania, ¢ - suw sprezania (pracy), d — suw wylotu
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1.7 J Wymiana tadunku w cylindrze

1.7.1 ) Fazy rozrzadu silnika czterosuwowego

Otwarcie zaworu kojarzy si¢ zawsze z odpowiednim suwem silnika. Oczywiste wydaje
sie, ze w czasie suwu dolotu musi by¢ otwarty zawér dolotowy, a podczas suwu wylotu -
zawor wylotowy. Taki tok rozumowania zastosowano w podrozdziale 1.5 przy omawianiu
zasady dzialania silnika czterosuwowego. Wynikalo z niego, ze procesy wymiany tadunku
(dolotu $wiezego tadunku i wylotu spalin) odpowiadajg suwom tloka silnika. W rzeczy-
wistosci procesy te rozpoczynaja sie wczesniej, a koficza pdzniej niz odpowiadajgce im
suwy. Kazdy z proceséw wymiany fadunku rozpoczyna sie z chwila poczatku otwarcia,
a konczy z chwilg zamkniecia odpowiedniego zaworu. Zawory w silniku czterosuwowym
otwierajq si¢ z pewnym wyprzedzeniem wzgledem zwrotnego pofozenia tloka, od ktérego
zaczyna si¢ suw odpowiadajacy danemu procesowi. Natomiast zamknigcie zaworéw naste-
puje z pewnym opdznieniem, tzn. po przejsciu ttoka przez zwrotne polozenie, w ktérym
konczy si¢ suw odpowiadajacy danemu procesowi. Na czesci wykresu indykatorowego (rys.
1.12) zaznaczono przykladowe punkty odpowiadajace chwilom otwierania si¢ i zamyka-
nia zawordéw. Proces dolotu $§wiezego fadunku rozpoczyna si¢ pod koniec suwu wylotu,
przed osiggnieciem przez ttok potozenia GMP, w punkcie PD odpowiadajacym poczatkowi
otwarcia zaworu dolotowego. Koniec procesu dolotu okresla punkt KD, w czasie suwu spre-
zania, po przekroczeniu przez ttok potozenia DMP, w ktérym nastepuje zamknigcie zaworu
dolotowego. Proces wylotu spalin jest zawarty miedzy punktami PW oraz KW. Zawor wylo-
towy otwiera si¢ w punkcie PW pod koniec suwu rozprezania, przed osiggnieciem przez
tlok potozenia DMP, a zamyka w punkcie KW podczas suwu dolotu, po minieciu przez
tlok potozenia GMP. W celu doktadnego okreslenia chwil otwierania i zamykania zawo-
réw punkty PD, KD, PW i KW odniesiono do okreslonych potozen watu korbowego. Na

A
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PW
P.D \K\D

4
s A °
2| 2|t KW
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GMP DMP

Rys. 1.12 | Chwile otwarcia i zamkniecia zaworéw w silniku czterosuwowym

pd - ci$nienie dolotu, pw - ci$nienie wylotu (opis w tekscie)
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rysunku 1.13 przedstawiono kotowy wykres faz rozrzadu silnika czterosuwowego. Na tym
wykresie punkty okreslajace chwile otwierania i zamykania zaworéw wzgledem skrajnych
potozen ttoka sg okreslone nastepujacymi katami:

a, - kat wyprzedzenia otwarcia zaworu dolotowego,

B, - kat opdznienia zamkniecia zaworu dolotowego,

« - kat wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego,

B, - kat opdinienia zamkniecia zaworu wylotowego.

Fazami rozrzgdu nazywamy polozenia katowe walu korbowego odpowiadajace
wyprzedzeniu otwarcia i opdznieniu zamknigcia zaworéw. Fazy rozrzadu stosuje sie w celu
poprawy sprawnosci oprdéznienia cylindra ze spalin i napelnienia go $wiezym tadunkiem.
Wieksza ilo$¢ swiezego tadunku oznacza wiecej energii, ktora moze by¢ wywigzana podczas
spalania zawartego w nim paliwa, a wigc wieksza moc silnika. Fazy rozrzadu dla kazdego
silnika dobiera si¢ doswiadczalnie i s3 one podstawa do wykonania krzywek na watku roz-
rzadu. Przecigtne wartos$ci faz rozrzadu w silniku czterosuwowym sg nastepujace:
a,=5-30° OWK,

B,=0-70° OWK,
a = 0-70° OWK,
B, =5-30° OWK.

Podany obok warto$ci faz rozrzadu symbol * OWK oznacza kat obrotu walu korbowego.

Warto$ci faz rozrzadu zaleza od indywidualnych cech silnika i mozliwoéci wykorzystania
zjawisk pozwalajacych na wydluzenie proceséw dolotu i wylotu. Na marginesie warto zazna-
czy¢, ze w niektorych silnikach spotyka sie zerowe, a takze ujemne wartosci faz rozrzadu.

Na o0got zawor wylotowy jest otwierany w czasie suwu rozprezania z do$¢ duzym
wyprzedzeniem. Moze to budzi¢ obawy, ze wypuszcza si¢ z cylindra gazy, ktére maja jesz-
cze duzg energie i moglyby wykona¢ prace uzyteczng. Wczesniejsze otwarcie zaworu nie
wplywa jednak negatywnie na proces zamiany energii cieplnej na prace mechaniczng, gdyz
zasadniczo zamiana ta zachodzi w pierwszej czesci suwu pracy. W drugiej czesci tego suwu
tlok jest juz w fazie hamowania. Wczesniejsze otwarcie zaworu wylotowego umozliwia

! 0,

DMP DMP

Rys. 1.13 I Kotowy wykres faz rozrzadu silnika czterosuwowego (opis w tekscie)
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wyplyw z cylindra duzej ilo$¢ spalin przed osiagnieciem przez ttok DMP dzigki istniejacej
réznicy ci$nien w cylindrze i uktadzie wylotowym. Wptywa to korzystnie na zmniejszenie
pracy, ktorg ttok musi wykona¢ podczas suwu wylotu, aby wypchna¢ spaliny z cylindra.
Katy opdznienia zamknigcia zaworu wylotowego oraz wyprzedzenia otwarcia zaworu dolo-
towego sa ze sobg $cisle zwiazane. Miedzy suwami wylotu i dolotu oba zawory sg otwarte,
bo zawor wylotowy jeszcze sie nie zamknal, a zawor dolotowy juz zaczal sie otwierac. Jest
to tzw. przekrycie zaworéw. W tym krotkim czasie otwarcia obu zaworéw wykorzystuje sie
dzialanie gazéw spalinowych, ktére pod wplywem sity bezwladnosci, opuszczajac cylinder,
zasysajg na swoje miejsce $wiezy tadunek. Umozliwia to wezedniejsze rozpoczecie procesu
dolotu w zasadzie bez dzialania tloka. Najbardziej nielogiczne moze si¢ wydawac znacznie
pdzniejsze zamknigcie zaworu dolotowego w czasie suwu sprezania. Zastosowanie tego kata
umozliwia wykorzystanie sily bezwladnosci dziatajacej na czasteczki §wiezego tadunku po
ustaniu zasysajacego dzialania tloka. Energia napltywajacego tadunku ze wzgledu na duze
predkosci przeptywu na poczatku suwu sprezania jest jeszcze na tyle duza, ze nie zacho-
dzi obawa wypchniecia go przez ttok poruszajacy sie z niewielkg predkoscig w kierunku
GMP. Z powodu zastosowania faz rozrzadu catkowite katy otwarcia zaworow w silniku sg
nastepujace:
o catkowity kat otwarcia zaworu dolotowego ®, = a, + 180° + 3 ;
o calkowity kat otwarcia zaworu wylotowego ® =« +180°+f ,
gdzie o, B, a , B, - katy wyprzedzenia otwarcia i opdznienia zamkniecia odpowiednio
zawordw dolotowych i wylotowych (patrz wczesniejszy opis).

Jesli przyjmie sie $rednie wartosci katow wczesniejszego otwarcia i pdzniejszego
zamkniecia, to okazuje sig, ze zawor jest otwarty okoto 230-280° OWK.

Zjawiska umozliwiajace zastosowanie faz rozrzadu zalezg od warunkéw pracy silnika.
W silnikach o statych fazach rozrzadu przyjmuje sie $rednie wartosci katow, ktore umozli-
wiajg poprawng prace w calym zakresie zmian warunkow pracy silnika. We wspoétczesnych
silnikach konstruktorzy stwarzajg warunki do regulacji tych katow w celu dostosowywania
ich do chwilowych warunkdéw pracy. Sa to silniki o zmiennych fazach rozrzadu, dzigki kto-
rym mozna jeszcze bardziej poprawi¢ skutecznos¢ wymiany tadunku w cylindrze.

1.7.2 ) Proces napetniania cylindra

Proces napelniania cylindra $wiezym tadunkiem w silniku czterosuwowym trwa od chwili
rozpoczecia otwierania zaworu dolotowego, a konczy sie z chwilg jego zamknigcia. Obejmuje
wigc czes¢ suwu wylotu, caly suw dolotu oraz czes¢ suwu sprezania. W silniku wolnossagcym
(niedotadowanym) napelnianie §wiezym tadunkiem odbywa si¢ pod dzialaniem podcisnie-
nia wytworzonego ruchem tloka w cylindrze i dlatego zwykle méwi si¢ o zasysaniu fadunku.
Ladunkiem w wiekszosci silnikow ZI jest mieszanka paliwowo-powietrzna. Natomiast w sil-
nikach ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa i w silnikach ZS jest zasysane czyste powietrze.
Na poczatku procesu napelniania, przed rozpocz¢ciem suwu dolotu w cylindrze znajduje si¢
resztka spalin z poprzedniego obiegu. Doptyw $wiezego tadunku do cylindra moze si¢ roz-
pocza¢ po rozprezeniu reszty spalin do wartosci ci$nienia nizszej od ci$nienia otoczenia p .
Zasysanie $wiezego fadunku jest procesem dynamicznym, podczas ktérego wystepuja nie-
ustanne zmiany ci$nienia. Jest to spowodowane zmiennoscig predkosci przeptywu fadunku
przez uktad dolotowy, zmiennoscig przekroju przelotowego zaworu oraz wystepowaniem
dynamicznych zjawisk przeptywu fadunku. Zmiany te sg bardzo trudne do okreslenia, dla-



Wymiana tadunku w cylindrze

tego w obliczeniach przyjmuje si¢ zwykle, Ze wartos$¢ cisnienia podczas napelniania jest stata.
Proces napelniania cylindra jest pierwszym ogniwem w obiegu pracy silnika. Rozpoznanie
zjawisk wystepujacych podczas tego procesu jest bardzo waznym elementem analizy pracy
silnika. Umozliwia ono stworzenie optymalnych warunkéw do napetniania cylindra i zgro-
madzenia maksymalnej masy fadunku, ktora decyduje o efekcie pracy silnika, czyli jego
mocy uzytecznej. Proces napelniania cylindra zalezy od wielu czynnikéw, ktére powoduja,
ze do cylindra wplywa mniejsza ilo$¢ fadunku niz ilo§¢, jaka mogtaby si¢ zmiesci¢ w jego
objetosci skokowej. Wielkoscia charakteryzujaca stopien napelnienia cylindra podczas pro-
cesu dolotu jest wspolczynnik napelnienia cylindra, zwany tez sprawnoscia napelnienia.

Wspétczynnik (stopiet) napetnienia cylindra, oznaczany symbolem 7, jest okreslany
stosunkiem masy §wiezego tadunku zamknietego w cylindrze do masy fadunku odpowia-
dajacej objetosci skokowej cylindra w warunkach normalnych
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m="1 [ (1.7)
m,
gdzie:
m, — masa tadunku rzeczywiscie doprowadzonego do cylindra,
m, — masa fadunku, ktéry przy ci$nieniu i temperaturze odpowiadajgcym warunkom nor-
malnym wypelnilby calg objetos¢ skokowa cylindra.

Masa tadunku rzeczywiscie doprowadzonego do cylindra w silnikach niedofadowa-
nych jest zawsze mniejsza od masy odpowiadajacej objetosci skokowej cylindra, dlatego
wspdtczynnik napelnienia cylindra tych silnikéw jest mniejszy od jednosci (17, < 1).

Wspolczynnik napelnienia zalezy od wielu czynnikow, ktdre mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

e czynniki termodynamiczne,
e czynniki konstrukcyjne,
e czynniki eksploatacyjne.

Czynniki termodynamiczne to: temperatura $wiezego tadunku, ci$nienie tadunku pod
koniec suwu dolotu, ci$nienie reszty spalin pozostatych w cylindrze z poprzedniego obiegu
oraz wspolczynnik reszty spalin. Wspdlczynnik napelnienia jest okreslony stosunkiem mas,
dlatego istotny wplyw na jego warto$¢ ma temperatura, ktora decyduje o gestoéci tadunku.
Ladunek przegrzany ma mniejsza gestos¢, co wpltywa na mniejsza mase ladunku i spraw-
no$¢ napelnienia sie zmniejsza.

Czynniki konstrukcyjne najsilniej wptywajace na napelnienie cylindra to uksztaltowa-
nie uktadu dolotowego oraz odpowiedni dobor faz rozrzadu. Uksztaitowanie uktadu dolo-
towego decyduje o sprawnosci napelnienia poprzez wielko$¢ oporéw przeptywu i wplyw
na zjawiska dynamiczne w procesie napetniania. Uksztaltowanie i wymiary uktadu doloto-
wego dobiera si¢ na podstawie obliczen i badan prototypu silnika. Odpowiednio dobrane
fazy rozrzadu stosuje si¢ w celu uzyskania zwiekszenia sprawnosci napetnienia, czyli aby
umozliwi¢ napelnienie cylindra duzg iloscia $wiezego tadunku.

Czynniki eksploatacyjne, od ktorych zalezy sprawnos¢ napelnienia cylindra, to pred-
kos¢ obrotowa silnika i obcigzenie silnika.

Istotny, bezposredni wptyw na napetnienie cylindra wywiera predko$¢ obrotowa silnika,
gdyz wszystkie opory przeplywu tadunku sg proporcjonalne do kwadratu predkosci prze-
plywu tadunku przez kanaty uktadu (rys. 1.14). Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej sil-
nika zwigksza si¢ rowniez napelnienie cylindra. Jest to uzasadnione wiekszym wymuszeniem
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przeptywu fadunku, ktéry skuteczniej napetnia cylinder. Po przekroczeniu pewnej predkosci
obrotowej, przy ktérej wspdlczynnik napelnienia osigga maksimum, napelnienie cylindra
maleje, gdyz coraz wigksze predkosci przeptywu decydujg o gwaltownie rosngcych oporach
przeplywu przez uktad dolotowy. Wplyw obciazenia silnika na wspétczynnik napetnienia
jest istotny w silnikach z przepustnicg w ukladzie dolotowym, czyli gtéwnie w silnikach
o zaptonie iskrowym. W silnikach tych miarg ich obcigzenia jest kat uchylenia przepustnicy.
Na biegu jatowym, czyli w stanie pracy bez obcigzenia, przepustnica jest przymknieta, a przy
maksymalnym obcigzeniu - uchylona o kat bliski 90°. Przepustnica w uktadzie dolotowym
stanowi duze zakldcenie przeptywu dla tadunku zasysanego do cylindra. Wynika z tego, ze
najwieksze opory przeptywu, decydujace o napetnieniu cylindra, wystepuja na biegu jato-
wym. Wraz ze wzrostem obcigzenia, czyli podczas uchylania przepustnicy, opory przeptywu
malejg i napelnienie cylindra zwieksza sie. Najwigksza ilo$¢ fadunku jest zasysana do cylin-
dra przy maksymalnym obcigzeniu, gdy przepustnica jest catkowicie otwarta (rys. 1.15).
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Rys. 1.15 | Charakterystyka wspotczynnika napelnienia w zaleznosci od kata otwarcia
przepustnicy i predkosci obrotowej silnika
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Srednie warto$ci wspétczynnika napelnienia uzyskiwane w najkorzystniejszych warun-
kach eksploatacyjnych wynosza:
1, = 0,6-0,85 w silnikach ZI,
1, = 0,75-0,9 w silnikach ZS.

Dotadowanie silnikow k 1.7.3
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Sposobem na poprawienie stopnia napelnienia cylindra, a tym samym na zwiekszenie mocy
silnika, jest wykorzystanie zewnetrznej sity do wtlaczania tadunku, dzigki czemu w cylin-
drze mozna zgromadzi¢ nawet wieksza mase tadunku niz wynikajaca z objetosci skokowej.
Sposdb ten stanowi istote dotadowania silnika.

Dotadowaniem silnika nazywa si¢ dostarczanie $wiezego tadunku do cylindra pod
ci$nieniem wyzszym od ci$nienia atmosferycznego w celu zwiekszenia masy fadunku
zgromadzonej w cylindrze. Efektem tego jest uzyskanie wiekszego momentu obrotowego
i wiekszej mocy silnika bez zmiany predkosci obrotowej watu korbowego lub objetosci
skokowej. Swiezy tadunek podczas sprezania nagrzewa sie, wiec zmniejsza si¢ jego gestosé.
Aby osiagna¢ pelny efekt dotadowania, powietrze przed wprowadzeniem do cylindra zwy-
kle ochtadza si¢ w tzw. chlodnicy powietrza doladowanego, dzigki czemu wzrasta jego
gestosc.

Stopniem dotadowania nazywamy wzrost mocy uzyskany dzieki dotadowaniu, wyra-
zony w procentach mocy znamionowej silnika. Wigkszos$¢ czterosuwowych silnikow
o zaplonie samoczynnym wykazuje stopienn dotadowania réwny okoto 50%. W silnikach
o zaplonie iskrowym jest on znacznie mniejszy.

Zaleznie od wartosci ci$nienia tadunku rozréznia sie:

o doladowanie niskie, przy ktorym ci$nienie bezwzgledne $wiezego ladunku nie prze-
kracza 150 kPa;
o doladowanie wysokie, przy ktorym cisnienie $wiezego tadunku przekracza 150 kPa,

a czasem osiaga nawet 300 kPa;

Ze wzgledu na sposdb zwigkszania ci$nienia tadunku rozréznia sie:

o doladowanie sprezarkowe — w tym sposobie zwigkszanie ci$nienia powietrza wprowadza-
nego do cylindra odbywa sie w sprezarce, a w zalezno$ci od typu sprezarki rozréznia sie:

m doladowanie mechaniczne, wykorzystujace sprezarke mechaniczng napedzang od
watu korbowego silnika;

m turbodoladowanie, w ktérym powietrze jest sprezane w sprezarce napedzanej
turbing gazowsa zasilang gazami spalinowymi opuszczajacymi komory spalania
poszczegolnych cylindrow;

m turbodotadowanie wspomagane sprezarkq napedzang silnikiem elektrycznym;

® doladowanie mieszane, wykorzystujace sprezarke mechaniczng i turbosprezarke,
pracujace szeregowo;

o doladowanie bezsprezarkowe, wykorzystujace zjawiska dynamiki przeptywu gazéw,

w ktérym rozréznia sig:

m dotadowanie Comprex, polegajace na impulsowym sprezaniu powietrza przez sty-
kajace sie z nim bezposrednio gazy spalinowe w urzadzeniu zwanym wymienni-
kiem ci$nienia;

m doladowanie dynamiczne, uzyskiwane dzieki wykorzystaniu zjawiska rezonansu
ci$nienia stupa powietrza w ukladzie dolotowym silnika.
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p Typowy dla silnika dofadowanego
wykres indykatorowy przedstawiono na
rysunku 1.16. Cecha charakterystyczna
tego wykresu jest polozenie dolnej petli
wymiany tadunku powyzej linii ci$nienia
atmosferycznego. Ponadto linia napelnia-
nia cylindra jest polozona wyzej niz linia
wylotu spalin, czyli petla wymiany fadunku
jest dodatnim polem pracy. Wprowadza-
nie uprzednio sprezonego fadunku nie
wymaga zuzycia energii przez silnik.

Dotadowanie bardzo dobrze pasuje do
silnika o zaplonie samoczynnym. W tym
silniku, oprocz podstawowej korzysci dota-
dowania, czyli zwiekszenia mocy silnika,
wprowadzenie do cylindra powietrza pod
ci$nieniem wyzszym od atmosferycznego
wplywa bardzo korzystnie na przebieg
v, v, VvV spalania. W silnikach dotadowanych wtry-
vV, - skiwane do sprezonego powietrza paliwo
tatwiej ulega samozaptonowi. Proces spa-
lania przebiega spokojniej, a praca silnika
jest mniej ,,twarda” (wolniejszy wzrost ci$-
nienia w cylindrze). Z tego wzgledu dota-
dowanie wspolczesnie stosuje sie (poza
nielicznymi wyjatkami) we wszystkich silnikach o zaplonie samoczynnym.

Najistotniejszym problemem zastosowania dotadowania w silniku o zaptonie iskrowym
jest powstawanie przedwczesnych samozaptonéw oraz spalania stukowego, wynikajgcego
z podwyzszenia ci$nienia w komorze spalania na skutek wyzszej jego wartosci na poczatku
sprezania fadunku. Z tego wzgledu w dotadowanych silnikach ZI obniza si¢ warto$¢ stopnia
sprezania. Ograniczone zastosowanie dofadowania w starszych rozwiazaniach silnikow ZI
(gaznikowych) zwigzane byto z umieszczeniem sprezarki. Zastosowanie sprezarki przed gazni-
kiem wymagato zastosowania odpowiedniego typu gaznika, a w przypadku umieszczenia spre-
zarki za gaznikiem istniato niebezpieczenistwo wybuchu mieszanki podczas sprezania. Prob-
lem ten rozwigzano po zastosowaniu ukladow wtrysku benzyny. W dotadowanych silnikach
z posrednim wielopunktowym wtryskiem benzyny spreza sie tylko powietrze, a paliwo jest
wtryskiwane do czesci ukfadu dolotowego o podwyzszonym ci$nieniu. W silnikach ZI z bez-
posrednim wtryskiem benzyny, w ktdrych paliwo wtryskuje sie bezposrednio do cylindrow,
dofadowanie stosuje sie coraz czeéciej. Kolejnym problemem zwigzanym z dofadowaniem sil-
nikéw o zaplonie iskrowym z posrednim wtryskiem paliwa s straty przeptukiwania cylindréw,
wynikajace ze wspdlotwarcia zawordw. Straty fadunku powstajace podczas przeptukiwania
cylindra mozna zmniejszy¢, opdzniajac otwarcie zaworu dolotowego, prowadzi to jednak do
pogorszenia przeptukania. Problem ten nie wystepuje w silnikach z bezposrednim wtryskiem
paliwa, w ktorych podobnie jak w silnikach ZS cylinder jest napetniany powietrzem.

Sposoby realizacji poszczegdlnych typéw dotadowania w silnikach samochodowych
zostaly przedstawione w dalszej cze$ci podrecznika.
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Rys. 1.16 I Wykres indykatorowy silnika

dofadowanego



