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Od autora

Skrypt niniejszy ma sfuzyé studentom specjalmofci eksploatacja po-
jazddéw 1 maszyn jako pomoc w opanowaniu przedmiotu "silniki pojazddéw
samochodowych".

¥ zwigzku ze znacznym rozwojem dozadowania silnikéw samochodowych
celowym byio przyblizenie tej problematyki, gdyZ istniejgce opracowa-
nia eprzed 20 lat sg Juiz czefciowo nieaktualne.,Podano liczne przykia-
dy silnikéw doxedowanych,ze szczegdélnym uwzglednieniem eksploatowa -
nych w kraju. Przy posiugiwaniu si¢ materiazami Zrdédiowymi (charakte-
rystyki silnikow )autor pozostawit Je w tekim ukZadzie Jednostek, w
jakim byly wykonywane. Materialy najnowsze podane sg w legalnym ukia-
dzie Jednostek £l.

: Autor wyraia nadzieje, 2e skrypt tem bedzie pomocny przy wykonywa-
niu prac projektoyych. pomoZe w opanowaniu materiaiu dotyczgoego sil-
nikéw samochodowyck 1 przyczyni sie do rozszerzenia wiedzy czytelni-

kéw o dokadowaniu.




1. WPROWADZENIE

Silniki nysokopretne1l Jak wezystkie tiokowe silniki spalinove wy-

konujg prace uiyteczng dzigki cyklicznemu powterzaniu gi¢ w ich cy-
lindrach obiegéw pracy. Proces zamieny energii chemicznej, zawartej w
paliwie, na prace odbywa si¢ przez spelanie mieszaniny par paliwa i
powietrza w cylindrze silnika. Rozpylanie dawki ciekiego paliwa w
przestrzeni roboczej cylindra powoduje Jrj prawie natychnlastowy sa=-
mozapion, gdyz powletrze znajdujgce sig w cylindréz Jest sprgzane tak,
e jego temperatura jest wyisze od temperatury zepionu mieszeniny po-
wietrza 1 oleju napedowego. Podczas spalania te)] mieszeniny gwaltow-
nie podwyZsza sie ciénienie w przestrzeni roboczej cylindra. wakutek
oddziaywania ciénienia produktdéw spalania na denko tloka przemiesz-
cza sle on ku zwrotowl korbowemu, wykonujgc prace mechaniczng, ktéra
polega na wprawieniu w ruch obrotowy waiu korbowego ( zamiana  ruchu
posuwisto=-zwrotnego odbywa sie dzigki mechanizmowi korbowemu).Jak naj-
lepsze wykorzystanie objetosci robocze] silnika, dla uzyskania mozli-
wie duZej pracy efektywnej byio celem, do ktdérego dgzyli konstrukto-
rzy od momentu powstania silnikéw spalinowych.

Rudolf DIESEL, konstruktor pierwszezo silnika wysokoproinego prze-
prowadzit w latach 1893-1897 w wytiworni 1Al préby doadowanie silnika
czterosuwowego. Zableg ten, majscy na celu wprowadzenie do cylindra
powietrza pod zwigkszonym cifnieniem i o zwigkszone] _estofci, pozwa=-
la na uzyskanie w efekcie ostatecznyn wigkeze] pracy uzyteczne] z jed-
nostki objetodci cylindra.

W roku 1896 DIESEL ogiosil patent: "Powigkszenie mocy czterosuwo-
wego sillnika polega na tym, 2e powietrze potrzebne do spalania,z pa=-
liwem lub bez, zostaje zassane z odpowiedniego zbiorrika, w ktérym u~
przednio zosteXo sprezone™.Sprezanie powietrza odbywalo sig¢ przez wy=-
korzystenie wewnetrzne] strony tioka, ktdra pracowaia Jjako spreiarka.

Pierwsze préby dotadowania silnika przeprowadzone w wytwérni MAY

‘)Réwniez silnikl 2z zapionem samoczynnym - zgodnie = PN.




przez DIESLA w roku 1897 nie daly oczekiwanych rezultatdw,gdys spraw-
noéé ogdélna silnika doladowanego okazala #sig mniejsza ni2 gilnika
pracujgcego bez dotadowania, co zniechgcito DIESLA do dalszych préb.

Szwajcar dr A.BUCHI Jako pierwszy wprowadzii turbinke gazowg do
napedu sprezarki dozadowujgcej silnik. Turbina byia zasilana spali-
nami dotadowanego silnika. W trakcie badad przeprowadzonych w latach
1911=1915 w wytwdérni SULZER A.G. potwierdzil on swoje zaioZenia teo~-
retyczne oraz wprowadzil przepiukanie komory spalania przez wytwo =
rzenie réinicy cifnie’ przed zaworem ssgcym i za zaworem wydechowym.
Kontynuujgc swoje prace w latach 1926-27 wprowadzil BUCHI pulsacyjne
zasilanie turbiny przez rozdzielenie przewodéw wydechowych cylindréw,
w ktérych wydech wystepuje czeéciej niz 240° obrotu walu korbowego.
Rozwigzanie to pozwalalo na lepsze opréinienie cylindréw ze spalin,
bardzie)] réwnomierne rozioienie zasilania na obudowie turbiny i zna-
cznie lepsze przyspieszenie turbosprezarki ( co okazalo si¢ bardzo wa-
Zng zalety w chwili obecne] ).

Fierwsze silniki z turbodoiadowaniem wg licencji BUCHI oddaza do
eksploatacji wytwérnia HAN w roku 1923.

¥ latach 1929-1930 zakiady KRUPA wypuécilty plerwsze silniki do lo-
komotyw spalinowych dotadowane spreiarkami mechanicznymi ( wporowymi),
a takie same silniki doZadowane turbospresarkami - wytwérnia MAYBACH.

Jek wiec widaé, dozadowanie wysokopreinych silnikéw spalinowych Ja-
ko metoda poprawy ich parsmetréw roboczych, m szczegélnie sprawnosci
ogélnej, byto stosowane od poczgtkéw powstania silnikéw spalinowych.

# chwili obecnej zdecydowana wigkszofé samochodéw cigZarowych na=-
pedzena jest silnikami wysokoprezmymi i z racii trudnofci emergetycz-
nych udzia ich rosnie w grupie samochoddéw dostawczych oraz osobo -
wych.

dprowadzenie od 1.01.1971 r. w RFN wymagen dotjyozgcych mocy sil-
nikéw stuzgcych do napedu samochodéw cigzarowych i pociggéw drogo=-
wych w wysokofci 6 kW/t (8 m/tune)mg polazdu spowodowao wyrazny
rozwéj dotadowania (szczegélnie turboaprgzarkowego) tych silnikdw.Dla
pociagu drogowego o masie catkowitej 38t,moc silnika powinna wynosié
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223 k¥W/304 EM/, co ma mu sapewnid wymagane prsyspiessenis. Dla spros-
tania tym wymaganiom caly sszere; wytwérni sastosowalo doZadowanie tur-
bospresarkows dla swoich silnikéw o sasysaniu naturailnym. Jednocses$-
nie przystapicno do oprecowania nowych silnikéw prrystosowanych spe-
cjalnie do dozadowania (mp. LEYLAND 500),gdy: dotychczasowe konstruk-
cje zezwalaly Jedynie na powigkszenie mocy silnika przezx dotadowanie
nie przekraczajgce 50% ze wigledu na wytrsymazosé elementdw silnika.
Jednym £ powodéw powszechnego stosowania silnikéw Iy-okoprotn,ych( i
to zaréwno w wersji wolnossgcej, Jjak teZ dotadowane] ) Jest ich znacz-
nie wigksza ekonomicznofé pracy (I'Jru-uuca sig sprawnoficig 8¢6m)
w poréwnaniu £ silnikami o zapicnie iskrowym.Zanisczyszcsenie frodo -
wiska naturslnego produktami spalania réwnies Jost znacznie mniejsze
w przypadku silnikéw wysokopreinych, sszczegdlnie doladowanych.
Znacznie wigksze prsebiegi migdzynaprawcze usyskiwane prsecz te
silniki spowodowaly, £e w transporcie cigiarowyn prawie ;npolnio wy-
party one silniki =z gaptonem iskrowym. Z drugie] strony postep ten by
wywotany réwniei przez dzialania administracyjne mmierzajgce do uzys-
kania wskafnika 8 kW/t ciefaru catkowitego pojazdu (eu tet pociggu
drogowego ).



2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE SILNIK
2.1. 3rednie oiénienie indykowane 1 utyteocsne

Wewngtrz cylindra panuje tmisnne cidnienie saledéms od pologenia

tioka lud kgtowego polofenia korby, ktérego priebieg salety od wielu
ozynnikdw, migdsy innymi takich jak:

=~ liozbe suwéw na oykl pracy . lmika (d'n-u- Luwb utorom) ’

- sposéb tworzenia miessaniny palnej 1 sapalanie miessanki(silnik wy-
sokopreény lub = saplonem iukro'yn).

- wislkoéé 1 keztalt komory spalania.

Freebieg zmien cifnienia w cylindrze, bydgcy wynikiem sZotonych pro-
ceséw fizyko-chemioznyoh, decyduje o sprawncécl zmieny energii sewar-
te) w paliwie na energig etrzymang na wale silnika. Energig tg motna
okreélié¢ przez wartoéé dredniego oisnienis indykowanego Pye Jest to
stale cifnienie sastepose, ktére dzsialajqc na t2ok podosas suwu ros -
pretania wytworzy takq samg pruce jak mmienne ciénienie rseozywisdcie
dzialajgce w cylindrse podosas oalego oyklu pracy, jek to prsedsta -
wiono na rye.2.%. Inacse] méwigc, jest to cidnienie, ktére podesas
Jednego suwu wykona pracg réwng pracy ealego obiegu, sgodnie 5 wWyre-
2eniemr

u--};-f'p"ﬂ. (2.1.)

gldzimg p‘ = oidnienie gasu w oylindrse,
¥ = objetosé,

V- objetodé akokowa.

Pruktyoznie ciénienie to motna wyznaosyé drogy podrednig prses spla -
niratrowanie wykresu indykat-:owego przedstawionege na rys.2.1. 1 ob~
liczenie wartodei p,; lubd drogy begpofredniy prses indykowanie silni-
ke ! ap. indykatorem PM-1 lub Parnboro ).

Kartofé Aredniego cidnienia indykowanego wysnaosa sig s salednodoi:

P

S o il (2.2.)



Ve

Rys.2.1. Wykres indykatorowy silnika csterosuwowego

gdzie: F - powierzchnia wykresu indykatorowego (nnz) w uktadzie cis~

nienie-objetosé,

1 - dXugoéé wykresu (nm) proporcjonalna do skoku tioka i ob-
Jetoded v’.

[ - podzialka cifnienia (staza wykresu) (mn/iPa).

Srednie ciénienie indykowane moZna wyznaczyé réwniei z rozwiniete-
€0 wykresu indykatorowego (rya.z.z.),tj. przebiegu cidnied w funkeji
kgta obrotu wau korbowego. Istnieje wiele sposobéw wyznaczania tego




P ¥R
T Rk

Rys.2.2. Przebieg cifénied w cylindrse silnika w funkeji kgta obrotu
watu korbowego

cidnienia, przy csym wszystkie one oparte sg o prseksztalcenie zales-
nofci Pg = t(oc) w saleinosd Bg = b 4 (v). Wynika to s kinematyczmego
zwigzku mipdzy objptofcia cylindra V a kgtem obrotu walu korbowego
(owk ).

¥ sposédb analityczny moina wyznacgyé p; ba podstawie obiegu poréw-
nawozego i wysznaczonych parametréw jego punktéw wgsiowych, jak to po-
dano nifej:

s+ 22t e 250 (1 - gt ) - e - e (o)
gdzie: E - stopied spretania,

Py~ cifnienie kofica wuwu spresania,

o~ wykiadnik politropy rosprefania,

- wykiadnik politropy spreofania,

¥ - wapbXozynnik prsyrostu cisnienia,

8 - wapbkezynnik rospreienia watepnego,

£~ stopied rospresania.

Dla uzyskania rzecsywistej wartofci éredniego ciénienia indykowanego

trzeba uwzglednié ujemns prace wymiany czynnika (polo - na r,n.2.1.)o-
raz zaokrgglenias wykresu jak nilej:




Py = Py T=8(py - pg) (2.4.)

gdzie: T - wepSlozynnik uwzgledniajgcy zaokrgglenia pola pracy do -
datnie] (+),
S - wepéXozynnik uwzgledniajacy odchylenia pola ujemnej pra-
cy ssania i wydechu od prostokgta,
oy = ciénienie wydechu,
p= cifnienie suenia.

Energia przekazana odbiorcy B. przez waz silnika w ozasie Jednego cy-
klu wyraza sig swigzkiem:

B, =M ok, , (2.5.)

glzie: N, - érednia wartosé momentu obrotowego silnika w ozasie pel-

nego cyklu jego pracy,
‘('c - kat obrotu watu korbowego odpowiadajgcy peimemu cyklowli
pracy silnika.

Straty emergii sg réfnicg migdzy energis wywigzang w cylindrse Bi a
Snergis Ee H

E, =E -B,. (2.6.)

W2glpdng miarg tych strat jest sprawnoéé mechaniczna silniks

Nw ™ o ° (2.7.)

Bnergie przekazywang odbiornikowi przez wal silnika moina zatem wyra-
2i¢ nastepujaco, za pomocg éredniego cifnienia indykowanego:

B, =Py RV, - (2.8.)
Doczyn Py 7' o D8zywamy frednim cifnieniem uiytecznym
Pg = P1"lm 5 (2'9')

8tad z zaleznoscl (5),(8)1 (9) otrzymuje si¢ zeletnodé:
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Py * -vf- M, . (2.10.)

Wynika ¥ niej, 2e dla danego silnika fArednie ciénienie uiyteczne jest

miarg momentu obrotowegu przypadajgcg na jednostke objetosci skokowej.

Przy tym M, 3 Pe =& wartodciami udrednionymi w czasie jednego cyklu.
Inaczej Srednie cifnienie efektywoe moina wyznaczyé z zaleZnofoi:

[}
Pg " Py = Py » {2.11.)
gdzie: Py - érednie cifnienie tarcia.

Srednie cisnienie tarcia jest to strata Sredniego cidnienia indykowa=
nego oipowiadejgca stratom mechanicznym silnika, odniesionym do po-
wierzchni denka tioka.

3rednie ciinienie tarcia mozna vyznaczyé na podstawie zalezZnosdci

empirycznej:
Pe = (0,3 +0,4) 40,15 ¢, (2.12.)
» Cr * 233 :

gdzie: ¢ - érednia predkosé toka |m/s|,
ér
n - predko$é obrotowa silnika [min"].
a ~ gkok toka [m] .

2.2. loc 1 moment obrotowy

Postugujgc sl¢ fredrim cisnieniem efektywnym, moc silnika moina o-
bliceyé z zaleinosci:

¥, -’—‘6;-_-.;& [xw], (2.13.)

gdzies P = érednie ciénienie efektywne [kPa].
n = predkosé obrotowa silnika [ min.“].

, 3
\.8 - objetosE skokowa silnika [m ].




7 ~ wepdlezynnik cyklicznodei réwny 2 dla czterosuwdw,
| 1 - dla ailnikdéw dwusuwowych.

W rozwazeniach dotyczgcych dynaniki silnika wygodniej jest uiywaé
| predkodé kgtowg a:(rad/a). zaniast predkoéci obraotowej n(obr/min) .

Predkosé kgqtowa i moment obrotowy wyznaczajg Jednoznacznie moc silni-

| ka, zgodnie ze wzorem:
N, =¥ 0 , (2.14.)

przy czym moment obrotowy Ms Jest to Sredni w ciagu catego obilegu mo-
| ment obrotowy oddawany przez wat korbowy silnika na papedzang maszyne
lub przekiadnig mooy.

Chwilowg warto$é romentu obrotowego mozna wyznaczyé z zaleinodci:
Ne . 7
! M, = 9554,14 - 5= [in], (2.15.)

gdzie: N. - mos w kW,

‘ n = predkoéé obrotova (obr/an) -

2alenoéé ta wynika z przeksztaicenia wzoru (2.14.)w sposdh nastgpua -

i Jgcy:
N €60 N 30 N
e e e o \
MQ [ e _T:._i— - .—g.n_ M m] 3 (2.16.’

¢o po zlikwidowaniu staXych daje wspoXczynnik 9554,14.
| Do oceny efektywnosci pracy silnika, poza Srednim cifnieniem efri-
tywmym Pe i fredniq predkodcig tioka c.., stuig tez obJetoiciowy wakal
| nik mocy Nv oraz moment obrotowy silnika (Jago przebieg). Objetoscio-
¥y wskaZnik mocy N, (moc litrowa “L) Jest to stosunek mocy zn=aiono-
wej silnika do jego objgtosci skokowej.

N,
| Xy oyl [xw/a=?] . (2.17.)

Dla s1lnikéw pojazdéw drogowycl mocs znamionows iest zwykle maksyzal-
| na moc efektywna (uzyteccze ).
Podztawowym parametream sIuiacym do oceny momentu obrotowego jest e-

‘ lasty: sact Eilnike wyrssajeca sie jego zdolnosels przystosowania
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do zmiany obcigsenia silnika. Wpiywa ona W gassdnicsy sposdb na wiad-
ciwoéci dynamiczne silniks ( zdolnofé do przyspieszed, zdolnodé do po-
konywania wzniesied ). Do oceny tych wasciwodeli agilnika wprowadzono
pojecie wekafnikéw elastycznofci momentu, elastycznodci predkosci o-
brotowe] i elastycznodci caXkowite].

¥WekazZnik elastycznofci momentu ~ jest to stosunek najwiekszego mo-

mentu obrotowego M do momentu obrotowego ll. odpowiadajgcego moocy
N

*max
maksymalne]:
. ““nax (2.18.)

Dla silnika wyposatonego w regulator prgdkofci obrotowe] maleiy pod-

stawié zamiast M, wartosé momentu odpowiadajgcege mocy znamionowej.
N

Przocigtne wartoéci wekaZnika elastyczmosci momentu wynoszg:

- dla silnikéw z zapionem iskrowym 1,1 - 1,3
- dla silnikéw £ zapionem samoczymnym 1,05 - 1,15.

Wekafnik elastycznodol predkosci obrotowe] - Jest to astosunek pred-
koéci obrotowej odpowiadajgey najwigksze] mocy By ( lub n, w gilniku 2
regulatorem ) do predkofci obrotowe] Dy odpowliadajgoe] maksymalnemu mo-

mentowl obrotowemu:

nn
“ -3 (2.19.)

n

Przecigtne wartofci wskainika e, Wynoszg od 1,3 do 2,0.
Wekafnik elastyczmodci caikowite] - jest iloczynem obydwu oméwionych
poprzednio wekaZnikéw:

M
E= o & 1;:—“—— % o (2.20.)

WekaZnik ten ma na celu scharakteryzowanie catkowite] elastycznosdci
silnika za pomocg jedne] tylko wielkosci. Przecigtnie wartosci E za~

wierajg sie w granicach 1,5 do 2,5.
Fa rys.2.3. przedstawiono przykadowo sposdb okreélania wskaznikéw

elastycznosci dla dwdch silnikéw o réznych charakterystykach zewngtrz-

nych.




80

0 2 % 16 B 20 22x0

n min*
Charakterystyka zewngtrzna dotadowanego silnika MAN
0 mocy 206kW:

-==D 2566 MK
— D 2566 MT

Rys.2.3. Sposéb okreflenia wskaZnika elastycznofci
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2.3. Jednostkowe suiycie paliwa i sprewnofé ogdlma

2najgc wartodé opaXowg paliwa W, moina okref£lié energig E, dopro -
wadzong do silnika na jeden oykl pracy:

By =&Y » (2.21)

gdzie: g - wiryénigta Jednorazowo dawka paliwa.
Opierajgc sig na wymmaczone] poprzednio (2.8.)1 (2.9.) energii wywig-
zanej w cylindrze i przekazanej odbiornikowi prses wal korbowy silni-
ke, sprawnoéé ogélng moina wyrazié nastepujaco:

E

Ny = ¥ - (2.22.)

Oznaczajgc przez T, czas trwania oyklu, moc efektywns moina okreflié
z zalefmodci:
Py* Vs )
K, = —Sp—2- (2.23.)

c

& érednie czasowe zuiycie paliwa:
&,
G. =y, (2.24.)

c

Je£li do wzoru (2.22.)m sprawnof¢ ogélng wprowadzié zaleinosci (2.8.)
i (2.21.), a nastepnie (2.23.)1 (2.24) otrzyma sip zwigzek:

% = T— - (2.25.)

Be ™ -NL . (2.26.)

Sprawnosé ogdélna i Jednostkowe zuZycie paliwa powigzane sa zaleZ-
o

noscig:

I s i (2.27.)

ge' "d




wynika to z faktu, Ze wigkszo3$é silnikéw semochodowych zasilana jest
paliwes o stosunkowo mezym rozxrzucie wartoscl cpalowe] Jd.blatogo tez
mozna przyjad, 2e sprawnosé ogdlna jest cdwrotnie proporcjonalra do

Jednostkowego zuZycia paliwa.
2.4.Masa Jednostkowa i objetosé Jednostkova

Istotnya wokadnikiem méwigcym o stopniu wylkorzystania matariatu
konstrukeyjnego jest masa Jednostkowa silmika, tj. stoaunek jego ma-

8y do mocy uzyteczne] wytwarzanej przez silnik:
“c : >
oy =g [xenal. fo.28.

Podobaym wskazZnikiem méwigcym o zwartosci kounstrukcji i mo2liwodci
zabudowy silniks jest objetodé Jednostkowa, tj. stosunek objetolci
wynikajace] 2z obrysu gabarytowego silnika do jego mocy:

(2.29.)

—~ -— —

Rys.2.4. Tymiacy gabarytowe silniks typu #enkel na tle silnika konwene

——————— e

cjonalnego tej sanej mocy
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Na rys.2.4. przedstawiono gabaryty dwéch eilnikéw o identycznejl mocy
lecz réinej konstrukcji. Wynika z niego, 2e znacznie korzystniejszy
wskaZnik objetosci jJjednostkowe] ma niekonwencjonalny silnik Wankle w
pordéwnaniu z konwencjonalnym silnikiem doXadowanym.

2.5. Dymienie 1 toksycznoéé spalin
2.5.1. Dymienie silnikéw wysokopreznych

Jest ono nierozerwalnie zwigzane z przygotowaniem i spalaniem mie-
szaniny paliwa 2z powietrzem. O rodzaju dymienis decyduje temperatura,
w jakie]) ono powstaje. Dym powstajgcy w temperaturze ponizej 250°C ma
barwe biats. Od temperatury 250°C do temperatury samozapzonu wystepu-
Je dymienie niebieskie, powyZe] temperatury samozapionu dymienie czar-
ne.

Dymienie biaxe ~ wystgpuje bezposrednio po uruchomieniu silnika.
Spaliny sg w réznym stopniu zanieczyszczone czgstkami odparowanego ,
lecz nie spalonego paliwa oraz gazowymi produktemi niecaltkowltego spa-
lanis. Dymienie to stopniowo zanika w miare rozgrzewania sig silnika.
BiaXe dymienie moze powstaé réwnieZz w wyniku kondensacji pary wodnej
w spalinach w przypadku zimnego i wilgotnego powletrza otoczenia.

Dymienie niebieskie - powstaje wowczas, gdy w komorze spelania wa-
runki tworzenia mieszaniny palnej sg niejednakowe i1 nle wszedzie wy-
stepuje samozapXon. Warunki takie mogg zalstnieé w przypadku niepei-
nego obcigzenia, gdy pomier nie wystepuje w caxej komorze spalania.
Czasenl dymienie to moze byé spowodowane spalaniem oleju silnikowego.

Dymienie czarne - polega na wystepowaniu w spalinach sadzy. Sadza
ta zawiera ponadto produkty niecatkowitego spalania (np. weglowodory
rozZoZone przez kraking). produkty czesciowego utlenienia ( np. alde-
hydy )oraz substancje powstate przy spaleniu produktéw rozpadu zwigz-

kéwx polimerycznych.




2.5.2. Stopied dymienia

Jest wielkoscig charakteryzujgcq zadymienie spalin, tj. masy sadzy
zawarte] w objetosSci spalin w warunkach normalnych (np. w g/nj).

Najozgéciej pomiaru zadymieniu dokonuje sie metodg posrednia, przy
czym w krajach europe, skich stosuje si¢ metode BOSCHA , natomiast %
krajach anglosaskich metode LARTRIDGE. Kryteria dopuszczalnego zady-
mienia sg bardzo zrdéinicowane w réinych krajach, np. PSC Starachowice
dopuszcza zedymienie spalin swoich silnikéw réwne 4 j. BOSCHA w calym
zakresie uiytecznych predkosci obrotowych. W innych krejach uzaleinie
sigp sudymienie spalin od ich i1loédci wydalonej przez silnik, przy czym
okreéla sig jq = zalefnosfci:

Ve —v!{-‘;z;:- (an/e] , (2-30.)

glzie: V" - obJetosé skokowa silnika [dn’]‘

n = predkosé obrotowa [obr/nln] .

W RFN, "Anglii przyjeto mniejszy dopuszczalny stopiler dymienia dla
silnikéw o wigkszych objetosciach skckowych, wychodzgec s zatoZenia,2e
bezwzzledna 1lofé sadzy wydeielana z wigkszego silnika stanowl wigk-
sze zagrozenie. Nie bez znacvenia jest tel fakt, 2e w komorze spala-
nia o mniejszej objetodci trudniej jest w prawidlowy sposdéb przygoto-
waé proces spalania {-tqd brak maXych szybkoobrotowyen silnikéw o
wtrysku begpoirednim ). We Prancji przyjeto odwrotns zasadg, uznajac,
te wigksze pojasdy rzedziej pracujq w miastach 1 dla nich dopuszcza
sie wigkszy stopied zadynienia.

Poréwmanie wymagah dotyczacych zadymienia spalin w niektdérych kra-
Jjach europejskich przedstawia tabela 2.1., a dopuszczalne zadyxnienie
przy pomiarze réinymi metodemi - rys.2.5. 1 ?.6.

Obowigzujgce ograniczenia w sunmie sg bardzo zhlilone do siedie 1
chyba najbardziej szczegdiowo okredla je morma brytyjska BSAU 141 = 1o
ku 1967 (2acznie z modytikacjani = roku 1971). Dlatego te porémaanie
tych wymagafd na rys.2.5. 1 2.6. daje poglad co éo ich rozbieznodel 1

N
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pozwala na przeliczenie dymienia okreflonego wg réinych metod.

Tabela 2.1.

Normy zadymienia spalin obowigzujgce w niektérych krajach

Kraj Rok wpro- Dymomierg Wartosé dopusz- |Uwagi
wadzenia czalns
Belgia 1966 Hartridge ‘a 60
Finlandia 1960 Boscha 7
Norwegia 1964 Hartridge a 70
Boscha 515
NRD 1970 RDM=-4 55 wzorce Warunki
15 nowe ustalone
55 nowe Metoda prz)
70 udyweane | spieszen
Szweoja 1965 Boscha 3,5 nowe
4,5 uzy=~
wene
Szwajcaria - Dopuszczalne zadymienlie okredla sie¢ wzrokowo
USA 1975 Hartridge a 50 Makeymalna
emisja
50 PeXne hamo-
vanie
20 Pezne przy-
gpieszenie
Francja - Boscha 50 samochody
clezarowe
G, £ 19 ton
60 samochody
cileZzarowe
G, 7 19 toq
Wielka 1971 Hartridge a Cg=0,35£0,12 V=40+250
Brytania g/n> an>/s
Ro:pedzanié
bez obcig~
<en
%Zoch - Hartridge a 60 S3-achody
' J 5 € ciglaz.roz-
F

zarie bez

ofsistes r




[Z];
X 04 xX
g‘m sy
U504 SR
sy | §%
sl b
QX BOJ-EE
?‘ g7k
o\' 5_‘
i
§ s
i gdz
s>
U _
S8
88 0 T

© 8 . 20 BO 200 [amk]
Natezere prreplywed powielrza =
przez sulnik (wyplyw spaln)

Rys.2.5. Najbardzie] znane normy dymienia spalin
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2.5.3. Toksycsznoéé spalin

Podstawowymi skZadnikami toksycznymi spalin silnikéw = zapXonem
samoczynnym sgs: tlenek wegla CO, tlenki azotu NO_, weglowodory cnﬂm i
aldehydy CmBnO oraz dwutlenek siarki 802.

TlenekX wegla. ¥ zwigzku z tym, Ze silniki wysokopreine pra
cuja z duiym nadmiarem powletrza (tabeln 2.2.) zawartosé tlenku wggla
w ich spalinach jest mata. Najczescie] wystgpuje on przy bilegu jao-
wym oraz przy najwyisiych obcigseniach 2Igoznie = sadzy (zadymignle
spalin ) o _ !

Tabela 2.2.

Przecigtna emisje skiadnikéw toksycznych w kg na kg paliwa

| silnik Substancje toksyczne

wsp6Xczynnik
nadniaru powietrza 0. . Cafly KOy S0, sadas
zapXon wtrysk
samocezyn- | bezpod- | 0,04 0,06 0,02 | 0,002 0,005
ny redni

2 w18 komora

’ wiroms 0,01 0,006 0,01 0,002 0,005

Tlenki azotu. Powstajg one w komorze spalania w wyniku u-
tleniania sig asotu zawartego w powletrzu o wysokich temperaturach wy-
stepujqoyeh przy duiych stopniach sprgfania. Warunki do tworzenia aig
tych tlenkéw sg korzystne z racji duiyoh wepétczymnikéw nadmiaru po-
wietrza. W warunkach wydechu zbliZonych do atmosferycznych, tlenek a~
gotu utlenia sip na NO,, ktérego stopied srkodliwosci dla organizgméw
tywych Jjest snacgnie wigksxzy nit coz.

l'glo'odory.i aldoh,d\y - wystgpujq one w wy-
niku niezupeinego spalania paliwa w poblizu niedostatecznie nagrza =
nych dcianek komory spalania oraz czgfciowego rozpadu réznych frakeji
weglowodoréw sawartych w paliwie.
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Wegglowodoronm cie¢tkimnm, ktére pochodzg 2z niecal¥o-
witego spalania, krakingu i polimeryzacji przypisuje sig w2asciwosci
rakotwércze. Z kolel sldehyd - akroleina dziala ezkodliwie na orga -
nizm ludzki powcdujgc obrzek piuc, draznigc skére i oczy.
Dwutlenek 84iarkil- zawartosé SO, Jest zaleina wyXacz-
nie od zawartosci elerki w paliwie i na ogét jest nieznaczna w pordw=
naniu do wezeéniej wymienionych skXadnikéw, jakx wynika z tabell 2.2.
Sadza-nle Jest w zasadzie szkodliwym skXadnikiem, choé moze bydé
noénikiem wegglowodoréw aromatycznych, ktére wywolujg schorzenia reko-

2.5.4. Sposéd wyratania stezef skiadnikdéw toksycznych

Steg2enie objegtodgciowe - mierzons Jest w procen-
tach objetosci lub réwniez objetosSciowo w czgsciach na milion (ppu)
czedcl powletrza, 41 cze$é na 1 milion, czyli 1 ppm = 0,0001% objetod-
ci,1% obj.= 10 000 ppm

Ste2enie masowe - stosuje sig ogélnie do wyrazania za-
wartoéci réinych substancji w powietrzu atmosferycznym i oznaczone
Jest najczesciej w g/m3 powietrza. Czasami okrefle sige stg¢Zenie naso-
we toksyn w odniesieniu do 10 m3 powietrza, tj. do maksymalnej ilosci
powletrza Jekg cziowiek wdycha w czasie 8-godzinnego dnia pracy.Prze-
liczenie miedzy steZeniem toksyn objetosciowym a masowym Jest naste~
Pujgce:

1 g/m3 - 912%55?2 [% obj.] lub
- el

gdzie: T = temperatura bezwzgledna [K] -

(2.31.)

M - wmasa czgsteczkowa gazu [s] ’

P =~ cifnienie atmosferyczne [mm Hs] .

Dla okreslenia granic dopuszczalnego steienia toksyn stosuje sig naj-

czedcie] dwie nomy:




szp - norma stosowana w warunkach diugotrwalego szkodliwego dziala-
nia substancji toksycznych,

EIKk - norma stosowana w warunkach krétkotrwatego jednorazowego dzia-
tania substyncji toksycznych.

“artodci dopuszczalnych stezenl skXadnikéw toksycznych zgodnie z Pol-

sximi Normami przedstawlono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3.

Polskie normy dopuszczalnych stgZef niektérych substancji tok-

sycznych w powlefrzu atmosferyczaym

Jlajuainielsze stetenie w| Srednie steienie dobowe

¥azwa cizsu 20 minut (KIK, ) (mx,)
substancji dla obsze~ | dla obsza- | dla obsza- | dla obsza-
réw chro- réw spe~ réw réw specjal-
nionych cjalnie chronionych | nie chronio-
4 _chronionych nych
a5 \ppm ng ppn | m ppm| m ppm
1.1’1 m’ I:E ;l%
Tlenek wegla - - 3,0 2,7 - - 0,5 0,4
2anzyna
(paliwo) - - 215 0,6 - B 0 75" 10,2

Tlenki azotu
w przelicze- 0,6 10,33 0,15 0,08]| 0,2 0,1 0,05 | 0,03
niu na NZQEJ

—

Fyty o wielkos-
ci czastek po-~ 0,6
ai2eJ 20 mixro-
natréw

- 0,2 - 0,2 - 0,075 =

Czasami stosuje si¢ teZ dla okreflenia zawarto$ci zwigzkdéw toksycz-
nych ich mase odniesiong do jednostki energii wyprodukowansj przez sil-
nik. Nyzagania takie dla silnikéw arerykariskich przedstawiono w tabe-
11 2.4., a emisj¢ niektdrych silnikéw europejskich na rysunku 2.7.

¢ chwill obacnej, w zaigzku 2z kryzysem enercetycznym, zagadnienie

tokzyeznofed spalin (ale nie dynienia ) ze3zo na plan drugi i




Tabela 2.4.

Dopuszegalne zanieczyszczenie spalin silnikéw wysokopreinych w
USA po roku 1975

Dopusztzalne zawartogci
Kraj Test SkXadnik P toksynﬂ ose
g/Kth g/kih
USA 21-stopniowy co 7,5 5.5
Cnﬂm 3,0 2,2
NO, ' 12,5 9,2
Kalifor-| 13-stopniowy co 25,0 18,4
nia
C.H +
e 5,0 3
+ NOI
Yomy
el el N ) g G w73 _
’ dopuszczalna
o % -CO zawartosc COpo
301 N-CoHo* VO
B e T e T 975 _
20 ~ silniki DEUTZ FLA13
A 1973
e oo, WG T o S S e e 3 L Rl
i Qopuszczalna
Zawarlosc CpHy Vo, po
104
Pl A . W e o e e NI 8
0 ZNN 2N\ ZZIN RS
Weresse Sk Spalarnie awu soomrove sih i
besposrednt 1@ quz sery/ny aoswadczalny
ziemny

Rys.2.7. Zawarto$é skadknikéw toksycznych w spalinach silnikéw wyso-

kopreinych




poszozegbélne kraje patrza ns te sprawy mmiej rygorystycznie ni2 w la-
tach poprzednich, deZy si¢ natomiast do Jak najwigkszego obniienia
zuzycia paliwa i poprawy sprawnofci ogélnej silnikéw.

Spis literatury do rozdziatu 2.

1. Berhardt M., Dobrzyhski St., Ioth E.: Silniki Samochodowe.WKL,War-
szawa 1965

2. Bermhardt M., Michalowska J., Radzimiraki St.: Motoryzacyjne ska-
2enia powietrza. WKI, Warszawa 1976

3. Dowkontt J,: Teoria silnikéw cieplnych. WKL, Warszawa 1973

4. MysZowski J.: Nowe silniki wysokopretne do pojazddéw wojskowych.
Wojskowy Przeglgd Techniczny 1972,nr 10

5. Myszowski J.: Czystosé spalin silnikéw wysokopreinych. Wojskowy
Przeglad Technieczny 1975 nr 5

6. lys2owski J.: Silniki wysokopreine w fwietle wymogéw ochrony £ro-
dowiska. Wojskowy Przeglad Techniczny 1974,nr 9

7. Roszezyk S., Maksimow Ju., Kowalski Zb., Cichy M.: W2asnodci sta-
tycgzne i dynamiczne okretowych zespoidéw pradotwérczych. Wyd. Mor-
skie, Cdafsk 1976,

8. Wajand J.A.: Trakcyjne silniki £ zapionem samoczynnym. WNT, Ware
szawa 1966




3. PODSTAWY DYRAMIKI SILNYKA TIORKOWEGO

Dla okreflenia dynamiki silnike niezbedna jest znajomocsé nastepu -
Jgcych zaleznodci:

~ zwiazku miedzy przebiegiem cidnienia w cylindrze, parametrami kon-
strukeyjnymi ukXadu korbowego a przebiegiem wytwarzanego przez sil-
nik spalinowy momentu obrotowego,

- zwigzku miedzy réinymi parametrami okredlajgacymi przetwa:zanie i
przekazywanie energii przez silnik.

Zwigzki te, mimo 2e sg niezwykle 1istotne dla okreslenia zaleznosci
wyjéciowych, nie wyatarczajgq Jednak do przedstawlenia silnika jako o-
biektu sterowania ludb automatycznej] regulacii.

W tym celu wyodregbniono parametry wejsciowe dle silnike.

Jeko parametry wejdciowe przyjeto:

poZoZenie h listwy sterujgcej dawke paliwa,

predkosé kgtowg e (uSrednionq na cykl) watu korbowego silnika,

temperature t' cieczy chiodzgce],

temperaturg to oleju smarowego.
Jako parametry wyJlsciowe przyleto:

usredniony moment obrotowy silnika M lub srednie cisnienie uzytecz-
ne p,,
Jednostkowe zuzycie paliwa Be lub sprawnosé ogélng silnika 2e'
W zeleznofci od potrzeb moZna przyjmowaé jako wielkosci wejsciowe 1
wyjéciowe inne parametry charakteryzujgce prace silnika, jak:

- stopiefi zadymienia spalin,
wydzielanie substanc)i toksycznych,
batas spowodowany pracg ailnika,
zuzycie oleju,
kgt wyprzedzenia wtrysku,
ciénienle wtrysku,

parametry otaczajgcego powietrza.
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Odpowiednikiea takiego njgcia jest schemat przedstawilajgcy silnik ja-
ko ukiad o wielu wejsciach i wyjfciach, co przedstawia rys.3.1.Do dal-
szych rozwazad celowym jest wydzielenie 2 bloku reprezentujgcego sil-
nik proceséw skiadowych i umiejscowienia ich w okreélonych zespoiach
silnika ludb jego osprzecie. Sg to wszystko zagadnienia makrodynamiki
silnike w odréinieniu od zagadnier mikrodynamiki zachodzgcych w ukla-
dzie korbowym silnika i dajgcych w wyniku nadwyZkowg sile styczng.

(  Pelosenie listwy polinowes
5 Predkosc kqtowa walu Vo W
o b emperalura cieczy chlodza - % . "
f‘fb: . g . ~%
§Y .o Temperaturo oleju S St
K 8 | 3
2 Kol iwyarzeczena wirysky = <
= “-y L ‘l - a e — — — —— =
- .
— e —— — — — — — — — B
7
duos 5 A S5 el

Rys.3.1. Schemat blokowy gilnika jako obiektu wielowymiarowego
¥ dalszym ciggu oméwione bedg dwa procesy skiadowe makrodynamiki ,
-

= uklad sasilania paliwen,
= uklad zasilania powietrzem
bardzo istotne w silnikach dotadowanych.

3.1. UkXad zasilania paliwem

¥ wyniku proceséw zachodzgcych w elementach ukiadu zasilania otrzy-
mujexy dawke paliwa g4 wytryskiwans na jeden cykl,przy czym zalezy cma
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w gréwne] mierze od poxoZenia listwy sterujgcej h oraz predkodci o-
brotowe) silnika lub pompy. Charakterystyka pompy przedstawiona moZe
byé w postaci zaleinosci:

g = &(h), = const . (3.1.)

Kazda pompa ma ogranicznik maksymalnej dawki witryskiwanej jednorazo-

wo, przy czym ograniczenie to moZe wynikad:

=~ 2 uwagl na niedopuszczenie do przekroczenia granicy dymienia przez
silnik,

- ze wzgledu na obcigienia cieplne i mechaniczne silnika.

Przebleg dostarczania paliwa do komory spalania silnika rozpatrzo-
ny zostanie na przykiadzie pompy o statym poczgtiku i zmiennym koricu
tzoczenia, tj. o skofnej] krawedzi sterujacej. W systemie tym obrét
tXoczka zmienia koniec tioczenia i wielkosé dawki wiryskiwanezo pa-
liwa. Na rys.3.2. przedstawiono zaleinoéé miedzy polofeniea kgtowym
o/ watka napedowego pompy wtryskowej a poXoZeniem listwy sterujacej h.
Linia AB na rys.3.2. przedstawla koniec wtryskiwania paliwa. Punkt A
odpowiada poczgtkowi wirysku i dawce réwnej zeru, a punkt B maksy =
malnej dawce paliwa. Punkt przecig¢cia krzywe] h(t) z linig AB wyzna-
cza konlec wtryskiwanie paliwa, a zatem o wielkosdci wtrysnigte] daw-
ki decyduje wyXgcznie chwilowo'potozenie listwy sterujgcej w nomen-
cie zakoficzenia witrysku. Inaczej pompa nie podlega fadnym wpiywoa za~
chodzgcym miedzy kolejnymi wiryskami.

¥ pompie wtiryskows] moze zachodzié zjawisko nieregularmego poda-
wania paliwa spowod.ownne drganiem l.stwy sterujgce] (uczogélm.o Py
nadmiernym jJeJ luzio)i do opisu matematycznego tegn <zjawiska naleziy
pompe traktowaé jako dyskretny element impulsowy przy zatolemiu 1li-
niowodéci zaleinosci:

g = £(n) . (3.2.)

Prostszs metods suzgcs do opisu dynamiki pompy wtryskowej jest meto-
da polegajaca na traktowaniu pompy jake elementu bezinercyjnego o o=

péinieniu Ty ktérego wartodé maksymalpa wynika 3 liczby taktdw




23

< = 3 »

D) x|

v S EIE

q)t 57 b'u

§& FIEL
‘Q‘.:‘r‘ma’ ]Q? -‘{_8/‘ 9*_,
RY

|
| 4T dla 4-suwu

23 ala 2-sums

A i A 'ﬂ

ANatereme
wyplywver

|

~ & NS
Foczalek wirysku Koniec wirysku

Rys.3.2. 2aleinosé miedzy potoZeniem kgtowym < walka napedowego pom-
py & potoienienm listwy sterujgce]

#ilnika { liczdby cylindréw

Ty = -—:l)iz— dla silnikéw czterosuwowych,

(3.3.)

Ty = fo]rz dle silnikéw dwusuwowych,

gdzie: 2 =~ 1loéé cylindréw.

3.2. Ukzad zasilania powletrzem

DNoéé dostarczanego do cylindra powietrza warunkuje spalenie okres-
lone] dawki paliwe, co z kolei powoduje wywiszanie w cylindrze odpo -
wiedniej energii. Znsne sg dwe sposoby zasilania silnika powietrzem:

- zasysanie naturalne powletrza pod ciénieniem atmosferycznym,

tez sprefarke, & nastepnie

- dozedowanie, tj. sprezenie powie!




witoozuenie go pvod gwi¢kszonym cisnieniem do cylindra.
W silnikach wolnosegcych (o zasyseniu naturalnym ) dawke powietrza za-
sysanego do cylindra zaleiy od predkosSci obrotowej.¥ najczesciej sto-
sowanym doxadoweniu turbosprgZarkowym, dawka powlietrza zaleiy od ob-
cigzenia silnike, czyli od dawki paliwa wtrysnietej do komory spala-
nie, co spowodowane Jest spreZeniem 2zwrotoym miedzy silnikiem a tur-
bosprezarks.

Istotng cechg ujemny turbodoiadowania jest istnienie akumulatordw
energii w puostacli wirnika turbospre2arki oraz objetosci przewoddw a-~
kumulujgeych energle w postaci sprezonych gazdéw. W wyniku 1istnienia
tych akumulatoréw ukiad wykazuje dofé dusg bezwiadnosé, niekorzystng
przy szybkich zmienach obcigZeri. Schemat blokowy ailnika turbodoiedo-
wanego przedstawia rys.3.3.

5 5;‘7/7(7': t—u/b—o-da-vz:d-;wamém

Turboalo-
ladowarka

Dawkc powietrza Energio
q Stlrik spalu?
9 \Oawka patins”" | spalinowy \|énqaceklu ['."'g
l !
L SR S— S e —t — —— ;P — — aEpe  w=s

12%)
|

Rys.3.3. Schemat blokowy silmnika turbodozadowansgo

Zmisna momentu obrotowego Me w wyniku szybkiego zmnie:szenia dawki
paliwa &, powoduje, 2e zuniejsza sig¢ ilosc powietrza Gpow. przepiywa-
jacego z szybkoscig zalezng od bezwladnosci wirnika 1 wielkodé obje-
todci proeptywejscych gazdw spalinowych i powietrza. W tym przypadiu

reduia: powietria 13t wigks niz w stanie ustalonynm 1 proces
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spalania prrebiegs prawidiowo. Inacze] wyglsda spalanie w trakcie przy-
spieszania spowodowanego gwattownym zwigkszeniem dawki wtrysnigtego
paliwa gy« Na skutek bezwZadnofci wirnika i akumulacji energii w objg-
toéciach miedzy turbosprezarks a silnikiem oraz urywania sie¢ strug po-
wietrza = wirnika sprezarki nastgpuje opéinienie w podawaniu powiet -
rza do ocylindra. Zbyt mala 1loéé powietrza w cylindrze powoduje znacz-
ne dymienie silnika, gdy: czefé paliwa wydalana jest w postaci sadzy,
ktéra nie ulega zupeinemu spalaniu. Moment obrotowy przyrasta wolno 1
zaniejsza to wyraZnie wiadciwodcli dynamiczne silnika.

W tradycyjnym ujeciu przy doborze turbosprezarki do silnika opilera
si¢ giéwnie na je) charakterystyce statyczne), ktéra prredstawia géw-

ne parametry energetyczne podane nifej:

- c¢ifnienie doZadowania Pa lub spret ¥, bedgce ilorazem cidnienia do-
P

tadowania i cisnieniea otoczenia =,
o
- masowe nateZenie przepiywu powietrza zredukowane do warunkéw oto =
VI
czenia ; -0 2

o
- sprawnosé turbospreZarki wyraZejgca si¢ stosunkiem przyrostu energii

L

strunienia pcwietrza za sprezarks do spadku energii gazdéw w turbi-

nie fig s
- predkosé obrotowa turbosprezarki zredukowana do warunkéw otoczenia

Dis

Bis
e

Wzorcewg charakterystyke turbospresarki przedstawiono na rys.3.4.,.zad

schemat przepiywu energii w systemie doladowanis silnika na rys.3.5.
Wxasnoéci dynamiczne turbosprezarki moina opisaé w oparciu o bi-

lans energetyczny przedstawiony na rys.3.5. w nastepujgce] postaci:

E; = 4E, + 4B, + dE, + B, + AE_ . + AB .0 + 4B 0.,  (3.4.)

gadzie : Eé-energia gazéw wydechowych opuszczajgcych komore spalania
Eé—energia powietrza dostarczanego do cylindre (przed ZAWO=

rem asqcym)




E - straty % przewodzie wydechowym

- straty w turbinie

E - straty w spreiarce

Espn - straty w prrzewodzie ssgcym (przed zaworem -sqcym]
EksT - energla kinetyczna wirnika turbospre¢zarki

E - energia potencjalna gazéw zmagazynowana w przestrze-

pTa
niach akumulacyjnych.
1 | /
7 180000 mis*
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75
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Rys.3.4. Charakterystyka statyczna turbospre2arki
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Rys.3.5. Przeptyw energii w systemie dozadowania

Jak wspomniano wczesniej, turbospreiarka wpywa w aposéb istotny na dy-
nanike tworzenia momentu obrotowego ailnika.
W stanach ustalonych moment obrotowy silnika okreflony jest wyra-

zeniem:

M, = H(g.u L (3.5.)

Struktura dynamiczna silnika niedoiadowanego 41 dokadowanego Jest
(rys.3.3.) zaleinofciy migdzy dawks paliwa g, a momentem obrotowym M,
(lub pe). Struktura ta zawiera elementy nieliniowe,niesymetryczne sta-
tyczne i dynamiczne, co spowodowane jest réinym zachowaniem sig sil-
nika przy wzrofcie dawki nii przy jej zmniejszeniu.

3.3. Struktura dynamioczna silnika

Fa podstawie réwnania makrodynamiki ukladu silnik-odbiornik:
dw
My - M, o J (3.6.)
mozna przedstawié uproszczong strukture dynamioczng silnika, jak poka-
zeno na rys.3.6.
W strukturze silnika wyodrebniono dwa cziony opdéiniajgce, tj. ponm=
»¢ wtryskowg i turbospreiarke.




3%

M,
Py

P worions 1 3 e s | Bk

i I | | ! i |

h ,
T 7N : | Wsg : : . I
: e | o TR T
! + [/
| dg i ol o | 1! | i |
| Wy I ] aw_;, | l |
| T e J L T i J e 4 | l

Rys.3.6. Uproszczona struktura dynamiczna silnika

Schemat proceséw "makro™ zachodzgcych w silniku spalinowym przed-
stawiono na rys.3.7. Dla uproszczenia zaloZono, %e poloienie listwy
sterujgce] h zmienis sig¢ skokowo w dowolnym momencie. Skokowa zmiana
wartodci h daje opéinienie T} , ktére dla jednego cylinira czterosu-—

wWowego zawiera sig w przedziale

BN (51

W sytuacji przedstawionej na rys.3.7. energla gazéw ES dostarczana
do turbiny w cyklu n-1 jest wynikiem wtrysku paliwa w tym cyklu.Z—
Dergia ta okresla z kolel ilosé powietrza dostarczanego przez spre-
tarke, ktére dostaje sie do cylindra w cyklu nastepnym, tj. n-tym.

W te] sytuacji skokowa zmiana listwy sterujgcej w cyklu n-1 daje
efekt energetyczny w postaci zmiany ilosci powletrza zulytego do spa-
lenia dawki paliwa w cyklu m + 1. Turbospreiarka zatem wprowadze nie-
2aleznie od swojej bezwkadnosfci opéinienie wynoszgce:

AL . (3.8.)

Lz )
Jak wynika z powyiszych rozwaZasi, zmiena potoZenia listwy steru -

Jgcej wyworuje dwustopniowy efekt energetyczny, plerwszy wynikajacy

2e zmiany ilofci wtryskiwanego paliwa, z opdinieniem 71. Crugi efex:t
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Rys.3.7. Schemat proceséw "makro" zachodzgcych w gilniku spalinowym

wynika ze zmiany ilosci dostarczanego powietrza z opSinieniem T, +7T,.
Dla uproszczenis przyjmuje sig istnienie jednego opéinienia zawartego

w granicach:
(3.9.)

Spis literatury do rozdzialu 3.

1. Roszczyk S., Maksimow INl., Kowalski Zb., Cichy M.: Wzasnofcl sta~
tyczne i dynamiczne okrgtowych zespoXéw pradotwérczych. Wyd. Mor- l
gkie, Gdarisk 1976




4. SPOSOBY POPRAWY PARAMETROW ROBOCZYCH SILNIKA

Rajbardziej znanym sposobem poprawy parametréw roboczych silnika
Jest Jego doladowanie. Polega ono na wprowadzeniu do cylindra wigk-
szeJ ilodci powletrza niz by to wynikalo z wymiardw geometrycznych cy-
lindra 1 perametréw powletrza otaczajacego (p, 1 t.).Efekt ten uzys-
kuje si¢ przez spreienie powietrza i doprowadzenie go do cylindra w
stanie spre2onym. Podczas sprelania zwigksza sig gestosé powietrzas,a
tym sanym jego masa w cylindrze. Oczywiscie nadmierme spreienie po-
wietrza powoduje tez jego podgrzanie, co z koleli zmniejsza gestosé
powietrza 1 jest zjawiskiem niekorzystnym, a zapobiega si¢ mu przez
chiodzenie powietrza dotadcwanego.

4.1. Podstawowe pojecia techniki dotadowaria

Jak Jjuz wspomniano, do?adowanie polega na spreZeniu powletrza do-
prowadzonego do silnika, stgd paranetrem charakteryzujgeyn to zja-
wisko jest ciénienie dotadowania p, lut spre2 v
kiem cifnienia powietrza dotadowujgcego do cisnienia otoczenia.Poje~

bedgcy stosun-

Pa
pO

cie sprezu stosuje sie cgeséciej w odniesieniu do sprezarek (podst. -
wowy parametr dla charakterystyki spreiarek ).

¥ ujeciu klasycznym dotadowanie moina podzielié ze wzgledu na cié-
nienie doadowania nastepujgco:

- doitadowanie niskie, przy ktérym pq nle przekracza 150 kPa. Dotado-
wanie to nie wymaga chlodzenia powietrza dotadowujgcego oraz wzaac-
niania przekrojéw czefci ukiadu korbowezo.

W silnikach czterosuwowych przy tego typu doadowaniu wartosc
éredniego cifnienia efektywnego Pe zawiera sie w granicack 0,75 &
0,9 MPa,
dotedowanie frednie, przy ktérym p, wynosi 150 - 200 kPa. Przy tya=
dotadowaniu konieczne jest chiodzenie powietrza doXadowujgcego, a
takze wzmocnienie elementéw ukzadu korbowego dla zapewnienia nale-
tytej trwaXosci silnika.Wartofci éredniego cifnienia efektywnego p,
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wahajg si¢ w granicach 0,9 - 1,2 WPa,

- dotadowanie wysokie, przy ktérym Pa Jest wigksze od 0,2 MPa. W tym
wypadku konieczne jest chiodzenie powietrza dozadomujgcego 1 prze=-
konstruowanie silnika w celu przeniesienia wyiZszych obcigier mecha-
nicznych 1 cieplnych. Wartosé fredniego ciénienia efektywnego Pe
wynosi od 1,2 MPa wzwyz.

Kolejnym parametrem charakteryzujgcym dotedowanie jest stopied do=-
2adowania. Stopierd dotadowanis méwi o ile przyrosia moc silnika w wy-
niku dozadowania (podeje sig gow % ).

N
STDy = —Sr—* - 1005, (4.1.)

gdzie : N1 - moc silnika wolnossgcego w warunkach znamionowych,
N2 - mo¢ silnika doXadowanego w warunkach znemionowych.
Ze wzgledu ma to, 2e charakter przebiegu momentu obrotowego ma wpiyw
na eksploatacyjne zuzycie paliwa,celowym Jest wprowadzenie wskaznika
okreslajacego stopled doiadowanis w warunkach odpowiadajgcych maksy-
malnemu momentowi obrotowemu:
STD, = &ﬁn:l‘;‘— . 100% , (4.2.)
el
gdzie: Kaq = maksymalna warto$é momentu obrotowego silnlks wolno =-
sBgcego
Ko = maksymalna warto$é¢ momentu obrotowego silnika doZa -
dowanego.

Ne rysunku 4.1. pokazano sposdéb okreslenia obydwu opisanych wyzej
wskainikéw. Réwniez temperatura powiletrza doladowujgcego t, Jest ie-
totnyn wskazZnikiem pozwalajgcym na okreflenie gestosci powietrza do-
tadowujgcego.

%a rysunku 4.2. przedstewiono zaleznosé sprawnoéci dizentropowe]
spreiarki od sprezu. Wykres wykonano przy zatozeniu,Ze temperatura po-
czgtkowa wynosi To = 2BBK. Nanlesiono na nin linie staXych temperatur

oraz 1inie stalych wartosci wspdérczymnike vV riwmezc stosunkowd
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Rys.4.1. Sposéb okreflenia stopnia doladowania
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Rys.4.2. Sprawnoéé izentropowa spreiarki

gestofel czynnikas po i przed spreZeniem:

e ??-_;_ s (4.3.)

Wykres ten jest bardzo pomocny przy okresleniu sprawnodci izentropo=-
we) przy danych parametrach spreZonego czynnika.

Natomiast temperatura spalin przed wlotem do turbiny tsp okresla
mo2liwosci eksploatacyjne turbosprezarki. Na ogét we wapéiczesnych
konstrukcjach nie powinna ona przekraczaé 760°C ze wzgledu na Zywot-—
nosé topatek turbiny, co miedzy innymi przez dIugi czas ograniczaXo
wprowadzenie turbodoXadowania w silnikach z zapionem iskrowym, gdzie
temperatury spalin sg znacznie wyZsze ni2z w silnikach z zapionem ga-
moczynnym.

Istotne znaczenie dla zastosowania doZadowania ma sposdéb napedu
sprezarki. Mozliwosci v tym wzgledzie przedstawia schemat pokazany na
rysunku 4.3., ktéry pozwala na jednozraczne okreslenie stosowanego na-

pedu dle okreslonego rodzaju doXadowenia.




Spre2arki tiokowe

|

Sprezark] lopatkowe

Sprezarki krzywkowe
{Roots, Lysholm)

Pirezdads
padeu Luzojueysanw
amoyaszdads

Sprezarki promienio~
we

|

Sprezarkl osiowe

aquemopeioQ

1
Dotadowanie kombi-
wane

I.____

Sprezarki promienio-
we

Sprezarki oslowe

bmozes kujqang
Plaezoads pdden
(suzojwicuip)
amoyaezdadszoag

Polacowanrs/e
Kombrrnowarne -
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4.2. Dotadowanie mechaniozme

Jest to dotadowanie, w ktérym spre2arka napedzana jest przez sil-
nik doadowany. PoniewaZ naped odbywa sig¢ za pomocg przekadni zeba-
tej ludb peskéw klinowych, zatem istnieje powigzanie mechaniczne spre-
2arki ze £rédem napedu (waz korbowy silnika ), stad nazwa tego sposo-
bu doktadowanis.

W poczgtkowym okresie préb nad tym sposobem doZadowania stosowano
sprezarki tokowa i rotacyjne Zopatkowe, lecz ze wzgledu na znaczne
wahanis cifnienia powietrza dotadowujgcego, maiy sprawnosé ogélng 1
skonplikowans budowg nie zmalarly one szerszego zastosowania.

DoS& powaszechnie natomiast stosowano spreiarki wirnikowe o poprze-
cznym lub osiowym przepiywie powietrza, tj. sprezarki typu ROOTSA ,
LYSHOIMA. Zaletg tych sprezarek w pordéwnaniu = poprzednimi jest to,ze
pracujg ze znacznie wigkszymi predkofciami obrotowymi i wahania cis-
nienia spregZonego powietrza sg znecznie mmiejessze. Przekrd] spreiarki
typu ROOTS przedstawiono na rys.4.4.

Rys.4.4. Schemat spre2arki Roots
1 - of wirnika, 2 - obudowa spresarki, 3 - wirnik, 4 - koia
Zgbate napedu
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Sprezarki te moga byé usytkowsans s wirnikemi dwu lub trzyiopatko-
Wyni, przy czym dla zwigksszenia réwnomiernofci prseplywu powietrza
Przez spregiarke stosuje sie pochylenie linii Xopat. Predkofé obroto-
"a tych spreozarek nie powimma prsekracsaé 7000 obr/min (IQ napedzane
©d pilnika = przezoieniem prryspieszajgcym )u wzgledu na znaczng ha-
tadliwosé (prodkosé obwodowa wirnika 50 m/s ).

Obieg pordéwnawcsy spre2arki ROOTS przedstawiono na rys.4.5. Prze-
@ians 2-3 na te)] charakterystyce odpowiada wyréwnaniu cidnienia v

v

Rys.4.5. Obieg poréwnawezy sprezarki Roots

Przestrzeni tioczne] sprezarki. Spreianie powietrza odbywa sig tu i-
Zochorycznie, co jJest powodem mniejszej sprawnosci izentropowej te]
Sprezarki. Sprawnodé izentropows sprezarki ROOTS oblicza sig ze wzo-~

Ta;
w o FEE e

LTRSS . e -: < (4.4.)

¥ynike z niego, %e w miare wzrostu sprezu 3 sprawnofé izentropowa
Sprezarki maleje. Dlatego spreZe stosowane w tych sprezarkach sg sto-
Bunkowo niewielkie 1 wynoszgy 1,7 + 1,8. Sprawno$é izentropowa wyro-
8 0,50 ¢ 0,70, zaé sprawno$é mechaniczna 0,96 # 0,98.

Pod pojeciem sprawnosci izentropowe] nalefy rozumieé stosunek pra-

CY zusytej na sprezenie crymnika do danego cifnienia (bez zaiany




spregzenie te) samej ilosci tego samego czynnika, w tym samym gzakregile

cisnieri:
2 e I‘:Lz = Ais
]
iz ) l} 1
gdzie : L

4z =~ Praca izentropowego spreienia (tooretycznn)

1 kg czynnika,
L =~ praca spregzenia 1 kg ogzynnika w spreiarce rzeczywis -
te],

Ais
[}1 - rzeczywisty przyrost entalpii.
Wielkosé L;, moZna okreslié na podstawie wzoru:

izentropowy przyrost entalpii,

L, = 5o RT, (7%1-1), (4.5.)

Stad prace sprezania dowolnej ilodci czynnika w rzeczywistej spresar-
ce okrefla sig zaleinoScis:

L = I‘iz .TGi: » (4'6')

gdzie : A - wykladnik izentropy dla danego czynnika.

R = stala gazowa czynnika,
G =« 1lodé kg czynnika.

Dla powietrza po podstawieniu wartosci staiych otrzymujemy:
0,28
L, = 1005 7 (79285 . 1)  [3/xg]. (4.7.)

Przyrost temperatury powietrza przy sprezaniu izentropowym moina o -
kreslié z zaleZnosci:

Dty =1y, 2 [K]. (4.8.)

entropii eczynnika )do pracy wydatkowanej w sprefarce rzeczywistej na

!
i

:
|



Dla powlectraz:

At, = 1,, - 0,0009955. (4.9.)

Rzeczywisty przyrost temperatury powigzany jest z wymienionymi para-

metraml zaleZnoscig:

At,

Uz

At =

T2

Przyjmujgc, %Ze sprezanie odbywa sie wgz politropy, ktére] wykZednik

Jest znany, temperature sprezonego powietrza mozna okreslié se wzoru:
n-1

WK g (4.10)

gdzie: n - wyktadnik politropy.

Z kolei znajgc temperature poczqtkowsg powietrza To ! teamperaturg po
sprezeniu T, moina przez przeksztalcenie zalaznoéci(4.10)okroélié wy=
kZednik politropy w nastepujgcy sposéb:

1g Td - 1g T°

2 T - (4.11.)

n
Wydatek sprezarki typu ROOTS okref£lic moZna z zaleinosci:

T D2

Vy w2 - ')(L--:-‘é—-zvx) [a’/e], (4.12.)

gdzie: Do - frednica zewngtrzna wirnike wm,

pole przekroju poprzecznego wirnika w mi

staza 3.14s

l o°

1%
g

WspéXczynnik wykorzystania przekroju poprzecznego wirnika okresla sig

wspétozyrnik wydatku,

predkoéé obrotowa sprezarki w obr/min.

bezwymiarowym wspdczynnikies A



T;.nﬁ F 4P
h-%-L - 1 - y . 4.13.
TR 3 ——
e
Podstawiajac do wzoru (12 ) wyretenie (13) otrzymujemy :
702
vx-z—f—h-x.--;g--va. (4.14.)

Dla wirnikéw o 2 "sebach™ A = 0,49 + 0,527 .
Dla wirnikéw o 3 "geback" A = 0,53 + 0,59 .

Zakadajgc L = b D, przy czym b =0,8+ 1,5 otrzymany :
IR ) Lr :
Vg m—m e A b e TV (4.15.)

Uwzgledniajge fakt, 2e wykresem przeblegu spreiania zewngtrznego jest
prostokat {rys.4.5.), ktérego wysokosé jest réwna roznicy cifnied, a
podstawa odpowiada objetosci poczatkowe]j, mozna Zzatwo obliczyé moc
2uiywang przez sprezarke:

(P - pz)zvi (4.16.)

NK-

gdzie: Pg - ciénienie powietrza po sprezeniu (:iénienie doladowaniaL
Py = cidénienie otoczenis,

- wydatek sprezarki,

?m - sprawnosé¢ mechaniczpa sprezarki,

?x = straty aleszczelnofecl.

¥ réwnaniu tym pominieto straty przebiegu rzeczywistygo spreiania po-
za stratami nieszczelnosdci. W praktyce pozostate straty ujmuje naj -
cze¢fcie) sprawnosc mechaniczna sprezarki Zm‘ Nie Jest to co prawda
zupeinie-fciste i nie odpowiada definicji te] sprawnosci,ele jJest sto-
sunkowo Zatwe do dogwiadczalnego wyznaczenis. Poza tym wpiyw dodatko-
wych strat jest stosunkowo niewielki. Na rysunku 4.6. przedstawiono
przebleg zmiennodci pracy spresarki ROOTS w czasie, & na rysunku 4.7.
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Rys.4.6. Charakterystyka sprezarki typu ROOTS
a - moment obrotowy potrzebny do napedu
b = nacisk miedzyzebny kéX sprzegajqcych
¢ = chwilowy wydatek

obliczony teoretyczunie i rzeczywisty pobér mocy przez sprezarke. Réz-
nice miedzy wyliczonym a rzeczywistym poborem mocy spowodowane sz zje
wiskami przedstawlionymi na rysunku 4.6. oraz sposobem napgdu spreiar-
ki. INoéé mocy tracone) na naped sprezarki zaleiy np. w znacznym sto-
poiu od ilodci 1 przekroju paskéw klinowych napedzajacych jg. I tak
znacznle korzystnie] jest napedzaé sprezarke duzg 1loscigq cienkich
paskéw o maiym przekroju, gdyz w przypadku paskéw cienkich znacznie
mniejsza jest praca gigcia paskdéw oraz mniejsze straty poslizgu. Spre-
2arka, ktérej pobdér mocy przedstawiono na rysunku 4.7. byia nepedzans
trzema paskami o dofé duzych przekrojach, stgqd migdzy innymi znacznie
wigksze rdinice mocy teoretycznej i rzeczywiscie wykorzystanej do na-
pedu spregarki przy niZszych sprezach.

Réwniez istotny wpiyw na prace sprezania ma wykiadnik politropy,
ktérego wartosci zawierajs sie w przedziale 1,5 + 1,96 w zaleinosci
od wartosci luzéw pomiedzy oboma wirnikami oraz wirnikami i obudows.
Dla lugéw ponizej 0,15 mm zaleca sig przyjmowanie n = 1,5 + 1,6,a dla
lugéw rzedu 0,4 mm (w duzych .prghrkach) n=1,8¢1,9.
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Ry®.4.7. Dobdér mocy na naped sprezarki

Na rysunku 4.8. przedstawiono schemat doladowania mechanicznego
silnika czterosuwowego przy pomocy sprezarki typu ROOTS. Stopierd do-
tadowania silnika sprezarks ROOTS nie powinien przekraczaé 45 + 50 %,
poniewa? przy sprezach potrzebm;ch do ;riekszego wzrostu mocy praca
sprezarki staje sie¢ nieekonomiczna (o czym wspomniano wczeéniej)
Stwierdzenie to oparto na znajomosci chm;\f;emstyki sprezarki przed-
stawionej na rys.4.9. 7

Charakterystyke sprezarki stanowi ukiad krzywych wyznaczonych we
wspéirzednych, z ktérego rzedna okrefls sprez (ciénienie ludb nadcid-
nienie sprezanie ), zaé odcigta wydatek w m3/a.1.i.nie statych przyros-

téw temperatury (lub stare] temperatury ) pozwalajs na okreflenie
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Rys.4.8. Schemat dotadowania mechanicznego
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Rys.4.9. Charakterystyka ogélna spresarki

sprawno$ci izentropowe] spretarki, réwnief naniesionych na charakte -
rystyke w postaci wykresu muszlowego. Z przebiegu krzywyoch wynika, Ze
spadek wydatku przy wzroscie sprefu dla stalte] predkodol obrotowe] jest
niewlelki. Na podstawle takiej charakterystyki moina sobie wyrobié
poglgd, w jakich warunkach spreiarka pracuje najekonomiczniej, t].przy
Jakim sprezu, wydatku 1 Jakie] predkodci obrotowe)] spresarki jej
sprawnodé jest najwigcksza. Ustalenie tych najkorzystniejszych warun -
kéw pracy sprefarki umozliwia dobranie przetozenia migdzy silnikiem a
sprefarky.

Stopief nagrzania powietrza w spreiarce jest istotnym wskaZnikiem,
gdyz poprzes zmiane jego gestodci wpiywa na wepSiczynnik napeinienia
i pozwala podjgé ewentuslng decyzje¢ o stosowaniu chZodnicy powletrza
dotadowujgcego. Ra rysunku 4.10. przedstawlono charakterystyke sprg -
2arki ROOTS, a na rysunku 4.11. zaleZnodé sprezu i wspdiczynnikea wzro-
stu gestodci powletrza dla tej spreiarki. Natomiast na ?yeunku 4,12,
pokazano charakterystyke sprezarki ROOTS, dla ktére] uprzednio wyko-

nanc badanie poboru mooy zuiywane] na napgd’(rys.4.7.).
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Rys.4.10. Charakterystyka sprgtarki Roots
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Rys.4.11. Zale2noéé sprezu i wspéicrynnika wrrostu gestofci powiet -
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Rys.4.12. Charakterystyka spresarki Roots do silnika JAZ-204




Wazystkie te charakterystyki potwierdzajq wczedniejlsze stwierdze-
nia o zakreeie stosowalnofci i mozliwosciucir mksploatacyjrnych spreta-
Tek ROOTS. Dlatego tei w chwili obecnej doladowenie mechaniczne przy

Pomocy spreiarek ROOTS stosuje sig w znikomej ilodci silnikdw (np DIE-

SEL, DETROIT )1 to gkbémnie dwusuwowych, gdzie Jeat niezbcdne doprowa-

dzenie powietrza pod zwiekszonym ciénianiem._b Europie stosowaaa oyio

— —

———

¥ pojasdach wojskowych ( silniki JAZ-204 1 GAZ~206 )ecz zo azcl.iu ma
Di%gzq spramosé ogélng w pordwnaniu do dotadowanych silnikéw cztero-
Suwowych zostaly wyrugowane jako jednostki napgdowe w unowych konstruk-
OJach, mimo 2e majg tak powaina zalete jak natychmiastowe reagowanie
Ra gapotrzebowanie powietrza przez eilnik (dzieki wiezl mechanicz -
nej ).

Fiemniej jednak ten sposdb dotadowania odegral istotng role w jecgo
Zastosowaniu do silnikéw spalinowych i pozwolil na poznanie sze..-:
Llawisk towargzyszgcych wysilaniu silnikéw przez powiekszanie f‘redaie-
80 ciénienia efektywnego.

4.3. Dozadowanie turbosprezarkowe

Dotadowanie turbosprezarkowe polega na wykorzystaniu energii ucho-
dzqcych spalin do napedu turbiny umieszczonej na wopdélnya wale =
Bpresarksa podajgca powietrze pod 2wigkszonym cidinleniew do cylindréw.

Zaafoaowanie turbodotadowania wigze sig¢ 2 okoxo 3 wzroatea clgia-
™ gilnika (cigzar turbosprezarki i instalacji ) przy wzroscie wocy do
50%, a wigc bardzo korzyetnym. To samo dotycsy objetodci zabudowy tur-
b°!prezarki i zmienionych przewoddéw dolotowych.

Produkowanie silnikéw z turbodotadowaniem umozliwia zaniejszenie i-
lodot typéw wypuszczenych silnikéw, zdyz jeden typ silnika dozadowa-
Rego i wolnossgcepo obejmuje wigkszy zekros mocy utyteczaych. Réwno -
C%ednie polgczenie dziaYania dwéch maszyn przeptywowych,tj. silandka o
Przeptywie pulsacyjoy~ i spresarki o przepiywie clagiym tworsr ux:
© duzej sprawnofci i malym clezarze jednostkowym.

Z racji duiych wartosci wepdiczynnika nadmiaru powletrza, toksycez-

Bos¢ gpalin 1 jednostkowe zuiycic paliwa =g niZeze nii w silniku
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wolnossgcym o te] same] mooy. Zalety te uzyskujq silniki turbodoZado-
wane dzigki swigkszeniu poziomu cidnief i lepszemu wykorszystaniu e -
nergii spalin przes co zwigksza sig sprawnodci obiegu. Zwigzany = tym
wzrost maksymalnego cifnienia spalania jest wolniejszy nit prezyrost
cisnienia efektywnego, dzigki czemu roénie sprawnosé mechaniozna sil-
nika turbodotadowanego.

4.3.1. Naped turbosprefarki

Dla optymalnego wykorzystania energii spalin oras zapewnienias pra-
widiowe] wspéipracy silnika s turbosprgtarks musi byé sgachowans réw-
nowsga miedzy mocqg turbiny i sprezarki prz: uwzglednieniu ich spraw-
nofci. Z tego powodu bardso waine jJest prawidlowe skonstruowanie u =
kiadu wylotowego, aby jak najlepiej wykorszystaé energile spalin, ktéra
stanowl 30 - 40% calkowite] energii dostarczone] s paliwem.Teoretycz-
ny obieg pracy silniks turbodoladowanego prredstawiono na rys.4.13.

Istniejq dwa sposoby napedu turbiny spalinami:

- system staltego ciédnienia (r:a-4.14. ),tj. ustalonego olénienia spalin
na wlocie do turbiny,

- system pulsacyjny (17-.4.15.),1::. sziennego ciénienia spalin na wlo-
cie do turbiny.

Na rys.4.16 prredstawiono sposéd wykorsystania energii spalin w za-
lesnodcli od stopnia dotadowania.

Ogélnie rsect biorgc, sasilanie przy stalym cidnieniu stosuje -1._
gxéwnie w silnikach pojaxdéw szynowych, gdzie wymagane sg duie wartos-
ci spresu i znacznie mniejsze przyspieszenia niZ w silnikach samocho-
dowych. Sprawnodéé turbiny przy tego typu zasilaniu jest snacznie wigk-
s8za, a spreze usyskujg wartodé e 2,0.
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Rys.4.13. Obieg teoretyoezny silnika turbodoladowanego




Zasilanie pulsacyjne wymaga Zgczenia przewodéw wylotowych oylin -

dréw, w ktérych sumy pracy sg odlegie o 240°OWK. Ma to za zadanie ol-
powiednie wykorzystanie pulsacji cidnienia w przewodzie wylotowym dla
napedu turbosprezarki. Zapewnia on gnaczrie lepsze przyspieszenia tur-
bosprefarki, szczegbélnie waZne w silnikach samochodowych. Réwnief

warunki przepiukania komory spalania sg znacznie lepsze przy tym spo-
soble gasilania, co przedastawia rysunek 4.17., natomiast rysunek 4.18,~
mechanizm wykorzystania energii spalin przy tym sposobie zasilania.
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Rys.4.14. Naped turbosprezarki pod statym cidnieniem
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Rys.4.15. Naped pulsacyjny turbospregarki
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h'-4.16. Sposéb wykorsystania energii spalin




Rys.4.17. Korzysci
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Sposédb zasilania turbiny spalinami ma niewgtpliwy wpdyw na kon-
strukcje turbosprezarek i ich rozwéj.

4.3.2. Turbosprezarki

Urzgdzenia doZadowu’sce skladajgqce sig z turbiny spalinowe] powig-
zane] wap61nyﬁ walkiem ze sprezarksg przyjeto mazywaé turbospreiarks.
0 ile od zarania konstrukeji sprezarka byia sprgiarks odérodkowg, tur-
bina przeszia pewne ewolucje majgce na celu lepsze wykorzystanie e -
nergli spalin i mozliwosé uzyskiwania wiekszych przyspies&oﬂ.

Typowa turbospreZarka skiada sig:

~ kaduba srodkowego uoiyskowanego w nim wirnika (turbiny i sprezar-
ki na wspdélnym wnlku),

- kadZuba turbiny,

= kadXuba sprezarki, co przedstawiono na rys.4.19.

2 7) 6)(3

1 Kadtub 2, kadtub sprezarkd J,pri(u§>1urtvhg-¢ﬂé?nzl
sprezarki § walekr wirnikowz wi rrikiem turbiny
6. Kierownica 7 {ozyska walka

Rys.4.19. Typowa turbosprezarka
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Biorgc pod uwage wisfciwodci prrepiywowe turbospretarki i jej sdol-
noéé przyspieszen (czy te2 uzyskiwania znacznych predkogci obroto -
wych )motm podzielié turbospreiarki na trzy generacje:

I -~ geueracja

- sprefarka odérodkowa,

= turbina osiowa,

= wirnik uXo2yskowany w Zotyskach tocznych.

II - generacja

~ spre2arka odérodkowa,
- turbina do:'rodkowa.
- wirnik utoiyskowany w totfyskach tocznych.

III - generacja

- spre2arka odérodkowa,
- turbina dodrodkowa,

~ wirnik uloiyskowany élizgowo w Zotyskach piywajgcych (611:301:01:).

Jednoczeénie = rozwojem konstrukcji turbosprefarek zawefono zakres ich
utytkowania.

¥ poczgtkowym okresie jeden model turbospreZzarki mial obstugiwaé
bardzo szeroki wachlarz silnikéw (np. Eberspicher 50 kW do ok. 150k¥)
podczas gdy pééniejsze konstrukcje majg znacznie bardzie] zawgiony za~
kres pracy, ale s za to duzo lepiej dopasowane do silnika pod wzgle-
dem gazodynamicznym, uzyskujgc we wspéipracy s silnikiem wyisze spraw-
nofci i wiafciwodci dynamiczne.

D e S . S ————————————

Typowym przykiadem turbospregiarki I gemeracji jest turbospregsarka
NAPIER A przedstawiona na rysunku 4.20., natomiast zakres stosowal -
noéci turbosprgsarek NAPIERA produkowanych prser WSK-Rzeszéw na 1i-
cencji te] firmy przedstawiono na rylunku 4.21. a program produkcyjny
wytwérni w odniesieniu do mniejszych turbospretarek w tabeli 4.1. i
tabelli 4.2.




61

. T GAZOW SPALMNOWYCH X
U OWRLZARRS

“A\‘ A 4 wior cazow
WALINOWYCH DO
TURBOAPPEZARE !

>
PRZEPLYW POWIETRZA 1 GAZU FRZEZ \0 "9
TYPOYWA TURBOSFREZARKE NAFIER'A ¢

VWALOT PONMNTAZA DO PAZEHOTMI WYIOROPALINI GO Wiraxa
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Tebela 4.1.

Charakterystyka typoszeregu turbosprezarek NAPIER

Turbosprezarka :gs;:g,u Predkosé obrotowa o
staza Jednogodzinna
typ odmiana w’/s obr/min obr/min kg
MS 0,335-0,533 | 24000 27000 136
90 HP 0,415-0,665 | 32500 34800 136
¥S 0,533~0,855 | 20000 22500 227
100 HP 0,655-1,061 | 26500 28000 227
MS 0,855-1,738 | 15750 18000 363
200
HP 1,061-2,396 | 21500 23000 363
7S 1,368-2,195 | 13000 14000
300 MS 1,738-2,786 | 11300 12750 499
HP 2,395~3,835 | 15500 16500
Tabela 4.2.

Charakterystyka typoszeregu turbospreiarek NAPIER

Obcigzenie Ciénienie Dopuszczalna
Odmisna | paxgymalne Spret | aozedowania temperatura
MPa gazdéw spalino-
wyeh  °c
TS stale 15 0,150 650
jednogodzinne 1,6 0,160
MS state 15 0,150
Jednogodzinne 1,7 0,170 650
HP state 2,0 0,200
Jednogodzinne 2
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Jak widaé z danych przytoczonych na rysunku 4.21 i tabelach 4.1.0-
raz 4.2. s to turbosprg2arki przeznaczone do doxadowania duzych sil-
nikéw (o duzym zapotrzebowaniu powietrza 1 duZej mocy)o wzglednie ma-
Ztych predkosciach obrotowych nie przekraczajgcych 35000 obr/min. i u-
zyskiwanych spresach 7= 1,5 do 2,2.

Inng turbospreZarkg produkowang przez WSK Rzeszdéw na licencji fir-
my NAPIER A Jest turboasprgsarka C - 045 prud-tn:lm na rysunku 4.22.,
a Jeoj ocharakterystyka na rysunku 4.23.,1ecz jeat to konstrukcja

nowszej generacji nif opisane wyzej.

Turbo;prqiarko WSK-Napier
typ C-045/C

Rys.4.22. Turbosprezarka C-045
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Rys.4.23. Charakterystyka turbospresarki C-045

Typowa konstrukojq dla spresarek II generscji jest turbospresarka
Ebersplicher 23350/3/3 KN prszedstawiona na rysunku 4.24.Jest to turbo-
sprezarka przeznacsona do dotadowania silnikéw o mocach od 50 kW do
150 kW, a wige w bardso szerokim sakresie mocy. Predkodé obrotowa tur-
bospretarki wynosi 50000 obr/min. i jest znaosnie wigkssa ni¢ turbo-
spretarek I generacji, natomiast sprefe podobnie jak tam miessosg sig
w granicach 2,0 - 2,2. Parametry robooze turbosprgfarki prsedstawia b
Je] charekterystyka pokaszana na rysunku 4.25, a moiliwodci poprawy pa-
rametréw silnika dotadowanego nig rysunek 4.26 (wg danych reklamowych
wytwérnd ) . Potwierdzeniem preydatnofoi turbospresarki byzo doadowa-
nie prey jej pomocy silnika URSUS S-316 o mooy wyJjéoloweJ: 59 kW, a
wigo w dolnym sakresie stosowalnodei ( 00 pokasano na rysunku 4.25).2&-
kres wspSipracy turbosprgfarki s badanym silnikiem na tle jej charak-
terystyki przedstawiono na rysunku 4.27., a osiggl silnika doZadowa-
nego na charakterystyce zewngtrsnej rysunku 4.28. oras w tabeli 4.3.
Jak widaé s prrytocsonych charakterystyk turbospresarka w peini




Rys.4.24. Turbosprgtarke Ebersplicher

1

Wirnik turbiny
Watek wirnikéw
Wirnik sprezarki
fozysko toczne
Ked2ub srodkosy

Kréciec nadnie-
™ ponietrza
Komora powiet -
rza turbiny
Kierownica tur-

Kréciec oleju smarmego biny
Konora powietrzna Wlot spalin

Odrzutnik oleju Pokrywa zewn.

W OO~ 08 e W N

Dyfuger sproiorki turbiny

- -
- O

Dyfuzer turbiny

#Wylot spreifery

Kanal wylotowr
turbiny
Piersciend wylot.
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Rys.4.25. Charakterystyks turbosprefarki Ebersplicher 23350/3KN
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Rys.4.26. Mo2liwosci poprawy parametréw silnika przy wepSipracy z t
bospreiarkg Ebersplcher
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Rys.4.27. Wepéipraca turbospreiarki Ebersplicher z silnikiem




773.4.28. Osiggi silnika turbodotadowanego




Tabela 4.3.

’ Osiggl turbodoladowanego silnika S-316

Lp. Parametry

dozadowa- wtr q L Py 8o ¥y | Bomin |P %
nla MPa mi{ KW MPa |mg/kWs | mg/kWs|Jj.Bosch %
3
1.|Niedotado-
wany 13,75 | 54 60,3 0,61 |72,15 72,0 2,0 |32,85

2. T=1,12 :3,75 | 56,5| 60,5 | 0,731|68,7 |66,0 |0,6 |34,7

3.| Te 1,14 14,22 | 56,5) 62,8 | 0,735[67,2 64,5 10,7 |35,5

4. :’- 1,16 14.22 58.5 65.9 0.728 67.15 65.1 1.5 35'5

5.| ¥= 1,18 | 14,22]59,5| 69,2 | 0,77 |66,05 |65,7 |2,0 }36,1

6.| ¥=1,2 .3,75 | 62,0 72,2 | o0,804)68,1 |66,2 |1.8 |35,0

T.| = 1,22 14,7 | 65 76,0 | 0,836(67,5 67,5 |[3,6 |35,3

Potwierdzala walory reklamowane przez producenta i jak na tamte czasy
by2a konstrukcjg nowoozesng. Do jej wad moZna byto zaliczyé nadmierny
Roment berwladnodci wirnika, wynikajgcy migdsy dinnymi s Jego dosé
tnacznej éredniocy, co powodowalo nienadgtanie turbospreiarki w poda-
Waniu powietrza do silnika, a tym samym pogorszenie jego wiasnodci dy-
RBamicgnych i chwilowe zwigkszenie zadymiemia spalin. Podozas pracy w
Stanie ustalonym zedymienie spalin silnika turbodoladowanego ksgtai-
towazo si¢ na poziomie niZszym niZ silnika wolnossgcego. Dlatego ted
liceni autorzy prac nad dotsdowaniem turbospresarkowym silnikéw wyso-
hprotnyoh upatrujg w nim réwniei skuteuzny sposéd na obniienie zady-
Rienia 1 toksycznodoi spalin.

Nienadgzanie turbospreserki w podawaniu wymaganej ilosci powietrza
®ilnikami w stanach nieustalonych zostalo w znaczne] alerze zmniejszo-

B¢  przez miniaturyzacje wirnikéw, co spowodowalo obniitenie ich
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rasowego momentu bezwradnoscl i przy zastosowaniu ZoZyskowania piywa-
Jacego (élizgowcso zanlast dotychczas stosowanego tocznoego ) pozwoli
na uzyskanie znacznie wiekszych prgdkosci obrotowych i sprezy. ﬂarun;
¥i te speiniaja turbosprezarki III generacji, ktdére uzyskujg predkos-
ci obrotowe rzedu 70 000 do 130 000 obr/min. (doéwiadczalne egzempla~
rze navet 175 000 obr/ain )oraz spreze ¥ = 3,0 do 3,5.

Do typowych turbosprezarek te] generacji nalezg turbospre2arki E-
bersplcher - Bosch EB 10/12, ktdrej charakterystyke przedstawiono na
rys.4.29., oraz caly typoszereg turbosprezarek HOLSET, ktdérych uprosz-
czong charskterystyke przedstawia rysunek 4.30., a przekréj Jedne] 2z
nich rysunek 4.31.

o1 02 a3 09 05
6&/1296]

278.4.29, Charakterystyka turbospreZarki Ebersplicher Bosch
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Rys.4.30. Charakterystyki turbosprezarek Holset

Turbospre2arki typu Holset siutg do doedowania silpikéw 4 CT 90 o-
raz SW 680 i sg produkowane na licencji przez WSK - Rzeszéw.Dla dola-
dowania silnika SW 680 stosuje sig turbosprefarke B 4A - 270/21, kté-
rej charakterystyke przedstawia rysunek 4.32.7 kraju opracowano i wy-

konano prototyp turbosprezarki przeznaczonej do dotadowania silnikéw
o mocach od 110 do 180 k¥ o ozraczeniu B 85, ktére] prrekrdéj przedsta-

wia rysunek 4.33., a charakterystyke egzemplarza oznaczonego symbolem
01 rysunek 4.34. 5

Poréwnanie wydatkdw tej turbosprezarki z typoszeregiem Holset pro-
dukowanym w W3K - Rzeszdéw przedstawia rysunek 4.35.

Oznaczenie typoszeregu 85 pochodzi od srednicy wirnika turbosprg -
2arki wynoszgce) 85 mm 1 ject znormalizowanym typoszeregiem RAPG. W
tabeli 4.4. zawarto podstawowe dane gazodynamiczne turbosprezarki E-85
na tle éwiatowe] klasy turbosprezarek GARRETT i1 HOLSET.Podstawowe pa-
rametry charakteryzujgce turbosprezarki kilku wybranych firm przed -

stawiono w tabeli 4.5.
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Rys.4.31. Przekrd] turbosprezarki Holset 3LD

2 = wirnik turbiny

3 =~ uszczelnienie

9 - wirnik sprezarki
14 - kadXub srodkowy
25 - kadlub sprezarki
30 = kadXub turbiny
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Rys.4.33. Przekrdéj turbosprezarki B-85
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Rys.4.34. Charakterystyka turbosprezarki B-85
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Rys.4.35. Poréwnanie charakterystyk turbosprezarek Holset z B-B5




Tabela 4§.4.

Poréwnanie podstawowych danych gazo-dynamicznych
turbosprezarek B-85 oraz turbosprezarek Holset

i Garret

Sprawnosé catkowita

Predkodé obrotowa

% 1/min &
Lp.} Parametr ec i
przy sprezu przy noninalfe maksymal-
max [ -~
% =2,0 N=2,5 -fpreZu ny Iﬁax
chuz,s lln nn
1.
- - 68 - - 3,0
2.| B-85
01 75 (A 65 82000 100000 3,15
3.| B-85
02 76 7 65 90000 100000 2,75
4.]| Folset
3LD-14 €5 65 62 93000 100000 2,80
5.| Holset
3LD-12 68 68 65 90000 100000 2,85
6.|Holset
3LD-1 69 69 - - 90000 2,45
7.|Garret
T04-76




Tabela 4.5.

Parametry robocze niektérych turbosprezarek

77

Turbospre¢zarka lioc eilni- | Predkosé vydatek po-
Lp. ka dozado- | obrotowa| wietrza Spret
wanego turbo~-
sprezar-
ki
b'si} 1/min m3/s
1. | Ja M2 76 - 90 45000 | 0,075-0,31 2,5 <
2. | Eberspéicher
23350/3KX 50 -150 50000 0,05 -0,35 2,1
3. | Ebersplicher
Bosch EB- 0 37 - 81 100000 | 0,0775-0,217 | 2,4 <
4. | Eberogpélicher
Bosch EB10/10 74 =125 90000 | 0,05 0,320 | 2,4 <
5. | Ebersplicher
Bosch EB10/12 110 -184 85000 | 0,05 -0,45 3,0 <
6. | KKK
3HD-354 50 =110 90000 | 0,0775-0,348 | 3,4 €
7. | KKK
4B-754 74 =147 80000 0,093-0,465 3,4 S
8. | Holset
3LD 37 - 80 93000 0,013-0,22 3
9. | Holset
3LE 40 -100 75000 0,016=0, 44 3
10. | Holset
41D 60 =270 70000 0,22 -0,63 3
11, | Napier
C-045/C 118 =660 30000 0,58 =1,275 2,3
12. | Litsubishi
TDO4-09B 30 - 70 180000 0,02 =-0,13 2,7
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4.3.3. Osiggi silnikéw turbodozadowanych

Zastosowanie dotadowania turbosprezarkowego wigte si¢ re =zmianami
szeregu wekaznikéw charakteryzujgcych pracg silnika. Dla lepszego zo- I
brazowania réinic w osiggach silnikéw wolnossgoych dotadowanych naj-
bardziej nadaje sig charakterystyka uniwersalna przedstawiajgca caly

obszar pracy silnika. I
Przykiadem poprawy ekonomicznofci pracy silnika SW 680 dozadowane-
go turbosprezarkg HOLSET 4 LE jest charakterystyka uniwersalna Jed -
nostkowego zuiycie paliwa przedstawiona na rysunku 4.36.2 rysunku te-
go widaé wyrafng poprawe jednostkowego zuiycia paliwa, ktdére w wyniku
doiadowania obniZvio sie o okoxo 9% przy jednocgzesnym znacznym przy- .
roscie mocy. RéwnieZ obszar objety warstwicg najmmiejszego zuiycia pa-
liwa w silniku dotadowanym Jjest wigkszy niZ w silniku wolnossgcym.

Me

= ANNNAN AN NN

20 — -
: : : . 13

10 2 7] 16 18 20 22 x70%
N [min~7]

Rys.4.36. Charakterystyke uniwersalna Jednostkowego zuiycia paliwa
turbodoxadowanego silnikea S¥# 680




4.3.4. Dotadowanie Maxidyn

Rozwigzanie typu Haxidyn polega na takim skoordynowaniu wydatku
turbosprezarki £ wydatkiem pompy wtryskowej, aZeby silnik uzys-
kiwat maksymalny moment obrotowy zapgwniajqc utrzymanie stalej mocy
W zakresle matych pr¢dcodci obrotowych. A

Zamierzenie to mozna osigungé przez zastosowanie dodatkowej tur-
biny powisetrznej (1)napedzajqcej wentylator (2) chtodzgcy powletrze
dotadowujgce jak to przedstawie rysunek 4.37.

@ Turbosprezata
Feltr
porlelrra ]"1 [\\1
26°—. 0
¥ 188']. I W{/(Of
wielrze
Spredorie ———
n
. ]_O g | { ¢rtoalnica
0 powielrze - poweelrze
Lok
Fellr powvielrea wentylator | | spp®
Hodzgceego Lurbitomy |
cﬂﬁ?/w'ﬂr/
oazagaye
Wiéot wylot

Rys.4.37. Doadowanie Maxidyn

Turbina powietrzna napedzana spreZonym wstepnie powietrzem w tur-
bospresarce dziata jako swego rodzaju regulator dostosowujgcy napek-
nienie powietrzem cylindréw silnika do jego predkosci obrotowej i o-
beigzenia.

Kazde zwigkszenie chwilowego wydatku spre2arki turbospreiarki po-
woduje wzrost chwilowej wydajnofci wentylatora chiodzgcego, a8 wige
zwiekszenie skutecznodci chiodzenia wstepnie spreZonego powletrza.
Przy niewielkinm nat¢ieniu doptywu spalin do turbiny turbosprefarki
(ti-podczas biegu jatowego silnika lub jego pracy z malym obciqtenieml
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a wigc prry niewlelkim wydatku powietrza doXadowujgcego, ktére w zni-
komym stopniu zasila turbing powietrzns, wentylator chZodzgcy prawie
nie wymusza przepiywu powietrza przez chiodnice, tak Ze powiletrze do-
piywajgce do cylindréw prawle nie ulega schiodzeniu.Tego rodzaju wigé
gazowa miedzy spreiarkg turbosprezarki i turbing powietrzng sprawia,
%2e chwilowa skutecznodé chXodzenia wstepnie sprgZonego powletrza jest
proporcjonalna do zmiennego natgZenis dopiywu spalin do turbiny tur-
bosprezarki (czyli do predkodci obrotowej i obcigZenia ailnika).Odpo-
wiednie opracowanie parametréw sterowanego przez turbing powletrzng
bezposredniego chiodzenia wstepnie spreZonego powietrza zapewnia pra-
ktyczne uniezaleinienie najwigksze] mocy usytecznej turbodoZadowanego
silnika wysokopreznego od jego chwilowe] predkosSci obrotowe] w sto-
sunkowo szerokim przedziale jej zmiennodci.

Szczegdélnie duze napeXnienie cylindrdéw uzyskuje sig wéwczas,gdy na-
pXywa do nich powietrze o znacznej ggstodci. Uzyskuje sig to przez
sprezenie do odpowiednio wysckiego cidnienia, a nastepnie intensywne
schXodzenie. Zapewnienie takiego turbodoXadowania (wysokiego) stwerza
réine problemy konstrukcyjno - technologiczne.

Dotadowanie systemu Maxidyn wymaga stosowania dosé wysokich cié-
nien powietrza doXadowujgcego bo wynoszgcych od 0,220 MPa de 0,2621Pa,
co pozwala na uzyskiwanie.przez 8ilnik fredniego cidénienia efektywne-
go od 1,28 ¥Pa do 1,83 MPa.

Na rysunku 4.38. przedstawiono charakterystyki zewnetrzne silnikéw
MACK-MAXIDYN ENTB 675 i 676, a na rysunku 4.39, charakterystyki sil-
nikéw ENDT 866 i ENDDT 865, ktére wskazujg na moz2liwosdci ksztaXtowa-
nia przebiegu krzywe] momentu obrotowego przy zastosowanie tego typu

dozadowania.
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Rys.4.38. Charakterystyka zewnetrzna silnika MACK-Maxidyn EJTB
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Rys.4.39. Charakterystyka zewnetrzna silnika MACK-Maxidyn ENDDT
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4.3.5. DoXadowanie Hyperbar

Dozadowanie Hyperbar polega na zastosowaniu wysokowydajnej wytwor-
nicy spalin, ktére wraz 2ze spalinami uchodzgcymi 2z cylindréw silnike
sg doprowadzane dec turbiny doladowujgcej go turbospresarki. Pozwala
to na zasilanie turbiny strusieniem energil ciénienia wystarczajgcym
do wysokiego doXadowania silnika wysokopreznego, szczegélnie w ob-
szarze niskich pregdkoscli obrotowych (co Jest niemoZliwe przy trady-
cyjnya turbodokadOWaniu).

Instelac ja doxadowania Hyperbar (rys.4.40) skiada sie z: turbo-
sprezarxi (1) o duzya spresu znamionowanym, wytwornicy spalin (2).0&
gazgzienia obejsciowego (3) z zaworem recyrkulacji spalin (4)oraz e-
lektrycznego rozrusznika turbosprezarki (5) i zespoXu wysokociénie-
niowych pomp(6) du zasilania paliwem wytwornicy spelin oraz olejem

ozysk wirnikéw,

(( ——
i
N——

A78.4.40. Doiadowanie Hyperbar
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Silnik z dozedowaniem Hyperbar uruchamiany jest pneumatycznie(ail-

nik czoigu AMX )- rys.4.41. a turbosprezarka w tym czesie zasilana

Jest wyxgcznie z wytwornicy spalin. Do cylindréw silnika niechodzo-

ne spre¢zone powletrze wategpnie naptywa wéwczas przez odgeXezienie o-

bejsciowe chodnicy, ulegajgc dodatkowemu nagrzewaniu od spalin (be-

dgeych w recyrkulacji),z ktérymi miesza sig w strefie ich wypiywanie

z wytwornicy.

e+ — — — — — —
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Rys.4.41. Silnik dotadowany Hyperbar

Stosowanie tego dotadowania zapewnia .dzne korzysci z punktu wi-

dzenia funkcjonowania silnika wysokxopreinego. Przy duZzym sprezu zna=-

mionowym turbosprezarki mozna obnizyé stopien spreiania silnika, co

pozwala na uzyskiwanie duzego Sredniego cisnienia uzytecznego bez ko-

niecznosci przekraczania dopuszczalnych

obcigsed mechanicznych i

cieplnych. Umozliwia to sterowanie podstawowyai paranetrani silnika,

a szczegblnie przebiegiem krzywe] momentu obrotowego,co poprawia pra-

ce silnika w warunkach nieustalonych i zapewnia dobre wiadciwosel dy-
Dodatkowym plusem zastosowania doXadowania

naniczne silnikowi.
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Hyperbar jest atwo$é rozruchu zimnego silnika w niskich temperatu-
rach otoczenia (dzieki zastosowaniu wytwornioy cpnlin). .
Do niedogodnoéci stosowania tego urzgdzenia naleiy zaliozyé dosé
duze Jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik ( w okresach dziazania
wy twornicy npalin), znaczny koszt urzgdzenia oraz dosé duzg toksycz-
nosé spalin (typo'o dla wysokiego dotadowania )Iyruﬂnjch aig snaocz-
ng zawartoscis tlenkdéw azotu w spalinach. Dlatego tez rozwiazanie to
znalazto zastosowanie giémnie w pojazdach wojskowych ( silnik POYAUD
czoXgu AMX).
Wartosé stopnia doadowania w konstrukcjach wykonanyoh wynoseg od
2,7 do 5,5 przy stopniach sprezania obnifonych, od wartodei 7,8 do

9,2, érednim ciénieniu utytecznym 1,36 do 3,215 MPa i maksymalnym cié
nieniu spalania 14 do 16,5 MPa.

4.4. Dotadowanie dynamiczne

Jotadowanle to oprucowans w latach trzydziestych przez Polakdw A.
WICINSKIEGO 1 J.Z. BUJAKA nosi tez ozasami nazwe Wi-Bu od plerwszych
liter ich nazwisk. Polega ono na wykorzystaniu bezwladnofol sXupa ga-
zéw przeptywajgcych w rurze ssace] dla celdéw dotadowania.

I'etoda opracowana przez nich opiera sig na stworzeniu w cylindrze
do$é 2znacznego podciénienia, ktére w chwili zupeXnego otwarcia grzyb-
ka zaworu dolotowego wywoluje w przewodzie predkodé przepkywu zbli-
2ong do predkosci diwieku. Wywotanie podcidnienia uzyskuje sie przez
pbéiniejsze otwarcie zaworu dolotowego, gdy tiok Juz przesunst sig wy-
raznie w kierunku zwrotu korbowego. Uzyskane w ten sposéb duge pred-
koéci przepiywu powodujs, 2e stup gazu ma znaczny zapas energli kine- |.
tycznej, ktdéry zamienia si¢ na prace przyrostu cifnienia w cylindrze
(apigtrzenia). Efekt doxadowania uzyskiwany przy #rednich predkosd -
ciach przeptywu okoto 200 m/s Jest, zdaniem autoréw metody, 15 do 20 re-
ry wigkszy ni2 w przypadku normalnych predkosoci przepkywu,wynoszgcych
30 do 60 m/s. Eorzy$ci wynikajgce z dotadowania Wi-Bu ilustruje wy-
kres przebiegu suwu napeinienia silnika C30/45 badanego przez autordw
metody (ryu.4.42).stwierdzono.zo rie optaca sile uzyskiwaé w cylindrze




Rys.4.42. Przebieg cisnief w silniku doxadowanym dynamicznie

podcidnienia wigkszego niz 50 kPa, ze wzgledu na to, %e w przewodzie
dolotowym nie jest mofliwe wywolanie predkoSci wigkszej nig predkoéé
dZwigku. Zjawisko to mozna tXumaczyé przez anslogle dopiywu 2z dyszy
Bendemanna. Gdy przed przewodem dolotowym panuje staXe cisniezie (cié-
nienie otoczenia po). to w miare zmniejszania cisnienia w rurze dolo-
towej Pg zaréwno masowe natezenie przepiywu w przewodzie, jak i pred-

koéé przeptywu czynnika rosng az do chwili, gdy stosunek cisnienia

pa/po osiaga wartoéé 0,5283 (dla powietrza, ktdérego wykladnik adiaba-

ty L= 1,4 ). Dalsze obnizanie cidnienia Pg (ponitej 50 kPa) nie po-
woduje zmiany predkos$ci przepiywu, ani tei zmiany nateZenia przeplywu,
Stosunek cidnief 0,5283 nazywamy krytycznym i odpowiada mu predkosé
przepiywu w rurze dolotowej réwna predkosci diwieku. Dlatego tez =ze
wzgledSw praktycznych niecelowe jest stosowanie wigkszych podcisnien
niz 50 kPa. Mechanizm zjawiska doZadowania dynamicznego przedstawia
Tysunek 4.43.

Po otwarciu zaworu powstaje fala podcisnienia, ktéra przemieszcza
8le w kierunku otwartego korca przewodu (Iaza 1 1 znak -) od ktdrego
odbija sle zmieniajgc znak na + (faza 2) i zdg2a w kierunku zaworu.
Zsranio czasu powrotu fali odbitej z najwiekszym otwarciem zaworu
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pozwala na zwigkszenie napeinienia cylindra.

ok 10%026 WML A B By ML
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WB.4.43. iiechanizm zjawiska dotadowania dynamioznego

Jak wynika z tego wywodu dla uzyskania efektu doXadowanis dynamicz~
nego istotnymi elenentami sg predkoss diwieku, diugoié przewodu oraz
eleasnt wymuszajgey czestos¢ drgardl wiasnych w ukiadzie dolotowym,t].

prgizosé obrotowa eilnika, DIusoéé przewoddw dolotowych ( indywidual-

:;,'c‘n) mozna wyznaczyé z zaleznosci:

6-a
Ly —n—°—- + 0,075 [m] (4.17.)




Ly = dxupoéé przewoddw dolotowych [m] ’
a, - miejscowa predkofé dzwigku [m/s]'
n - predkosé obrotowa silnika,przy ktérej chceay uzyskacé e-

fekt dozadowania [obr/min] .

Stosowanie ich daje bardzo zbliZone wyniki i1 sg to najprostsze wzory,

e tyn samym najwygodniejsze w uzyciu.

Oczywistg zeletg tego typu doledowania jest brak urzqdzern doXado-
wujqcycgﬁ;ypu ;preiarka, co zn&cz&ie obniza ceng Jego zestosowania,
ale teZ uz&skiwano stopnie dozadowania nie przekraczajg 15 - 20% I =
stotng wadg tego doXadowanla Jest to, 2e dziaia ono w wgskim zakresie
predkosci obrotowe] (wynika to z przedstawionych wzordw )oraz wrmaza
przewodéw dolotowych o znacznej dtugosci. Utrudnia to zabudowg silni-
ka w samochodzie i wymaga znacznego wysitku konstruktora dla zapew-

nienia wymaganych wymiardw ukiadu dolotowego. Dotadowanie to stosowa-

ne byvwa powszechnie w silnikach 2 zapionem }skrowym o wtrysiku paliwa,

/

® o

w gilnikach typu W;nigl. rzadziej w silnikach wysokopreinysi, w kté- N

rych stoaujéigze gtéwnie turbodotadcwanie.

Sposdéb zabudowy zmodyfikowanego ukiadu dolotowego przedstawiono na
rysunku 4.44, e charakterystyke zewnetrzng silnika na rysunki 4.45. 2
charakterystyki tej widaé wyraziny przyrost momentu obrotowego, szcze-
gélnie w zekresie niskich predkosci obrotowych oraz przesunigcie jego
maksimunm w kierunku nizszych predkosci obrotowych.Znacznie lepiej nii
na wykresie charakterystyki zewngtrznej widaé korzyseci wynikajgce 2z
dotadowania dynamicznego na wykresie charakterystyki uniweraalnej(rsg
4.46). ¥idaé na nim znacznie korzystniejszy przebileg krzywej monmeantu

obrotowego oraz rozkiad warstwic statego jednostkowego zuiycia pali-

wa.,

<
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%y8.4.44. Zabudowa zmcdyfikowanego uktadu dolotowego silnike S¥ 680/1
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Ry0-4-45. Charakterystyka zewnetrzna dotadowanego dynanmicznie silnika

SV 680/1
Ne - moc efektywna

Mo - moment obrotowy




D = dymienie
B~ Jednostkowe zuZycie paliwa
gilnik wyjsSciowy

x silnik bez ukiadu dolotowego

A silnik z krétkimi konfuzorami
o silnik z przewodami dolotowymi o dtugofci oko2?
900 mm i konfozorami

ﬁ 4 1034w 7178k

0"9 ' 88 f32,5k/’V dopuszczalne
TN , \/ Zaaymere
2 (\» N h T 139w
08%, ! \*’ 8 \

+ 4 ; +— i
0 12 4 16 18 20 22x10°
1 min~*

Ey8.4.46. Charakterystyka uniwersalna silnika SW 680/1 doZadowanego
dynamicznie
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4.5. Dotadowanie kombinowane (turbo + d:namiczno)

Dozadowanie to opracowane zostaio w latach szefédziesigtych przez
GYULE CSERA. PowstaXo ono dzigki enalizie niedostatkdéw turbodotadowa-
nia polegajgoych na pogorszeniu witadciwodci dynamicznych gilnika w
stanach nieustalonych (a:czogélnic przy przyspieszeniu )' wyniku nie-
nadgsania spresarki w podawaniu wymaganej ilosci powletrza, co spowo-
dowane jest wigzlg gazowg miedzy silnikiem 1 turbosprgiarksg,a w zwiaz
ku z tym npéinionym czasem reakcji na zmiang oboigzenia lub predkoéci
obrotowej. Dotadowanie kombinowane speinia wszystkie wymagania asta -
wiane wepéiczeanym jednostkom napedowym. Doxedowanie turbospreiarkowe
W tym rozwigzaniu powinno zapemnié uzyskanie wymaganego napeinienia i
w gwigzku 2z tym parametréw roboczych silnika w rejonie Quzych predkos-
ci obrotowych (zblizonych do obrotéw znamionowych).

¥ stanach nieustalonych, kiedy turbospreiarka nie nadsa w podawa-
niu niezbednej iloéci powietrza do cylindra, dziela ukiad dotadowania
dynamicznego zapewniajgc naleZyte napeinienie cylindra.Dotadowanie dy-
namiczne "wspomaga" réwniez turbospreiarke podczas pracv silnika w we-
Tunkach ustalonych w zakresie niskich i $rednich predkosci obrotowych
8ilnika. Korzystny efekt zwiegkszonego napeiniania silnika moina Jes.=-
oze powiekszyé przez ochiodzenie powietrza dozadowujacego,ktére ma na
celu réwniez obmniZenie dXugosci Przewodéw dolotowych zapewniajgcych
wykorzystanie zjawisk falowych. Wpiyw na diugosici wspomnianych prze=
wodéw ma lokalna predkofé diwigku, ktéra z kolei zaleiy od temperatu-
Ty przeptywajgcego czynnika,tzn. powietrza. Ogélnie rzecz biorgc przy
Przystosowaniu silnika do dotadowania kombinowanego naleiy wziaé pod
Uwage nastepujgce czynniki:
= objetosé skokows silnika,
= rezonansows liczbe obrotdw,
= érednice 1 dugoéé przewodu dolotowego,
~ objetosé zbiornika rezonansowego (kolektoru) .

¥ oparciu o takie zatoienia skonstuowano uklad dolotowy silnika wy

Bokopresnego przedstawiony na rysunku 4.47. Turbosprezarka € podaje
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powietrze pod zwigkszonym cifnieniem przez przewdd 3 do zbiornika wy-
réwnawczego ( kolaktora) 2. Z kolektora powietrze przepiywa przowodami
rezonansowymi 1 do rezonatordw 4, a dale] przewodami dolotowymi 5 do
cylindréw,

Rys.4.47. Ukiad dolotowy =milnika g doxadowaniem kombinowanym, wg. G.
Csera
1 = rura rezonansowa,
2 = zbiornik wyrdwnawczy,
3 - rura Xgczgca turbosprezarke ze zbiornikiem wyrdw
nawczym,
4 = zblornik rezonansowy,

5 = rura dolotowa

# oparciu o te zaloienia znane wytwérnis silnikéw wysokopreznych
WAN « RFF i SAURER - Szwajcaria opracoway silnik z doladowaniem
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kombinowanym, ktdére majg wyraznie korzystne wskaZniki w poréwnania
z sllnikami wolnossgcymi czy tez turbodoXadowanymi. Sposéb rozwigza-
nia systemu dotadowania z Jednoczesnym chtodzeniem powietrza dotado-
wujgcego przedstawia rysunek 4.48, a dane charskterystyczne silnikéw
wytwérni MAN tabela nr 4.6. Rysunek 4.48 przedstawia praktyczng rea-
lizacje¢ schematu przedstawionego na rysunku 4.47. wuzupeinionego o
chXodzenie powietrza dotadowujgcego, ktére, Jjak wspomniano wczefnie],
znacznie poprawia nepeinienie silnika. Na rysunku 4.49 przedstawiono

rury rezonansowe

zbiornik powietrza
tp, =50°C

zbiorniki rezonansowe

chtodnica
owietrza

turbosprezarka

te,

Rys.4.48. Doxadowanie kombinowane z chiodzeniem powietrza dotadowujg-

cego
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Rys.4.49. Charekterystyki zewngtrzne silnikdéw MAN z doZadowaniem kom=
binowanym
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Rys.4.50. Charakterystyka uniwersalna silnikéw MAN z doXadowaniem kombinowanym




Tabela 4.6.

Dane charakterystyczne rzedowych silnikéw
szesciocylindrowych MAN

Ne M, Ee ,

Moe Moment min Wepdtczynnik

Silnik k¥ /obr obrotowy Jedn.zuiycia elastyoznodci
mln Nom (obr/min) paliwa
8/kWh

D2566M - -85~ 212 1,512
D25661T | 208 1039 , 210 1,581
D2566HK | =335~ | ooty 208 2,438

charakterystyki zewnetrzne dwu wersji silnikéw MAN opisanych w tabeli

4.6. Z charakterystyk tych widaé wyrazZnie wpiyw doladowania kombino-

wenego na przebleg krzywych mommetu obrotowego i mocy. Ugyskany prze-

bieg krzywe] momentu obrotowego wskazuje na znaczng poprawg elastycz-

nosci silnika 2z dotadowaniem kombinowanym. WpZyw tego rodzaju doxado-

wania na wskazZniki ekonomiczne silnikéw MAN ~ D2566 przesdledzié moi-

na za poanocg ich charakterystyk uniwersalnych przedstawionych na ry=-

sunku 4.50. W efekcie uzyskano:

- bardzo niskie Jjednostkowe zuzycie paliwa rzedu 208 g/kvVh ,

- oObszar wzglednie niskiego jedunostkowego zuzycia paliwa 215 g/kVh
zajmuje okoXo 40% charakterystyki,

= przy mocy 180 k¥ 1 sSrednich predkosciach obrotowych (najozcéciej wy-
korzystywanych podczas Jazdy samochodem )Jednostkowo zugycie paliwa
nie przekracza 210 g/kwh,

- wspéXczynnik elastycznodci tego silnika wynosi 2,438 1 Jjest bardzo

wysoki, co swiadczy o Auiej zdolnosci przystosowywania sig w stanach




nieustalonych.
Kieco inny schemat doiadowania kombinowanego zastosowano w ZT i ES
dla obejscia patentu G.CSERA, co przedstawia rysunek 4.51.Role zbior-
nika wyréwnawczego 1 jednoczednie rezonatora ma speiniaé kolektor do-
lotowy o powlgkszonej objetofci. Poza tym nie stosowano chiodzenia

Rys.4.51. Dotadowanie kombinowane wg ZTiES
1= filtr powietrza, 2-turbospresarka, 3-przewdd,
4-przewéd, S5-zbiornik wyrownawczy, 6-rura wydechowa,
7-kolektor wydechowy, 8-blok silnika, 9-glowica,
. 10-pokrywa, 11-przewéd dolotowy, 12-przewdd

Powietrza dotadowujgcego, co powoduje, fe nie wykorzystano wszystkich
Tezerw tkwigcych w badanym silniku. Charakterystyke zewngtrzng silni-
Xa Si 680/17 z takin sposobem dokadowania przedstawis rysunek 4.52.

Uzyskano przyrost momentu cbrotowego w wysokodei 13% 1 przemieszczenie

\
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Rys.4.52. Charakterystyka zewngtrzna eilnika SW 680/17 2 dozadowenie”
kombinowanym
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Jego maksimum o 200 obr/min w kierunku nifszych predkosci obrotowych,
¢o spowodowalo wzrost wspdXczynnika elastycznodci z 1,56 do 1,86, tJ.
© 19,9%,a wigc dosé znaczny. Uzyskano to przy zadymieniu spalin nie

Przekraczajgcym 2 jednostek BOSCHA i jednoatkowym zuZyciu paliwa niz-
8zym #rednio o 5% niZ w silniku bez dotadowania.Wszystkie te korzyst-
ne rezultaty uzyskano dzigki zharmonizowaniu dziatania wspomnianych

ta wstegple obydwu sposobdw dotadowania, co uwidacznia si¢ w przyros-
ctie wopdiczynnika nadmieru powietrza w rejonie frednich predkosci o-
brotowych silnika - rys.4.53. Parametry przedstawione na tym rysunku

fox
T
1.0
1.5

14

15

~ P redmar: pavislrza

—— WA AN

fur AYian e

Rys.4.53. Przyrost wepétozynnika nadmiaru powietrza w dotadowaniu koo-
binowanym

byty podstawg dc opracowania przez G.CSERA metody dozadowania kombi -
Dowanepo. iletode te¢ najbardziej obrazowo przedstawia rysunek 4.54.,

8dzie przepruwadzono poroéwnanie do cigzarka drgajgcego na spreiynie.
Poszczegélne elementy ukiadu dolotowego prryréwnano do reki ( elezent

i

%
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wymuszajgcy drgania ) s SpreZyny { zbiorniki rezonansowe ) - | cig2arka

( przewody rezonansowe )

RyB8.4.54. Istota doxadowania kombinowanego

4.6. Dozadowanie Comprex

Dozadowanie turbosprezarkowe znalazo dos$é powszechne zastosowanie
w budowie silnikéw przezmaczonych do napedu samochoddéw o duzej Zadow-
no$ci 1 praktycznie rozwigzano wigkszodé probleméw utrudniajacych je-
¢o0 wprowadzenie. Jednoczesfnie komstruktorzy pragng wyeksponowaé dodat-
nie cechy turbodoiadowania, a # szczegdlnoéeci mozliwosé modelowanie
przebiegu krzywe] momentu obrotowego, co w efekcie pozwala na obnize~
nie eksploatacyjnego zuzycia paliwa. Jednym z rozwigzald korzystnych 2
tego punktu widzenia jest przedstawione na Miedzynarodowym Salonie Ge-
neaskim w roku 1974 doladowania Comprex. Jpracowana przez znang firme
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Brown Boweri doadowarka typu Comprex wykorzystujgca zjawiska gazody-
namiczne w cieplnych maszynach przepiywowych zostala zastosowana do
samochodu 5DF marki Saurer o ciglarze 16 ton napedzanego silnika DIK
o mocy 211 kW.

Srednie cifnienie efektywne w silniku z dotadowaniem Comprex wynio-
s¥o 1,352 MPa, co odpowiadaXo maksymalnemu momentowl obrotowemu 1226
Km, podczas gdy silnik bez doiadowania miaX odpowiednio 0,852 MPa 1
774 Nm, a wigc przyrost wynidsi 58%.

Jednoczednie dzigki czesciowej recyrkulacji spalin mozliwej do zre-
alizowania w doXadowarce Comprex mozna obniiyé emisje¢ tlenkdw mzotu o
okoto 40% i rdéwnoczednie utrzymaé zawartosé w spalinach weglowodordw
okoZzo 20 - 304 poniZej wymagad normy ECE. Zasadge dzialania dozadowa-
nia Comprex przedstawiono na rysunku 4.55 1 4.56.

"> pr weelrze
) 5. 1Y 7

Rys.4.55. Schemat doZadowania Comprex
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Na rysunku 4.55.pokasano ogdlny sposébd realizacji opisanego wyiej
dotadowania i schemat napedu wirnikas doladowarki od walu korbowego-
silnika, przy czym napgdzana jest ona przekiadnis przyspieszajsca w
stosunku 5 &+ 6,6 raza ze wzgledu na nieprzekraczanie predkosci obwo-
doweJ wierzcholkéw topatek 80 m/s, aby nie przekroczyé dopuszczalne]
czestotliwodci ich drgard wiasnych.

.

S AT
277/ 70 %
//"'/’ :

/
4

W
L)1
4

kerunek
obrotu

Rys.4.56. Zasada dzialania Comprex

e rysunku 4.56, przedstawiono wirnik doXadowarki w rozwinieciu &
na jego tle przebieg pierwszej czgsteczki gazu spalinowego,ktéry Jest
rémnoczesnie rozgraniczeniem miedzy gazami spalinowymi a powietrzem.

# wykonanych juiZ spresarkach bywa reslizowany tez nieco bardzie]
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skomplikowany obieg gazdw g tzw."kieszeniami gazowymi®,przy czym wy -
konywane s§ one w trzech typowielkoéciach:

CX 125 - 95 + 125 k¥ moc silnika doXadowanego,

CX 180 - 147 + 250 kW,

CX 200 = 250 + 316 kW,

Na rysunku 4.57, przcdstawiono procesy zachodzgce w wirniku spre-
2arki Comprex w rozbiciu na poszczegélne czgsteczki powletrza i spa-
lin. Jest to rozwinieta wersja zjawisk zachodzgcych w spreiarce , ‘
przedstawionych poprzednio ne rysunku 4.56.Spaliny wpadajg pod zaigk-
szonym cidnieniem ( p') ze stosunkowo malsg predkoscig przepiywu nie-
dzy przegrody wirnika sprezarki (przy gprezu ¥ = 2,0 liczba Nacha wy- {
nosi Ma = 0.3). Przegrody wypeinione sg SwiQZym powlietrzem,wptywajg-
ce spaliny wyplerajg to powietrze do przewodu dolotowego,sprezajac Je
i przekazujgc mu energig. ¥ chwili nadejscia fall cisnienia przegroda
musi byé poxgczona z przewodem dolotowym. 4 podobny sposédb przegroda
musi byé Xgczona kolejno z innymi kanatami dolotowymi i wylotowyni
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.57. |

Po zamknieciu (przez obrét przegrody )kanalu dolotowego spalin ( w
celu niedopuszczenia do zakilcerni w przepiywle poprzez odbicie fali {
ciénienia) z tego samego powodu zamykane jest polgczenie z kanalem ia- f
dowanego powietrza i opééniane jest ono o czas przebiegu fali. FPrzez
odpowiedni dobér momentu otwarcia kanatu wydechu rozprezarki spalin
wydostajs sie one (niczupelnie Jeszcze rozprgzone) z przegrody do ka-
natu wylotowego, & WywoXana ich wypiywem fala podcisnienia pozwala na
wlot (zaayaanie) £wle2ego powietrza kanalem dolotowym. # ten sposcb
proces moze zaczgé sie od nowa,0 ile tylko przegroda wypeiniona Jest
catkowicle powietrzem. Momenty otwarcia kenaldéw,wyznaczone Czasez roz-
chodzenie sie fal i predkosciami przepiywu w przegrodach,okreslajg ge- |
ometrie otworéw. Na rysunku 4.57.przedstawlono zachodzace Jednoczed-
nie we wszystkich przegrodach procesy dla okreslonego punktu pracy.

Aby uzyskaé systematyczne obcigzenie tozysk 1 odksztaicenia wynikle z i
naprezer termicznych, jak réwniez by zredukowad dtugosé wirnika, kai-
dy stator zawiera po dwa poisczone migdzy sobg otwory dla niskiego 1
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wysokiego cifnienia. Ka2da przegroda przebiega w ciggu jednego obro-
tu wirnika dwa suwy pracy.
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Rys.4.57. Szczegbiowy ruch czgeteczek powletrza i gazu w dotadowar-

ce Comprex




Homent obrotowy

Przebleg krzywych momentu obrotowego silnikéw doxadowanych na tle
silnika wolnossgcego przedstawiono na rysunku 4.58, z ktérego widad,
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1 wolnossqcy
2 turbodotadowany konwerejonalnie
3 turbodotadowany MAXIDYN

L, ~ doradowanie COMPREX

Rys.4.58. Poréwnanie efektdw dotedowanis Comprex i turbodoiadowania
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2e doXadowanie Comprex daje duZe mozliwosci modelowania przebiegu
krzywej momentu obrotowego i pozwala na uzyskanie jego meksimum przy
niskiej predkosci obrotowe}d (krzywa 5) podobnie jak lMaxidyn ( krzywa
3 )co Jeat, Jak wspomniano na wstepie, zjewiskiem korzystnym. Poréw-
nujgc przebieg krzywych 3 1 5 moina stwierdzié, Ze obszar, w ktérym
orzekraczajg one 955 wartosci momentu obrotowego jest znacznie szer-
szy dla dotadowania Comprex (ok. 38% )niz dla dotadowania Maxidyn (db
205 ). Jeszcze korzystnie] wyglgda powyisze pordwnanie, jesli pod u-~
wage weimiemy doadowanie Comprex wg krzywej] 4, gdzie obszar ten wy~-
nosi ok. 48°. I przypadiu klasyczhego turbodotadowania obszar ten wy-
nosi réwniez 20. (Jak pray Maxidyn),lecz maksimum momentu lezy przy
znacznle wyzszej predkoscl obrotowej. FPordéwnanie powyisze wskazuje
wyrainie na mozliwosel tkwigce w dsZadoweniu Comprex,szczegdlnie Jes-
1i ckodzi o modelowanie przebiegu krzywej momentu obrotowego. Szero-
.0 reklanowane doradowarie llaxidyn (krzywa 3 rya.4.58), dziekl prze~
sunigciu maksimum momentu obrotowego w kierunku mniiszych predkosci
arcteovyeh niZ przy konwencjonalnym turbcdotadowaniu ( krzvva 2 rys.
.52}, pozwala na wyeliminowanie czestei zmiany biegéw podczas Jazdy
cilgzzkich warunkach terenowych przy zastosowaniu przekadni pigcio-
Tigcoved.
Adwnoczeénie praski przebleg krzywej momentu obrotowego silmika do-
aovanego systenem Comprex (krzywa 4) przy bardzo wysokiej wertodci
entu | powysej 95% )powoduje. %2e silnik taki me w dvzym  zsekrecie
-£0.21 otrotowych prawie staig moc ( podobnle Jjak meszyny parowe)
~ o9zdsla na zredukowande ilosci przeXoZerd w skrzynl biegdw samocho-
éi# cig2arowych duiej Zadownosci z 12 do 6 biegéw, co oczywldcie ob-
ni2za koszty produkcji przekadni i upraszcza jJeJ budowe.

Toksycznoéé spalin

silnikach wysokopreinych obecnie eksploatowanych powsznym pro -
ii.a, %tory Jest clegle do rozwigzaenia, stanowi zawartodc w spalinach
rin<’w azotu. Jest to skXadnik toksyezny, ktdrego obecnodé wynika z

[-22 czyrnikiw towarzyszacych tworzeniu mieszaniny palnej i spalania
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w silnikach wysokopreinych. Dotadowanie Comprex juz w swoim zaXoZeniu
pozwala na dos¢ Zatwe zrealizowanie recyrkulacji spalin dzieki bezpo-
fredniej ich stycznosci z powletrzem dotadowujgcym, a tym samym obni-
2enie zawartosci 10, w spalinach przez obniZenle maksymalne) tempera-
tury spalania. Korzystny wpiyw doZzadowanis Comprex na obnizenie za -
wartosci NOx w spalinach pokazano na rysunku 4.59.

Slkmh P Qlutin
T 1Y A N
Of 2 S 1042
_\'/3\' /,‘7 -
Qs ~Y 8 — b
6 | \ 6 I | \9
\\
4 2N 4

\ 7-[-&

: A\pailin) 1
A= L_ ‘

| Mol [ Sl it e

60 70 80 90 700 60 % 8 90 100

nz] nl%]

Rys.4.59. Poréwnanie toksycznosci spalin
Zawartosé NO,

a = turbodozadowanie

b = comprex

Poréwnywany jest silnik turbodoiadowany bez recyrkulacji spalin 2z
silnikiem dotadowanym - Comprex i recyrkulacjg spalin. Uzysek na obni-
teniu zawartosci NO_ z 17,6 (c/xim ) do 9,51 - 12,2 G/kih, poréwnujge
maksymalne zawartosci toksyny. Natomiast poréwnanie wg Testu Kalifor-
nijskiego 13-stopniowego wykazato spadek z 17,0 G/kih do 9,7 G/k¥n.

#radciwosci dynamiczne silnika

Okre£1ié je moina przez czas rozpedzania do pewnej fadanej predkos-

ci przy rozpedzaniu na biegu bezposrednim lub poprzez biegi.
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Przebieg rozpedzania 16-tonowego samochodu wyposazonego w obydwa

pordmane wyZej sposoby doZadovwania przedstawiono na rysuniu 4.60.
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¥8.4.00. Pordwnanie wzasciwvosci dynanicznych doXadowania Comprex i
turbodozadowania
1 = turbodozadowanie

2 = comprex

5ilnik z dotadowaniem Comprex ma znacznie lepsze wasciwosci dynamicz:
ne, ¢o wyni . tez miedzy innymi z faktu, 2e doZadowarka jest napedza-
ua mechanicznie od waiu korbowego, a wigc czas reakcji na zmiane prea-
kogci obrotowej musi byé krétszy nig przy turbosprezarce (wynoai 0,8s
dla Conprex). iykres rozpedzania silnika turbodoladowanego wykazuje
charakterystyczne zatamania, co jeet zjawiskiem typowym,niemniej Jed-
nak przedtuzajgcym proces ro:zpedzania. Na przykiad predkc ¢ 30 ku na
godzine pordwnywane samochody uzyskely w nastepulacym czasie:

Coaprex - 18 8, co daje drednie przyspieszenie 0,462 m/sz.
turoodotadowany =~ 37 s, co daje $rednie przyspieszenie 0,225 m/s2

i stanowi to dos¢ znaczng réznice, ktdéra, jak wynika z krzywych na

ry2.4.60, pockebia sie w miare procesv rozpyedzania.
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Jek widac 2z przytoczonych przystaddw,dozadowanie Comprex na przea
8obg duie perapektywy, choé jak kaide rozwigzenie nie Jest pozbawion=
cech ujemnych, do ktérych nalez; zaliczy<¢ pobdr nocy na naped dozado-
warki ( okoXo 1 mocy silnika doxadowanego ), lecz jest on dosy¢ nisi:
i przy pozostaiych pozytywnych cechach wydaje ale rod<owal nadzieje =y

Powszechniejsze niZz dotychczas wprowadzenie.
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5. DOBOR URZADZENTIA DOLADOWUJACEGO

Podstawowymi parametrami, ktdére okresglajs wielko$é urzgdzenia-do -
radowujgcego sg sprez sprezarki oraz zuzycie powietrza przez silnik
w jednostce czasu. Obydwa te parametry tworzg ukiad wspéirzednych, ¥
ktérym wyrysowana Jest charakterystyka sprezarki (rws.4.9.).

Sprei sprezarki okredla sig z chwilg gdy okredlone jest cisnienie
dozadowania oraz stopierd dotadowania silnika. NateZenie przepiywu po=
wietrze przez silnik zalezy od duze) liczby czynnikdéw, jek np. liczby
cylindréw, predkoscli obrotowej, wielkosci przepiukania,sprawnosci na-
veinienia itp.

5.1. Sprezarki mechaniczne

irzy doXadowaniu mechanicznym sprezarka jest powigzana na staie 2
watem Xorbowym silnika i jej predkosé obrotowa, a tym samym wydatek
oraz spre: zalezg przede wszystkim od chwilowej predkofci obrotowe]
waXu.

lapreienie przepkywu powietrza zuzywenego przez silnik mozZna obli-

czyé z nastepujgcego wzoru:

. 1073 By g %
Gp m T. V“ n .op’ g 'T:—-' zv-r [kg/min] ’ (5.1-)

gdzie:

-~ objetosé skokowa silnika - [dm3],
n - predkoéé obrotowa silnika = [E&S]

’
e = gestosé powletrza - [Egl h

m
Py =~ ciénienie powletrza doladowajgcego -[kpa],

P = cisnienie otoczenia - [spe],

Td - temperatura powletrza dozadowujgcego =~ [K],

T - temperatura otoczenie - [K] /

o = wspétczynnis napeXnienia silnlka dotadowaneso,
¥ « wepblezynnik przepiusaenia,

wykaanik politropu s fania w silniku doZzadowanym.
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T
Podstawiajac do wzoru (5.1.) camisst wzoru na stosunek tempernturTJg.
d

P (&
wzér na stosunek cignief BQ ) m , zakiadajgo warunki otoczenia
°
Po = 98,066 kPa, T, = 288 K, dla ktérych € = 1,18 kg/n>  otrzymuje
2ies
1
e 1 o Ty, 3
Gy = 7005 " Vas " Pa g = n Yy kg/s . (5.2.)

W ten sposSb. majgc podstawowe dane silnika 1 okreflajgc parametry do-
tadowania oraz wymlary Zadunku, mozna wyznaczyé wynagang ilosé powlet-
TZa przez silnik, ktéra stuly do okreflania wymiaréw urzgdzenia doZa-
dowujgcego.

W przypadku zastosowania sprezarki objetosciowej typu ROOT 'S nale-
%y wykorzystaé wzér na jej wydatek, w zaleznosci od wymiaréw geomet-
Tycznych, przedstawiony nizej:

V,= 3F-m c0fLea [=3], (5.3.)

Bdzie:

predkosdé obrotowa wirnika sprezarki - ['E%E_] 5
frednica wirnika sprezarki - [m] ,

dugoéé wirnika sprezarki -[m] ,

wep6iczynnik wykorzystania przekroju poprzecznego wirni-

2 I -] 'F
]

k&o

Znajac wymagane przez silnik wydatki powletrza oraz majgc charakterys-
tyke sprezarki w ukiadzie wspéirzednych ¥ - v (E). panosi sie¢ linie
¥gczacy najmniejszy wymagany wydatek przy najniZszym sprezu i najwick-
82y wydatek przy najwyzszym sprezu, na charakterystyke sprezarki.

Jest to linia wapéipracy silnika ze sprezarks, przy czym musi sig
%na miedcié w polu charakterystyki sprearki (rya.S.l.).

Pozgdanym jest, by linia ta przebiegala przez obazary najwigksze]
Sprawnoéci sprezarki. Nastepnie, przyjnujgc za podstawe punkt najwiek-
82ego wydatku przy najwyzszyn sprezu, ustala sig przezoienie migdzy
8ilnikjen a spre2arks, gdy: najczeicie] napedzena Jest ona od wau

kOrbowe:o doZadowanego silnika. Pozostaje Jeszcze okreélenie mocy
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pobieranej na naped sprezarki od silnika dozadowanego (lub z zownqtrz)
do czego sXuzy wzér:

i (ﬁ?_:)__"z [xi] (5.4.)

sdzie:
* - cisnienie otoczenia - [kpa] ¢

Py - cifnienie dotadowania - [kpa] -
9o = sprawnosé ogélna sprezarek,
V. - wydatek powietrza [m’/a].

e P
0,20 025 misek 0%
Wi, dajrosé spreiarki powietrzo, odniesiona do warunkow otoczenia

Rys.5.1. Wspéipraca eprezarki mechanicznej z silnikiem wysokopreinym

Nizej podano niektére wyniki wuzyskane przy doborze sprezarki typu
R007°S do silnika wysokopreinego o wirysku bezposrednim, przeznaczo -
nego do napedu ciggnikdéw rolniczych i maszyn roboczych( Vs' = 5,4dm%

, 1
B o= 2200 —= K, = 60ki).

Zapotrzebowanie powietrza przez silnik obliczono uiywajac wzoru 5.2-
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i przedstawia je linia A na rysunku 5.1. Okreélono przetoienie migdzy
silnikien a sprezarkgq na 1 = 1,845 tak, Ze przy obrotach znamionowych
silnika spretarka miata 4060 2P .

W dalsze] kolejnoSci wyliozono zapotrzebowanie mocy przez spreiar-
ke, wykorzystujgc wzér 5.4. Zapotrzebowanie to przedstawlajqy krzywe
przerywane na rysunku 5.2., natomiast rzeczywiste zapotrzebowanie po-
mierzone w ozasie badan przedstawlajg krzywe cigge. Ré2nice wynika -
Jace migdzy tymi krzywymi spowodowane sg uproszczeniami przy oblicza-
niu poboru mocy, zmniejszong sprawnosciy sprefarki. Wyniki  uzyskane
przy dotadowaniu mechanicznym wspomnianego silnika przedstawia tabela

5.1'

+ + — t T 1+ + oo
1600 1700 1800 7900 2000 2700 2200 y

Fredkosc obrolowa 17 LRy

Rys.5.2. Pobdr mocy prezez spreiarke mechaniczng




Wyniki dotadowania mechanicznego silnika S-316

Tabela 5.1.

Spres Parametry charakterystyczne
davika Ne 2
wiryski= | pritto | netto 8°N i Pe q°
wanego
paliwa
3 W kW g/kWn g/xwn | 3.B. iPa %
mn
wolnossg-
cy
q = 47 - 60,29 | 261,8 258,4 2,0 | 0,609 32,8
= 0,1
68,78 62,68 288,3 288,3 2,0 | 0,717 29,8
qQ = 54
T =0,2 Q
70,29 63,08 299,2 296,5 2,0 ] 0,742 28,7
qQ = 57,5
2 m 0.3
- 75,14 63,52 | 303,96 | 303,56 | 2,0 | 0,795 28,4
q -
*=0,4
85,51 65,95 306,0 268,0 1,0 0,961 28,1
Q= 63'
gdzies N. - moc efektywna,

Bey = jednostkowe zugycie paliwa przy mocy maksymalnej,

€¢ min

- minimalne jednostkowe zuzycie paliwa,

DN - gadymienie spalin przy mooy maksymalnej,

Dol = frednie cisnienie efektywne,

%o ~ spramnoéé ogélna.
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Analiza wynikéw przedstawionych w tabeli 5.1. wakazuje wyrainie na
pregyczyny zaniku stosowania dotadowania mechanicznego, gdyZ malej«w -
sprawnosc¢ ogbélna uktadu silnik ~ sprezarka, & rosnie wysilenie silni-
ka,ktdreso miernikiem jest $rednie cisnienie efektywne przedstawione
v tabeli.

5.2. Turbosprezarki

Dozadowanie turbosprezarkowe samochodowych silnikdéw wysokopreznych
znalazXo szerokie zastosowanie mimo trudnosci wynikajgcych 2 czeste]
zmiany obcigzeli i predkoséci obrotowych silnika doadowanego, powodu -
Jgcych zmiany temperatury spalin i predkosci obrotowych wirnika zes-
poxu dotadowujgcego. Prowadzi to w efekcie do nieﬁadqzania turbospre=-
Zzarki w podawaniu powietrze dotadowanemu silnikowi. Nadmiar powiet -
rza w stosunku do wtrysnigtej dawki paliwa powoduje:

- zwigkszone zadymienie silnika,
- chwilowe zmniejszenie momentu obrotowego silnika.

Wymagania zapewnienia naleiytych wasciwosci dynamicznych samocho-
dom ciezarowym oraz bardzo rygorystyczne warunki dotyczgce zanieczysz-
czenla atmosfery spalinami, skzonily szereg wytwérni produkujgeych
silniki wysokoprezne do wyposaienia ich w urzadzenia zmniejszajgce
dawke pompy wtryskowej] w przypadku obniienia sig cisnicnia doZadowa-
nia. Powoduje to bezdymng prace silnika nawet w stanach nieustalonyck
leocz pogarsza réwnoczesnie jego wafdciwosci dynamiczne. Dlatego ter
dla samochodowych silnikéw wysokopreinych wymagany jest bardzo starer-
ny dobér dynamiczny turbosprezarki oprécz doboru statycznego,ti.prze-
prowadzonego na podstawie Jej charakterystyki konwenc jonalnej w ukia-
dzie sprez - wydatek. Najbardziej do tego celu przydatne sg metody
graficzne, pozwalajgce na szybkie okreslenie wpiywu paranetrém resu-
lacyjnych silnika i turbosprezarki na ich wspéiprace. Metody te z re-
guly opierajs si¢ na pewnych uproszczeniach 1 ostateczny dobdér turbo-

sprezarizi do silnika musi odbywaé si¢ na drodze doéwiadczalnej. I'la

turbosprezarek napedzanych przez silnik stalym ciénieniem spaliin opra-

cowano take metode w oparciu o nastepujgce zaXozeniu:
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- stala optymalna regulacja silnika,

-~ stale przeptukanie, stala sprawnosé napezinienia i spalania,

- przeplyw przy predkosciach podkrytycznych i w warunkach ustalonyep.
- zasilanie turbiny pod staxtym cifnieniem,

- stala sprawnosé sprefarki 2s 3 turﬁiny 2

lletoda ta utatwia w znacznym stopniu dcbdér turbospreiarki do silnika
$redniej lub dusej mocy, ktéry w wigkszosoli przypadkéw napedza je sta-
Tym ciénien.iom_ spalin. Jest ona mazo przydatna dla doboru turbospre~
2arki do szybkoobrotowego silnika wysokopreZnego typu aamochodowego,
z reguly napedzanej pulsacyjnie. Na rysunku 5.3 wyjasniono przyczyny
atosowania pulsacyjunego napgdu turbospregzarek doxadowujgoych silniki
_samochodowe, przy ktérych stopnie dotadowania wahajg sie w granicach
20 - 30% (Leyland 470, MAN 2858M, Mercedes Benz OM 403VA ) .

[4 'fg ?
6*E,
1 .
4

70 W& Z
06 [ TT -9
O 20 40 60 80 70 % =

Stopier; dotadowamna

N\

Rys.5.3. Sposédb wykorzystania energii w turbosprgzarce

Analize wykorzyastania energii spalin przedstawiong na rysuniu 5.3.
przeprowadzono w oparciu o porémnanie rozporzgdzalnego spadku ental-
pii dla zaXotonej ilosci spalin przepiywajgcych przes turbing. Dla
stopni doladowania nie przekraczajacych 30% system pulaacyjn& pozwala
na lepsze wykorzystanie energii spalin, & tym samym lepsze przyspie -
szenie turbosprezarki i1 silnika dotadowenego, mimo nizszej sprawnosfci
turbiny. Niedogodnodcig systemu pulsacyjnego jeat fakt,2e dla silnika
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czterosuwowego wymaga on Xaczenia przewodéw wylotowych cylindréa o ko-
lejnodci zaptonu co najmniej 240°0NK. a tym samym ukad wylotowy sil-
nika ulega skomplikowaniu. ispéiczesne turbosprezarki do silnikéw sa-
mochodowych wykonywane eg jako konstrukcje o duzym podobiedstaie zeo-
metrycznym (Schwitzer. Holset, KXK, TKR). NajczesSciej turbosprezarka
taka skXada sie ze sprgzarki odérodkowej i turbiny promieniowej.Zpre-
zarki odsrodkowe charakteryzulg sie pewnymi wiasciwos$ciami przedsta-
wionymi na rysunku 5.4. Przedstawiono na min zaleZnos$é miedzy wydat-
kiem a spreiem sprezarki odérodkowej obracajgcej si¢ ze stalg pred-
kodécig. Maksymalne wartodci ciénienia (aprezu )wystgpujq przy 25% do
50% catkowitego wydatku i sprawnos$é sprezarki w tym obszarze jest na}-
wiegksza. Zalety prucy sprezarki w pobliZu punktu maksymalnej spraw -
nosci jest minimalne nagrzewanie aie spreionege powietrza.

4

“n /
/
4
/
/
/
2 | -
0 252 s0x% -

Rys.5.4. Wiadciwosci sprezarek odsrodkowych

Praca eprezarki na lewo od punktu wierzcholkowego "W#" jest niesta-
bilna, natomiast na prawo stabilna. Dlatego tei poigdane Jest aby
sprearka wspéipracowara z odbiornikiem na opadajgce] galezi krzywej.
¥ procesie, ktéry z natury rzeczy jest niestabilny, sprezarka daly do
Jak najszybszego uzyskania punktu wierzcholkowego "#" do okreslone}

Predkodci obrotowej, od ktérego w prawo zaczyna sig Je] stabilna pra-

ca,




¥iestabilna praca sprezarki wystepuje po przenoszeniu granicy pom=
powania lub w procesie gwaitownego przyspieszania, kiedy to zachodzi
urywenie si¢ strugi powletrza z opatek wirnika powodujgce nienada-
tanie spresarki w podawaniu powletrza niezbednego silnikowi do cax-
zowitezo spalenia przyrastajscej dawki paliwa. Wykorzystujac te wlas-
ciwodei sorelsrell odiradiowyca,opracowano netoeds daboru dynzmiczneso
g Ve 1 F 2idl ns sienowiziny bezwZednosciowyn.

Stanowisko bezwladnosciowe unozliwia przeprowadzenie badern doza-
dowsnego silnika w warunkach jego rzeczywistych obcigZern, zachodzg-
creh w trakcile przyspieszania ukiadu, jak to ma miejsce w przypadku
nap; izania samochodu turbodoXadowenym silnikiem.Na korzy£é stanowis-
za bezwiadnofciovego przemawla mo2liwqéé uzyskania wigksze] powta -
rzalnofei wynikdéw niz w warunkach bada’d drogowych, gdzie jest to u-
trudnione na skutek dziatanias takich czynnikdw Jak: zmiana stanu na-
#ierzchni, 2zmiana sit oporu powietrza 2zmiana stanu cieplnego silni-
18 c2zy tei ilosdci powietrza zasysane] przez spreiarke. Poza tym sta-
nowisko bezwZzadnosciowe pozwala na dogodniejszg zabudowge elektroni-

cznych urzgdzerd poaiarowych ora” zebezpieczenie ich przed szkodliwy-

11 drganiami, co ‘est trudne do uniknigcia przy badaniach drogowych.

[}

Sadenia na stanowisku bezwiadnofciowym zapewniajq dokadny pomiar pa
rametrdéw wspSipracy ukiadu silnik - turbosprezarka w trakcie symulo-
wanego rozpcdzenie silnika i dobdr dynamiczny turbosprezarki do sil-

nixsa.
Opisawana metoda polega na wyrysowaniu w obszar charakterystyki

statyczne) turbospreiarki przebiegu jej rozpedzania na stenowisku
bezwtadnosciowym, uzyskanego z oscylogramu, co przedstawiono na ry-
sun¥u 5.5. Proces rozpedzania turbosprezarki od jej] predko$ci obro=-
tows] odpowiadajgcej obrotom biegu jatowego silnika do predkosci od-
posiadajace] ustabilizowanej pracy przy zaXozonym cifnieniu dozado-
wania przedstawia krzywa 1 na rysunku 5.5. Rozpedzanie zaczyna sie w
punkcie "O™ i koriczy w punkcie "K", gdy obroty turbosprezarki i cid- ,
niexnie podawanego przez nig powletrza ustala si¢. Krzywsg te uzyskeno

z oscylogzramu rozpedzania silnika i turbospreiarki nanoszsc uzyskane

A s b Ml i
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Rys.5.5. Metoda doboru dynamicznego turbosprezarki

przez sprezarke predkosci obrotowe W statych odstepach czasu do czese
sXuZy wyrysowana dodatkowo na charakterystyke sprezarki oé pozicma. €

ile wydatki turbosprezarki w procesie rozpedzania sg za paze = HOTOWe
poscey

lanie wytryénietych dawek paliwe, mozne DIy I 3

nujgc niepelne spa
ktére powinna capew-

wzoru 5.1., wWyznaczy¢ wymagane iloéci powietrza,

nié sprezarka w procesie rozpgdzania. fydatki te przedstawia krzywa 2
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aa rysunku 5.5., ktérg uzyskano na drodze obliczeniowej wykorzystujac
wspomniany wyzej wzér. Krzywa ta na czesci rosngcej leiy w prawo od
krzyweJ 1 1 dlategv punkt A przedstawia wigkezy wydatek nis punkt &,
dla te) same] wartodci cidnienia doXadowania. Wynika z tego,Ze turbo-
spresarka w punkcie A, ktdéry okresla odoieta (czas rozpedzania ) po =
winna podaé ilosé powletrza przedstawions przez punkt A’ (o i wiek -
sze] wartosci wydatku), co jest nie do przyjecia, gdyz w takim przy-
padku niensdg2anie turbosprezarki jeszcze by wzrosio. Wykorzystujgc
rémanie stanu gazu, moina wyznaczyé punkt i'lezqcy na tej samej od-
cigtej co punkt A (ten sanm czas rozpedzania ), w ktérym masowy wyda-
tek powietrza bedzie rdwny wydatkowi w punkcie A.

Jo tego celu wystarczy znaé przebileg zmian temperatury powietrza
sodawanego przez ipreiarke w procesie rozpedzania, ktéry moina zare-
Jestrowaé oscylografem podczas baded na stanowisku bezwZadnosciowym.W
ten sposéb, znajgc pozostate wielkosci wystepujsce w réwnaniu stanu
gazu,nalezy wyznaczyé punkt A",tj. cifnienie "p" powietrza podanego
przez spreZarke.

pe A 103 [xPa] , (5.5.)

gdzie:

(]
|}
~—
»
2
L]
[ M)
-

1

wymagana masa powietrza, ktéra zapewni peXne
spalenie kaZdorazowo wtryéniptej dawki paliwa
(odpawiada punktowi A'),

R = [EETTFJ- - stala gazowa powletrza,

T = [K] v - temperatura powietrza w turbospreZarce ( mie-
rzona podczas rogpedzania dla rzednej,na kté-
reJ lezg punkty A 1 A" ),

; - [mala] y = wydatek turbosprefarki w procesie rozpedzania

{odpowiadajqcy rzednej punktéw A 4 A" ).

“ostgpujqc W oplsany wyZeJ sposdéb wyznaczono krzyws 3 na rysunku 5.5.
ztdra przedstawia masowe wydatki powietrza zapewniajsace silnikowi pei-
ne spalenie wytryénigtych kaZdorazowo dawek paliwa, a tym samym wyma-

zany przeblep rozpedzania turbosprefarki. Poniewa? krzywa 3 jest
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bardziej stroma od krzywej 1, zatem turbosprearke musi mieé wigksze
przyspleszenie,

W ten sposéb, znajac przebieg rozpedzania turbosprezarki,mozna wy-
znaczy¢é Jej] wymagane przyspieszenia. O ile znana jest zaleznodé fun-
cyjna miedzy wasowym momentem bezwiadnosoi wirnika turbospreiarki a
JeJ przyspieszeniem w procesie rozpedzania, pozwala ona na wyliczenie
wartosci momentu bezwadnosci zapewniajgcego turbospreiarce odpowied-
nie przyspieszenie, a tym samym nadgZanie w podawaniu powietrza nie-
zbgdnego silnikowi podczas rozpedzania.

Przykiad zastosowania metody

Przy pomocy opisanej metody dokonano doboru dynamicznego turbospre-
2arki EberspSicher 23350/3/3KN do opisanego wczesniej ciagnikowego sil-
nike wysokopreznego 2z wtryskiem bezpoéredpim. Chodzi%o o to, by
turbospregzarka ta zapewniala wystarczajgce wydatki powietrza do
spalenia wtrysnietych dawek paliwa podczas rozogdzania silni -
ka,

Podozas badad wspomnianego silnika na hamowni nie stwierdzono nad-
miernego zadymienia spalin przy powolnej zmianie obcigzerd 1 predkosci
obrotowych silnika wywoenej] hamulcem wodnym.Podczas gwaltownego przy-
spieszenia silnika na stanowisku bezwtadnosciowym gadymiefiie spelin
przekraczaXo dopuszczalne wartodci o okoxo 70%, co swiadezy o chwilo-
Wym niedomiarze powietrza podanego przez spreiarke.

Zaleinogé miedzy przyspieszeniem =& masowym momentem bezwiadnosci
wirnika turbospre¢arki Eberspiicher 23350/3/3KN okreslono podczas ba-
daf silnika doadowanego na stanowisku bezwiadnosciowym. Dla uniknig-
oia wpiywu innych czynnikéw niz moment bezwadnosci badania przepro -
Wadzono przy uzyciu jednego rodzaju oleju silnikowego,utrzymujgc sta-
2y zakres zmian jego cisnienia podczas przyspieszania ukladu oraz nie-
Zmienny stan cieplny silnika ( stata temperatura oleju i wody cklo-
szCOJ)- Wpkyw parametréw powietrza zasysanego przez spreiatke na Jej
Wydatek, przyspieszenie i temperaturg spalin zostal uwzgledniony przez
ich redukcje do staiych warunkéw (To-295 K, p,= 1,004 kPa 1 ¥ 607),




126

Zachowanie tych wymagar pozwolilo na wyznaczenie zaleinosci funk -
cyjnei €= P (J) przyspieszenia turbosprezarki od masowego momentu
bezwXadnodci jej wirnika.

Przez wrysowanie w obszar charakterystyki statycznej turbosprezar-
ki Ebersplcher 23350/3/3KN przebiegu JeJ rozpedzania na stanowisku
bezwtadnosciowym dla zalozonego sprezu 9 = 1,2, otrzymano krzywg 1 =z
rysunku 5.5, przy czym masowy moment bezwradnosSci wirnika wynosit I =
1,1019 1072 xg * o' (11,2334 G cm &°).

Biorgc pod uwage czas rozpedzania turbospre2arki od pregdkodei mi-
nimalnej do uzyskania predkofci maksymalnej, wyznaczono JeJ drednie
przyspieszenie katowe £ = 5,721 1/32. Zgodnie z zatoZeniami opisane]
metody rozpedzanie turbosprezarki powinno przebiegaé wg krzywej 3 1
obliczone dla niej w analogiczny sposéd przyspieszenis wynosi
£= 7,18 1/8°.

2naigc 7 opasanych wyzej badari zaleinosé empiryczng:
€= 5,344 - 2,891 (I - 11.3553) 1/;2,m02na wyznaczyé wartodé masowe-
go momentu bezwtadnofci wirnika turbosprezarki Eberspicher 23350/3/3KN
zapewqiajch wymagane wydatki powietrza silnikowi podczas Jego pracy
w warunkach trakcyjnych:

7,18 = 5,344 - 2,891 (I - 11,3553) ,

stad
I «10,7 [c cm #2]  t3. 1,0496 [xg n?].

Obliczony moment bezwiadnoéciowy moina osiggngé zmniejszajsc moment
bezwtadno$ci wirnika fabrycznego o 4,7%,tj. Jjego mase o 2,4%.Jak wigo
widaé z przytoczonego przykadu dla dokonania doboru dynamicznego tur-
bosprezarki niezbedna jest znajomosdé:

- wymaganego przyspieszenia silnika,

- wymaganego przyspieszenia turbospre2arki,

- masowego momentu bezwiadnofci wirnika turbosprezarki.
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5.3« Dobér dzugosci przewoddw dolotowych przy dotadowaniu dynaaiczry:

Dla uzyskania efektu dotadowania dynamicznego niezbgdne jeat ozre’-
lenie diugosci przewodu dolotowego 1 jezo fredniecy.Zrzez diuszois srze-
Wodu dolotowego rozunie sie odlegkosé mierzong po ozi przewcdu niedz:
wlotem przewodu do kolektora 1lub wolnym koicen przewodu,a poZoZernis
dna grzybka zaworu dolotowego w stanie zazimietya. _rednica pozeacil
Jeat najczesciej okreslona przez $rednice tezo przewodu za wlocis is

gowicy, choé¢ w niektdérych przypadkach stoouje si¢ przewody zweza: g

c8
stozkowo od wlotu do kolektora i sSrednica na wlocie do z2owisy jes®
wtedy Jjedng ze £rednic posrednich.

Istnieje caly szereg metod doboru dXugosci przewodu dolotowezo dla

uzyskania efektu dotadowania dynamicznego, przy czya do rajprostazych

nalezg: 6

a
wzér firmy Chrysler Lp = — 2 20,975 [a]., (.2.)
wzér firm francuskich L; = -E%gi— [m], (.2.)
gdzie:

n = predkosé obrotowa silnika, przy ktorej chceny uzyszi. e-

fekt doxadowania dynanicznego [5%5] \

a, - miejscowa predkosé diwieku [JE-] .

Wyniki uzyskiwane przy pomocy tych wzordéw sa bardzo zblizone do sie -
bie, choé nie uwzgledniajg wielu parasetrow.

Z metod bardziej skomplikowanych przystosowanych do wykorzysianis
ETO nalezy wyréinié metode opracowang przez D.WM. 7..iI opartgs o pie.
bezwymiarowych wapdtezynnikdw:
~ stosunek objetosci przewodu dolotowego do objetofci cylindra,

- stosunek pola powlerzchni przekroju gniazda zaworoweco do powier:z-
chni przekroju cylindra,

~ stosunek dXupgosci korbowodu do promienia wykordienia,

~ stosunek cifnienia w cylindr-ze w momencie rozpoczgcia okresu navez-
nienia do ciénienia na wlocie do przewodu dolotowego,

iloczyn dXuzofci przewodu dolotowego i predkosci obrotowe] silrika.
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M.A. LITYNSKI opracowal metode okreslenia wymiardéw geometrycznych

przewodu dolotowego w oparciu o:

- okreflenie charakteru drgafi w ukzadzie dolotowym,

- zaleinosci okresu drgan swobodnych od dXugosci przewodu dolotowego
i predkosci obrotowej silnika.

W oparciu o metode bezwymiarowych wspdiczynnikéw M. BRANDSTETTERA
autor tego skryptu opracowal metod¢ doboru wymiardéw geometrycznych u-
k2adu dolotowego dla silnikéw wielocylindrowych przy wykorzystaniu
3T0. Algorytm tego programu przedstawia rysunek 5.6.

Cznaczenia parametréw na algorytmie:
D - érednica cylindra - [ma],

s - skok tXoka - [mn],

L - dXugosé przewodu dolotowego - [mm] ’

d; = frednica przewodu dolotowego - [mn],

£ - stopier sprefania,

A - wgpbczynnik dugosci korbowodu,

'?o - kgt otwarcia zaworu dolotowego przed ZG°,

¥,s = kgt zamknigcia zaworu dolotowego po ZK°,

olw = liczba przepywu przy wlocie do przewodu dolotowego,
p./, = stosunek cifnienia w cylindrze do ciénienia ssania,
a - predkosé diwieku w warunkach normalnych [m/s],

Dla wstepne] oceny diugodci przewodu dolotowego w peini wystarczajace
8§ WZOTy (5.6 i 5.7) .
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5.4. Dobér doxadowarki typu Comprex

Frzebieg proceséw zachodzgcych ¥ sprezarce Comprex najtatwiej jest
obliczyé przy pomocy metody graficznej. lioZna wtedy przedstawié w po-
gladowy sposéb "rozkad jazdy" poszczegllnych fal jak réwniei poszcze-
colnych czgstek gazu oraz ich stany (ciénienie, temperatura,predkoéé)

W przypadku dokXadnego rozwigzania proceséw nie mozna dokonaé ob-
liczer na podstawie kilku nieciggiych fal, sieé krzyZujgcych sig fal
nalezy wybrac¢ zaleinie od potrzeby:

- o0 duzych lub mmXych amplitudach.

Ceczywiscie nalezy wzigé pod uwage wszystkie wystepujgce straty, tzn.:

- tercie w przegrodach wirnika,

- wyzniana ciepia miedzy gazen a Sciankami przegréd,

- wynikYe na skutek stopniowego otwierania i zamykania przegréd,

- przepiywu przez Comprex (nie wykorzystana energis kinetyczna gazow
ith »

=~ dynamiczne (przy wpadeniu czynnika miedzy przegrody),

- wynik¥e 2z odbijania czgsteczek w warstwach izolacyjnych (przojécio—
wych )gazéw o rdinej entropii,

- wynikle z nieszczelnosci,

- wynikie z mieszania.

Oszacowanie strat jest w konkretnym przypadku bardzo zioZone, po-
niewa? wpiyw okreflonych strat na dokfadno$é rachunku jest duzy 1 tyl
ko w nielicznych wypadkach uzyskiwane sg dokadne wyniki. Obliczenia |
dotyczgce wybranego punktu pracy naleiy powtarzaé tak diugo,ai warun-
ki poczgtkowe i koricowe cyklicznego procesu bedg takie same.

Z racji duze] pracochionnosci proces spreZania w Comprexie powinno
wykonywaé sie przy uzyciu ETO. Dla uproszczenia postepowania Jedno %
talkich obliczed wykonano przy uzyciu metody graficznej 1 uzyskano dis”
gram fal prostego wymiennika ciénieri. Jedli ograniczymy sie jedynie 4o,
kilku lub nawet do jednej fall "gZdéwnej",bedziemy mogli szybko wyko-
naé tzw. szkielet. Diagram szkieletowy Jest mimo grubych uprosgzczed

bardzo cenny, moina z jego pomocg przejrzvicie przedstawié gidwne




przebiegl fal. Diagram ten przedstewlons na rysunku 5.7.

E
diagram
diagram warstw a l .ygfa/x/

\1

)
b‘
\

5/
nactylenie -
cnarakteryslyk

Aw=FAa

Rys.5.7. Diagram szkieletowy sprezarki Comprex C 110 ETH w puakcie o-
bliczeniowym cisnienia

Wa3niejsze parametry przedstawione na diagranie:

5 - sprez,
Als stopien piukania,
A3~ réZznica wysokich cifnien,

TA' teaperatura spalin o wycokia ciénieniu,

A - wysoxie cisaienie po stronie spalin,
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a - niskie cisnienie po stronie spalin,
E = wysokie cisnienie po stronie powietrza,

e - niskie cisnienie po stronie powietrza.
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6. OPISY WYBRANYCH SIILNIKOY Z ROLNYMI RODZAJAMI DOEADOWANIA

W rozdziale tym przedstawiono przykiedy kilku silnikéw 2z réinymi
rodzajani dozadowania i na ich przykiadzie pokazano wplyw rodzaju do-
*adowania na paresnmetry robocze silnika. Jednoczednie w kazdym 2 oma-
wianveh przypadkdvw podeno wepdiczynnik elastycznoéci silnike, ktdéry
151 o Jego zdolnosci przystosowania sie do zmiennych obcigZzed i pred-

xoéci obrotowych oraz wp2ywa na cksploatacyjne zuZycie paliwa.

SILNIK SW 680

“zedowy, chiodzony woda, 2 wtryskiem bezpoérednim

ilosé ¢ylindréw i- 6,
irednica cylinira D - 127 mm,
skok tXoka 8 - 146 mm,
objetosé skokowa Vgg~ 11100 cm?
stopied sprezenia £ - 15,75

nmoc znamionowz wersji podstawowe] Ne= 147 k& przy 2200 E%E’
a0ment obrotowy Ky 696,5 Nm przy 1400 Eii'

' wersji produkeyjne) silnik uzyskiwal nieco niZszg moc w granicach
137 do 142 k.
i wersji podstawowej trakcyjnej silnik ma oznaczenie SW 680/1.

Dotadowanie turbospreZarkowe

Dla dozadowania zastosowsno turbosprezarki wSK Rzeszdw prﬂdukowane
na licencji firay Holset o oznaczeniu 4 LE; 4LD; 4-550/2,24.Na wykre-
sie charakterystyki zewngtrzne] (ryn.6.1)przedatawiono przebleg zmian
parametréw roboczych silnika przy dwdch stopniach dotadowaria na tle
parenetrés silnika wolnossgcego. Korzysci piyngce z dotadowania znacz-
nie bardziej widoczne sg na charakterystyce uniwersalne} {r73.6.2.) - 2
charakterystyce uniwersalnej dyaienia (rgs.6.3.). iildaé tem wyragnie
obszary szeczegdlnie korzystne dla pracy silnika ze wzzledu na dwa

bardzo istotne wskazZniki, jekimi sg ekonomicznosé pracy 1 ochrona
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érodowiska naturalnego.
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Rys.6.1. Charakterystyka zewnetrzna dotadowania silnika S¥ 680




74
—
—

Rys.6.2. Charakterystyka uniwersalna dotadowanego esilnike SW 680
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Rys.6.3. Uniwersalna charakterystyka dymienia silnika SW 6£80
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DoXadowanie dynamicszne

DoZzadowanie to z natury rgeczy nie przynosi tak spektakularnych o~
fektéw jak turbodoladowanie, jednak wpiywa w dosé skuteczny sposéb n=
poprawg elastycznosci silnika dzieki przemieszczeniu maksimun momentu
obrotowego w kierunku niZszych predkofci obrotowych. Charakterystykeg
zewnetrzng silnika SW 680 doadowanego dynamicznie przedstawia ryszu-
nek 6.4, natomiast charakterystyke uniwersalng oraz dymienia rysuriki
6.5. 1 6.6. ¥

i
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Rys6.4. Charakterystyka zsmetrzna silnika S¥ 680 dotadowanego dyms-
micznie
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qu.6.6. Uniwersulna chgrakterystyka dymienia silnika 5i 680 doXadowancgo dynamicznie
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Z charekterystyk tych widaé, #e nastqpil przyrost momentu obroto = ‘
wego ¥ rejonie niskich i érednich predkofeci obrotowych silnikm. Prze-
sumnigoie maksimm momentu obrotowego i gwigkssenie pola podaty momen-
tu powodujsa, e wspdiczymnik elastyosnodci Jest wigkszy nis dla sil-
nika turbodotadowansgo.

Dozadowanie kombinowane !

Prsedstawione na rysunku 6.7 wyniki dozadowania kombinowanego sil-
nika SW 680 dotyczg jedynie badar wstgpnych, bez chiodzenia powietrza
dotadowujgcego, niemniej jednak sq na tyle sachgcajgce, #e moina je
byzo przedstawié. Rokujg one madzieje, fe przy dopracowaniu tego sys-
temu bedzie moinas uzyskaé znaczgce rezultaty. Zdiorcze rezultaty do-
Zadowania opisanych silnikéw prsedstawiono w tabeli 6.1.

/%
Ny
0"
1

0 2 & B 8 20 220

.ot 7. min-?
wersja podstawowa

== dotadowanie dynamiczne |
w==fy== doadowanie kombinowane
= = == turbodoladowanie wersja produkcyjna

==+ e = turbodoladowanie wersja doéwiadczalna

Rys.6.7. Przebieg krzywych momentu obrotowego silnika SW 680 z dola -
dowanien kombinowanym na tle innych rodzajéw dotadowania




Tabela 6.1.

Paranetry silnikéw SW 680

4 Werasja . = Iy 'nax oy, IL' Wep.elastyoz-
o X |1/min | m 1oin | poal 0
SW 680/1 147 | 2200 | 695,5 | 1400 627,8 1,74
SW 680/17 17€ | 2200 | 941,8 | 1400 784,8 1,88
SW 680/I 226 | 2200 [1167,4 | 1400 981,0 1,86
sw 680/  |147 | 2200 | 735,0 | 1300 | €50,0 1,91,
SW 680/17/MsM|178 | 2200 | 854,4 | 1400 697,9 1,92

i -6

D - 107,19 mm,
. 5 - 120,65 mm,

V o~ 6.540 cx)

e — 16’

Silnix sw 400 (6¢107)

1
l.-92k'pm2400m:

; M, - 406,7 E m przy ‘IGOOE‘E-

Rsedowy, chlodsony wodg = witryskiem bezpofdrednim

i Silnik w wersji dotadowane] ma oznaczenia 6 CT 107. Przebieg zmian pa-
| rametréw roboczych silnika w wyniku doiadowania turbosprgiarkowego
przedstawiono na rysunku 6.8. Widaé wyrainie przemiesszczanie si¢ ma-
ksimum krzywej momentu obrotowego w kierunku rosngcych pregdkodci obro-
towych jak i wzrost mocy znamionowej, co jest objewem typowym dla tur-
bodozadowania. Prowadzono _tot prace nad dotadowaniem dynamicznym tego
silnika, ktérych wyniki przedstawiono na rysunku 6.9., choé nie zna-
lazly one zastosowania eksploatacyjnego.

s E70e 8 ¢
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Rys.6.9. Dotadowanie dynamiczne silnika SW 400
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SILNIK 359

Rzedowy, chXodzony wodg, z wtryskiem bezposdrednim

1 -6
D - 110 ma
s =~ 120 ma,

3
Vea ~ 6842 em)
E =17,

1
N, =110 kW przy 2800 —re»
1

Ho =~ 432 Nm przy 1800 - 2100 e

Po dotadowaniu turbosprezarkowym silnik ten o oznaczeniu R5ID osigg -
nax moc ok. 133 kW, a jego charakterystyka zewnetrzna na tle charak-
terystyki silnika wolnossgcego przedstawiona jest na rysunku 6.10.

| ) ]
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Rys.6.10. Dotadowanie turbospretarkowe silnika 359
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#idaé na niej charakterystyczny dla tego typu doZadowania przyrost mo-
cy i moaentu obrotowego w kierunku rosngcych predkosei obrotowych.Sil-
nik ten nie zosta dotychczas wprowadzony do eksploatacji.

Ccynione sg tez préby zastosowania doradowania kombinowanego do te-
50 silnika, lecz z uwagi na dolotowy kanak skretny uzyskanie efektu
dozadowania Jeat na tyle trudne, Ze sam twérca dotadowania Xombi-
nowaneso Cyuls Cser nie moZe sobie z tym poradzié.

- SILNIK CSEPEL

Rz¢dowy, chXodzony woag z wiryskiem do komory wstepne]

Cdmiana D-613 D-614
T 6 6
& 110 ma 112 ma
8 140 mnm 140 mm
S W 7990 ¢n’ 8276 cn’
e 21 19
N, 92 ¥¥W przy 107 k¥ przy
- 2200 1/min 2300 1/min
hio 422 N m przy 481 N m przy
1500 1/min 1500 1/min

Parametry silnika w wyniku dotadowania zmienilty si¢ nastepujgco:

: 1 1
N, 125 k¥ przy 2300 S 132 X¥W przy 2300 n
¥, 559 Nim przy 1500 —— 598 Nm przy 1500 —1—

" lis rysunu 6.11. przedstawiono charakterystyke zewnetrzng wsilnika
3-6'14- w ‘Wersji wolnossgcej i1 turbodotadowanej. Pokazano przyrost mocy
i momentu 'obrotovego w wyniku dozadowania, natomiast poprawg ekono =~
aicznoédci -pracy tego ailnika widaé na charakterystyce uniwersalnej
(rys.6.12.)

Do dotadowania tych silnikéw uzyto turbospreiarek Holset 3D i 3LEV-
354/2.6. Jak widaé z przytoczonych rysunkéw turbodoladowanie jest réw- I
niez skutecznym £rodkiem poprawy parametréw roboozych dla silnikéw =2

wiryskiem komorowym.
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Rys.6.11. Charakterystyka zewngtrzna silnika Csepel D-614
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Rys.6.12. Charakterystyka uniwersalna silnika Csepel D-614




SILNIK SAURER IK

Rzedowy, chiodzony wodg = wiryskiem bezpoéreduin
i - 6§

D - 128 mm,
= 140 mm,
11150 ca
154 k¥ pray 2200 o=+

vll

Silnik ten dotadowano sprefarkg COMPREX i po dokadowaniu uzyskal on

moc 220 kW.Rysunek 6.13. przedstawia charakterystyke uniwersalng tego
silnika na tle charakterystyki uniwersalnej silnika IK turbodoZadowa-
nego.
Bleknd]
~
A N 2 ]
L= N — z - ~
, Sy g S AN
75 e 92 300KM
v I ¥ 250kM = SOKM
® i 827 2 ot
& .4 | 3y 200K < ) P 200KM
e P oK S KM
N -
100 KM — 1OOKM
p— S~ ——
2 50 kKM ——=000" | s0kM
8 12 6 20 22x10° 0 77 # 2:0°
n [min ] 7 [miri 7

Rys.6.13. Charakterystyka uniwersalna silnika SAURER IK s dotadowa ~ l
niem Comprex

2 poréwnania obydwu tych charakterystyk widaé korzystny wpiyw do - I
tadowanis COMPREX wyraiajgcy sig:
= przenieszczeniem maksimum momentu obrotowego = 1400 ﬁ do 1100 5&3.

- obniteniem jednostkowego zuzycias paliwa g 217 g/k#h (159.59 5/m)
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do 214 g/k¥h (157,5 g/Hm),
- powigkszeniem pola najmniejszego zuZycia paliwa na charakterystyce.
Wezystkie te korzysci uzyskano przy zadymieniu spalin nie przekracza-
Jacym 1 jedn,Boscha w caiym zakresie uiytecznych predkosci obroto =

wych.
Czynione tei sg préby dotadowania w tym systemie silnikéw samocho-

déw osobowych, lecz ogélnie rzecz biorgc, producenci uwazajg za przed-
wogesne masowe wprowadzanie dotadowania COMPREX.

SILNIK SAURER D2KT

Rzedowy,chiodzony wodg £ wtryskiem bezposrednim, turbodotadowany:

£ &
D = 130 om,

[ ] = 150 mm,

V,, - 11950 om’

& 18,

B, = 224 kW przy 2200 Zi=»
¥, = 1180 Nm przy 1400 n—11ri'

W modelu z doXadowaniem kombinowanym oznaczonym D4KT uzyskano przyrost
momentu obrotowege z 1180 Nm do 1374 Nm,tJ.o 16,5% 1 prawie staigq moc
w zakresie predkosci obrotowej od 1400 do 2200 E13 przy zadymieniu
spalin nie przekraczajacym 1,5 jednostek Boscha.

SILNIK MAN D 2566 M

Rzedowy, chiodzony wodg z wtryskiem bezposrednim:

e b 8
D - 125 mm,

[ = 155 mm,

v,, - 11413 o’

§ = 18,

N, - 177 k¥ przy 2200 —t=»
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1
HO « 830 Im przy 1600 s

« wersji turbodotadowane] silnik ten ma oznaczenie KT,a z dotadowanien
xonbinowanym I, przy czym w obu tych przypadkach obnizono stopien

sprezania silnika do 17.

Tabala 6. 2.

Zniany parametrdéw roboczych silnika MAN D 2566 M w procesie doa-

dowania
wersja Ne oy Hmax oy “N wsp.elastycz-
silnika ki | 1/ain| Mo 1/min No nosel -
D 2566 K 177 | 2200 830 1600 | 768,7 1,512
D 2566 I MT 206 | 2200| 1030 1500 | 894,6 1,581
D 2566 I MK 206 | 2200 | 1160 1300 | g94,6 2,216
1600
D 2566 TTUI | 235 | 2200 | 1220 1500 | 1020,6 1,759
1200
D 2566nII MK | 235 | 2200 | 1350 b 1020, 6 2,438

v tabeli 6.2. przedatawiono zmiany parametréw charakterystycznych
silnika w dwu wersjach kaidego rodzeju dotadowania,natomiast przebieg
znian wyZej wspomnianych parametréw na charakterystykach zewnetrznych
(rysunki 6.14 4 6.15) oraz charakterystykach uniworsaln:ch( rysunek
6.16 ).

Jak widaé z tabeli 6.2. i rysunkéw 6.14 1 6.15, dotadowanie kombi-
nowane Jest skutecznym sposobem poprawy przebiegu krzyvej momentu o-
brotowego silnika, czego wyrazem jest poprawa wspbiczynnika elastycz-
nosel z 1,512 do 2,438. Efekt ten udao sig uzyskaé stosujgo dodatko-
wo chXodzenie powietrza dotadowujgcego. Poprawe ekonomicznodci pracy
silnike D2566 M widaé wy-aznie z kolejnych charakterystyk uniwersal=-
nych gdzie jednostkowe zuzycie paliwa obni2a sie¢ 2z 212 g/kih do
203 g/kh, a obszar wzgledanle niskiego jednostkowego zuiycia paliwa
!

21z z/2z+a) powigkaza sic.

[
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10 12 14 16 8 20 22x10%
n min"!

-==0 2566 MK
— D 2566 MT

Rys.6.14. Charokterystyka zewngtrzna silnika LAN D 2566 M I
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MS.6.16.(a.b.c) Charakterystyki uniwersalne silnika MAN




SILNIX STEYR WD612

Rgedowy, chiodzony wodg z wiryskiem bezposrednim !

i - 6
D ~ 108 mnm,
- 120 mm
3
Yo = 6595 cm”,

100 kW prezy 24005}3,

1
M= 460 Nm przy 1200 =T

A4 wersji turbodoadowanej moc silnika wzrosza do 130 kW, w wersji
turbodotadowane] z chiodzeniem powietrza doiadowujgcego do 154 kW, co
przedstawia rysunek 6.17. Na rysunku tym widaé charakterystyczne dla
turbodotadowania przemieszczanie si¢ maksimum krzywej momentu obroto- ;
wego w kierunku wyZszych predkosdci obrotowych. Silniki te speiniajs =
duzym zepasem wymagania normy zanleczyszczenia spalin (BCB Regulamin
49 przewidzieny na rok 1988).
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Ry8.6.17. Charakterystyka zewnetrzna silnika Steyr MD 612




SILNIK AVIA

Rezedowy, chiodzony cilecza z wtryskiem bezpoérednim

712 18 Exep.
4 6
102 mm
120 mm
cm 5883 cm’

60 kW przy 100 kW pray
2800 1/min 2800 1/min

250 Mm przy 385 Nm przy

1600 1/min 1600 1/xin
Parametry silnikéw w wyniku dokadowania turbosprgiarkowegoe zmienilty
sig nastgpujgoos

Ny 80 kW przy
2800 1/min

uo 310 Bm przy
1600 1/min

a w wyniku chodzenia powietrza doxadowujgcego:
R, 90 kW przy 150 k¥ przy
2800 1/min 2800 1/min
u° 347 Nm prazy 580 Nm przy
1600 1/min 1600 1/min
Charakterystyke uniwersalns silnika czterocylindrowego w weraji wol! -
nossgce) przedstawia rysunek 6.18, a w wersji doiadowane] bez chiodze-

nia powietrza dotadowujgcego rysunek 6.19.




Rye.6.18. Charakterystyka uniwersalna silnika samochodu AVIA




Rys.6.19. Charakterystyka uniwersalna turbodoladowanego silnika sa -

mochodu AVIA
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T« CZYNNIKI EKSPLOATACYJNE IPLY‘JQJACB NA STOSOWANIE DOIADOWANIA
7.1. Wkadciwoéci rozruchowe

fatwy rozruch silnika wysokopre¢inego w niskich temperaturach oto-
cgenia Jest czynnikiem wpiywajgqoym w znacznym stopniu na jego nieza-
wodnoéé eksploatacyjng, ktéra obok ekonomiczno$ci pracy i toksyczmod-
ci spalin jest jednym 2 gXéwnych kryteridéw oceny przydatnofci eil=ni-
ka.

Ra wizasSciwodci rozruchowe silnikéw wysokopreinych wpiywajg nastepu
Jgce czynniki:
= dawka rozruchowa paliwa,

predkodé obrotowa niezbgdna dla uzyskania rozruchu,
~ minimalny cgzas obracania silnika rozrusznikiem,

Jako£é oleju silnikowego,

stan instalacji roszruchowe] i natedowania skumulatora,

stopied spretanis,

bezwZadnosé wirnika turbospre2arki,
.- przetozenie rozrusznik - koXo zamachowe. 4

Wpiyw dotadowania wyrazajgoy s.¢ bezwiadnofécig wirnika turbosprezarki
przy sachowaniu wezystkich pozostaXych czynnikéw Jako starych moZma
przefledzié na preykiadzie silnika ciggnikowego Zetor 7501 w wersji
wolnossgce] 1 Zetor 8002 w wersji turbodozadowanej (lrymia.ry gxémme

silnikéw sg identyczne ) .
Charakterystyki rozruchowe tych silnikéw przedstawiono na rysunku

7.1. Graniczne temperatury rozruchu uzyskane podczas 75— sekundowego

cyklu obracanis rozrusznikiem elektrycznym wynosily odpowiednio:

- silnik 8002 ¢t - -6,0°C przy predkosci obrotowej waXu korbowago

n = 158 1/min,

- silnik 7501 t_, = -9,5°C przy predkodci obrotowej walu korbowego

a = 134 1/min.

Rozruch natychmiastowy nastepowal odpowiednio:
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- silnik 8002 t_ = -1,0°¢C,

- ailnik 7501 t = -2,5°C.

z. =1
Nimic’]
[s] ?
801 419 10°
70 { 118
604 17
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40+ 115
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20+ 113
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Rys.7.1. Charakterystyki rozruchowe silnikéw Zetor

Biorgc pod uwage fakt, Ze nie zmieniono stopnia spreZania w silni-
ku dotadowanym, gorsze jJego wiasciwosci rozruchowe spowodowane sg ne-
gatywnyun wpiywem bezwiadnofcl wirnika turbospreZarki, ktéry w proce =
sie rozruchu rozpedza sig¢ bardzo wolno i nie podaje wymaganych ilodci
powietrza cylindrom. Podobne wyniki uzyskano dla produkowanych w Polw~
sce na licencji firmy Leyland silnikéw (SW680 1 Sw400) .

T.2. Wradoiwoéol dynamiczne

Powszechnie wiadomo, %e beiwXadnofé turbosprezarki wpiywa ujemnie
na wiasciwosci dynamiczne (a wiec nle tylko rozruchowe) dozadowanego
przez nis silnika. Oceng wpiywu tego zjawiska przeprowadzono na przy-
kXadzie dwu silnikéw o moecy 73,6 ki, przeznaczonych. do nepedu samocho-
du $redniej Zadownofci STAR. Jeden z tych silnikéw (338) byz w wersji




wolnossgoe] standardowym £rédex napedu wspomnianego samochodu,a dria-
gl (5-316 ) mia2 moc w wersji wolnossgcej 59 k¥, a po dozadowaniu u-
zyskal moc jak silnik podstawowy, tj. silnik 338. Stopied doiadowania
silnika S-316 wynosi} 24%,co Jest wartodfciy prsecietng dla silnikéw
typu samochodowego. Dla poréwnania wiaseiwofoi d:nanioznych. obydwu
silnikéw dokonano rozpedsanis samochodu Star przez biegi oraz rozpe-
dsania go na biegu bezpodrednim (nadnniej korzystny) przy cgym nape-
dzany byl on raz Jednym, a nastgpnie drugim £ badanych silnikéw.V ce=
lu wyeliminowania wp2ywu innych czynnikéw zachowywano stals tempera-
turg cieczy chiodsgoce), stale oifnienie i temperaturg oleju oraz wy=-
konano pomiary przy tych samyoch cisnieniach otoczenia, temperaturze
otoczenia i wilgotnofoci wrglednej] powietrza. Zachowanie statych pa-
rametréw otocsenia przy pomiarach byXo bardzo istotne, gdyz przy sto-
sunkowo niewielkich zmianach masowego momentu bezwladnodci wirnika
turbospresarki, wpiyw parametrdiw powletrrza zasysanego przez spreZar-
k¢ na temperaturg spalin uchodzacych # silnika jest znaczny.

Gestosé powletrza sasysanego przez sprezarke i temperatura spalin
wpiywajg £ kolei na wydatek i zdolnosé przyspieszania turbospresarki.
Ha rysunku 7.2. przedstawiono rezultaty rozpedzania esilnikéw obydwu
wersji przez biegl oraz rozpedzania turbospre2arki.

70 & 287
c2as roIpedsana

Rys.7.2. Rozpedzanie samochodu STAR napedzanego silnikiem wolnossgcym
i turbodozadowanym poprzez biegi
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Poréwnanie osaséw rozpgdsania samochodéw napedzanege silnikiem 338
i dotedowanym silnikiem S-316 dowodzi, fe mimo réwnych mocy silnikéw,
wiasciwodci dynamiczne pojazdu pogorsryly sie w wyniku turbodotadowa-
nia, ozego dowodem jest diuiszy o 12,5% czas rozpedzania.Wplywa na to
w znacznej mierze bezwXadnodé wirnika turbosprefarki powodujgca nie -
nada2anie je] w podawaniu powletrza do silnika, a tym samym ohwilowe
obniZenie momentu obrotowego.

Przebieg mmian predkosci obrotowej wirnika turbospresarki, przed -
stawiony na rysunku 7.2., wykazuje charakterystyoczne wyprzedzanie
przez nig silnika w uzyskaniu maksymalnych obrotdéw, co jest wZadciwe
dla napedu pulsacyjnego, niemniej jednak nie wigle eig = podawaniem
przez turbosprgiarke wymaganych ilosci powletrza.

Dla dokZadnie)szego okreflenia wpliywu turbodoiadowania na wZasci-
wofci dynamiczne silnika wykonano jego rozpedzanie na biegu bezpos -
rednim, na ktérym proces rozpgdzania trwa dosyé dXugo, co umozliwiio
doklaedng obserwacje szmian prgdkofci obrotowych silnika i turbosprgsar.
ki oraz wykonanie pomiaréw zadymienia spalin.
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F78.7.3. Przebleg rozpedzania samochodu STAR na biegu bezposrednim




Ra rysunku 7.3. przedstawiono przebleg rozpedzania obydwu oilnikéw
na biegu bespodérednim, prey czym w oduniesieniu do silnika turbodoZa-
dowanego S-316 wykonano rogpegdzanie dla dwu réinych wartoséci masowego
monentu bezwladnofci wirnika turbosprefarki. Widadé wyrainie nileko-
rzystony wplyw masowego momentu bezwiadnosci wirnika turboeprezarki na
wiadciwodci dynamiczne zardwmno silnika jak i turbosprezarki,nawet pezy
stosunkowo niewielkich smianach ww, momentu. Zakres zmian momentu bez-
wzadnofol wirnika t -bosprezarki wynosil 3,85% catkowite] Jego war-
tofci. Zakres zmian momentu bezwXadnosci ograniczony bvi temperaturg
spalin przed turbing, ktéra zgodnie z zaleceniami wytwércy nie mnozzn
przekraczaé 700°C i taka tez byXa temperatura w przypadku najwicksze-
go momemtu bezwxadnosci wirnika,co przedstawiono w tabeli 7.1. oprécz
innych parametréw procesu rozpedzania,

Tabela 7.1.

Parametry silnika i turbosprpZarki w procesie rozpedzania

I Bpp By Toasr | Emr |To-us | Es t
Gems® 1/s 1/8 8 1/8° 8 1/s° °¢c

LIp.

2.] 11,6651 | 123,2 293,0 38,0 4,467 | 53,8 | 0,361 700

I - masowy moment bazwXaednofol wirnika turbosprgZarki,
Bpp = obroty poozgtkowe turbospreiarki,

Y obroty maksymalne turbospre2arki,

- czas ugyskania obrotdéw maksymalnych turbosprezarki,
- czas ugyskania obrotdw maksymalnych silnika,

GMT - przyspieszenie maksymalne turbospretarki,

& = przyspieszenie silnika,

ty; = temperatura spalin na wlocie do turbiny.




Jzroet masowego momentu beswednodci wirniks turbosprgarki o

3,85%¢ pspowodowal obniienie jej przyspiesszesd o 22%, pogorssy: przy -
spieszenlie silnika o 14%, przedluiyZ czas jego pracy poza granicg dy;,
mienia o 28% ( rys.7.4 ). Przebieg krzywyoh radymienia spalin prsed-
stawiony na rysunku 7.4. naleZy ttumaczyé powigkszajacg sig (' miare
wzrostu bezwiadnosci wirnika) réinicqg miedzy zapotrzebowaniem powiet-
rza przez silnik, a wydatkiem turbospre2arki w procesie rozpedzania.
Erzywe zadymienia spalin wykazujs charakterystyczne satamania nastg-
pujgoe w momencie uzyskanie przez rozpedzany silnik obrotdéw znamiono-
wych i rozpoczecia pracy w warunkach ustalonych. Predkosé obrotowa
spre2arki w tym czasie maleje, gdys zaozyna ona podawaé coras wigoe]
powietrzs, a tym samym energia odebrana od spalin prsez turbing jest
zutywens na wykonanie pracy spreZania, a nie na uzyskanie na;lymalnoa
predkosci obrotowej przez wirnik. Przeprowadzone rogwasania pozwolily
na ilosciowe okredlenie zjawiska negatywnego wpiywu turbodotadowania
na wtasdciwoici dynamiczne silnike i napedzanego przezed pojasdu oraz
na stwierdzenie, ie skutki te wyrafajq sip wydiuieniem csasu rospe-
dzania pojazdu i pracy silnika poze granicsg dymienia.
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Ry8.7.4. Przebleg zmian zadymienia spalin silnika wysokoprefnego w
trakeie rozpedzania
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Mimo to konstruktorzy dgsgq do znivelowanis miekorzystnych skutkdw
turbocoiedowania jako Jednego z nsjskuteczniejszyca spoaocbdw poprawy
wekammikow pilniks.

Znacznie korzystnieJ przedstawias sie sprawa wXasciwoici dynamicz-
nych samochodu i silnika dozadowanego metodg Comprex (r75.6.60. rozZ=
dgia 4 ). Przebiegl rozpedzania silnika turbodoadowanego i silnika
2 dotadowaniem Comprex réinig sig od sisbie w sposcb sasadniczy.Przy
Comprexie nie wystepuje charakterystyczne "falowanie" predkodel zwig-
zane £ cechami organicznymi turbodoXadowania..spomnieny wyzej silnik
Comprex ma znacznie lepsze wasciwogel dynaniczne, gdyz np. predkoéé
v = 30 km/h uzyskuje po 18 sek., podczas gdy <c£ilnik turbodoiadowany
na 37 sek. co daje érednio przyspisszenie dla Comprexu 0,462 m/az. a
dla turbodoiadowanego C,225 n/s°.

Podobnie korzystnie, w pordwnaniu do turbodoiadowania, ksztaltujs
sig: wXasciwosci dynamiczne silnikéw z do2adowanien kombinowanya, w
ktorym luki turbodoiadowanie wypeinia doZadowanie dynamiczne. Ponie-
wa2 silniki te sg w pewnym zakresis obrotéw silnikomi o prawie sta-
ZeJ mocy lub stalym momencie, obniZa sie¢ ilo$é niezbednych przeis =
czeni skrzyni blegdw o 24%, co znacznie ulatwis pracg kierowey.

7.3. Exonomicznoié pracy

Jak wynika 2z danych 1 charakterystyk przedstawionych w rozdzisle <,
poza doXadoweniem mechanicznym wszystkie pozostate omowione rodzaje
dotadowania wpiywajg korzystnie na wskaZniki ekonomiczne silnikéw do=-
tadowanych. Szozegblnie korzystnie ma poprawe wskainikéw ekonoaicz-
.nyeh silnika wpiywn dotadowanie kombinowane 2z chipdzeniem powietrza
dotadowujgcego, co wynika z charakterystyk uniwersalnych przedstawiow
nych w rozdziale 4 (rya.4.50) oraz rysunku 7.5. przedstawiajgcego zu-
tycie paliwa na 100 km dla tego samego pojazdu w wersji turbodolado-
wanej silniks i g dotadowaniem kombinowanym. Widaé z niego, e réini-
ce w minimalnym zuiyciu paliwa siegajq 145 przy korzystniejszya prie-
biegu krzywej zuzycia w misre wzrostu predkodci pojazdu.
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Fys.7.5. Poréwnanie eksploatacyjnego zuzycia paliwa przy dozadowaniu

turbosprezarkowym i koambinowenym silnika napedzajacego po-

Jazd

o magie 38 t




T+4. Awaryjnosé urzgdzef dotadowujacych

Z braku dostepnych danych co do innych urzadzer oraz powszechnego .
stosowania turboepreg2arek ograniczono si¢ do oméwienia wpiywu Lcﬁ A~
waryjnosci na eksploatacje silnika. iiygokie obroty wirnikéw rzcdu
40 000 do 110 000 1/min oraz wysoxa temperatura spalin dochodzgca do
700°%C sprawiajg, Ze turbospre¢Zaria jest zespoZem bardzo czuzym na
wszelkie odst¢pstwa od przyjetych warunkdéw eksploatecji.

WywaZenie statyozne i dynamiczne oraz wiasciwe smarowanie sy naj-
skuteczniejezymi wekafnikami jej poprawnego funkcjonowania. Wywanienie
wirnikéw oraz waiu musi zapewnié moiliwie idealny ruch osiowy £ ewen=
tualnym niewielkim promieniowym momentem.

Dopuszczalne wartosci niewywazania wirnikéw turbosprezarsk xilku
gnanych wytwdrni przy dopuszozalnych prgdkosciach obrotowych wirnika
podano nifej:

Ebersplcher 1,0 [Gen) 50 000 [1/min)
WSK Holset 4 1,4 [Gem] 60 000 [1/min]
JeMz 2,0 [com] 43 000 [1/ain]
Schenk 0,8 [Gem] 30 000 [1/min]

W obrebie ozysk nie mogg wystepowaé zakidcenia wirowania: gdy2 powo~
dujg one znaczng niewspéiosiowosé wirowanias walu.Spowodowana jest ona
najozgsSolej wademi smarowania lub niewtedciwym wywazeniem wirnika.Do-
kXadne pasowanie czegscil, przy wysokich ;brotaoh i temperaturze pracy
wymagajg statego dostarczania czystego smaru. W przypadku niewystar-
czajgcego smarowania w czasie pracy silnika z peinym obcizZenieam moZe
nastgplé styk osescl wirujaoych i nieruchomej, co prowadzi do powai-
negzo uuzkodzenia zespoiu.

Najozesciej wystepujgce proyczyny uszkodzenia turbospreiarek moina
podzielié nastepujgcos
= brak smarowania lub riewystarczajgce szarowanie,

- zanieczyszczony olej,

- brud i obce ciaXa ns wlocie i wylocie = turbosprezarki,
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- wysoka temperaturs wylotowa z turbiny,
- wysokie wylotowe cisnienie s turbiny,
« wady materiaiu i wykonania.

Niewystarozajgoe amarowanie

Olej poza marowaniem wepdipraocujgoych powierzochni ma réwnie: =za
zadanie ich oh2odzenie. Brek lub niewystarczajqce smarowanie przyoszy-
niajg sie gtéwmie do powigkszenia luzéw waiu oraz usgkodzenia Xoiysk,
w dalszej kolejnosci moie doprowadzié do styku wirnikéw s obudowy,
zgiecie lub zamanie waiu, gzniszczenle uszczelnier.W przypadku stwier.
dzenia niewtasciwezo smarowania nalezy sprawdzié:

- gidénienie oleju dostarczanego do turbosprezarki, !
- droznodé dopXywu oleju z silnika,

- rodzaj 1 stan Iizyczny oleju,

- dziatanie zaworu olejowego turbosprezarki.

Przegrzanie turbosprezarki powoduje, ze tozyska bpdq =zdeformowane 1
porysowane, a otwory olejowe i rowki uszkodzone. Wtérnymi uszkodzenia-

ni, ktére mogy powstaé sgi
- zakleszczenie i uszkodzenie wirniks sprezarki,

uszkodgzenie wirnika turbiny,
- ggiecie lub peknigeie walu,

- zniszogenie uszczelnied w obudowie,
- ogaXkowite zniszczenie rozysk oporowych i poprzecznych.

Zanieczyszczony smar

Zanieczyszczenia powodujs zawsze niedroznodé wewnetrznych olejowyd:
kanazéw i przyoczyniajs sie do niewystarczajacego smarowania. Brud 1
zanieczyszczenia dostajs sig¢ najczescie] przez ominigcie filtra lub 5
zaworu na turbosprezarce w wyniku zbyt niskiego cisnienia w ukadzie
snarowania i koniecznodci omijania filtréw. Zanieczyszczony ole] po-
woduje w pierwszej kolejnosci porysowanie waZu, zatkanie kanaxdéw ole=~
jowych, porysowanie i porowkowanie ZoZysk. Jako wtérne pojawiajg sie
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uszkodsenia usszozelniesd, osady n~gglowe na wale, wirnikach turbiny 1
spreZerki, zie smarowanie, zatarcie walu, niewspélosiowosé waiu oraz
w konsekwenoji styk wirnikéw s obudowsy.

Brud i obce ciailan

Obce ciaZa na wlocie i wylocie w sposéd gwaltowny uszkadzajg wir-
nik i turbiny spre2arki, powodujqo 2amanie lopatek oraz powaine awa-
rie. Ciala te dostajq sic najczedcie] przez uszkodzone filtry powiet-
rza. Jako plerwsze powstajgq erozja oraz uszkodzenia wirnika sprezar-
ki, wZery lub deformacje wirnika turbiny.

Wysoka temperatura wylotowa

Przecigqzenie cieplne turbiny przyczynia sig do zweglania oleju sma-
rujgcego, niewystarczajgcego smarowania, powoduje uszkodzenia kodcdw
topatek turbiny oraz tozysk. Wysoka temperatura powoduje ponadto ero-
zje obudowy turbiny, stwarza wiery i osady na JeJ tarczy, zatkanie
kanaXéw olejowych oraz uszkodzenie uszczelnied. Jako wtérne mogg wy-
stgpié: brek smarowania i niewywaienia wirnika turbiny.

Wysokie ciénienie wylotowe

Wysokie cidnienie wylotowe powoduje zwigkszenie sily osiowe] dzia-~
tajgce] na turbing, wypychanie uszczelnied z rowkéw oraz ich przy-
spleszanie zutycia w trakcie pracy turbospretarki. Spowodowane ono
Jest ogranicronya wylotem spalin z turbiny.

Wady materia¥déw i wykonania

-

#ady materiaiu i wykonania wplywajq na awarie turbospreiarki wtedy,
g8dy musimy wykluczyé wszystkie omdéwione wyZej przyczyny. Najcsgscie]
opotykang wads montazu jest Zle zamocowana obudowa wirnika sprezarxi
lub turbiny, powodujgca styk topatek z obudows. Dalej zle zamocowanie

wirnikéw na wale, niewZadciwy monta%z, luine plerscienie osadcze.
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Jajczedciq) spotykane wady materiaiu, to peknigoie odlewu od napreted
cieplnych,zazamanie Zopatki, zalamanie wirnika.

Po demontazu turbosprezarki w plerwszej kolejnosci sprawdza sig
stan wirnikéw i obudowy, a nastgpnie stan Zoiysk. Przy uszkodzonych
wirnikach 1 jednoczesnym braku uszkodzer Zozysk, moiZna przypuszczaé,
2e uszkodzenie spowodowane jJest wadami wykonania, materiazu lub obecy-
3i ciazani na wlocie i wylocie turbosprezarki. Uszkodzone tofyska su-
gerujs pozostae przyczyny awarii. W dalszej kolejnosSci sprawdza sig
droznoéé kanatdédw olajowych, poprawne funkcjonowanie zaworu olejowego,

stan filtréw oraz dziaianie samego silnika. TS
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