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S p i s  w y k r e s ó w :

1. W y k r e s  p rzep ły w ó w  c iepła  m iędzy  dnem t łokow ym  a gazami w cylindrze.
2. P rz y ro s t  wagowej ilości pow ie trza  w zależnośc i  od c iśnienia  doładowania.
3. Moc s t ra t  własnych silnika  w zależnośc i  od ciśnienia do ładow an ia  dla N e bez 

d o ładow ania  =  100 KM.
4. S tosunkow y p rz y ro s t  mocy diesla  wskutek do ładow ania ,  p rz y  zachow aniu  stałej 

ilości n iespa lonego  tlenu dla ró ż n y ch  nadm ia rów  pow ie trza  X p rz ed  d o ła d o ­
waniem. (Doładowanie  pow ie trzem  sp rężo n y m  adiabatycznie).

5. S tosunkow y p rz y ro s t  m ocy  diesla  wskutek  doładow ania ,  p rz y  zachowaniu  stałej 
ilości n iespa lonego  tlenu, dla różn y ch  n ad m ia ró w  pow ie trza  X p rzed  d o ład o ­
waniem. (Doładowanie  pow ie trzem  o ch łodzonym  do te m p e ra tu ry  otoczenia).

6. Związek m iędzy  X a p e .

7. W y k r e s  tw =  f \ p e ‘ —  I ,  (wykres ,,p e i *tv” ), (konstrukcja) .
\  P ol *

8. Średn ie  ciśn ienia  efektywne i t e m p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla bezsp rężarkow ego ,  
n  =  300 obr/min .,  V cyl.  =  30 1 w zależnośc i  od ciśnienia doładowania.

9. C h a rak te ry s ty k a  silnika 1 C  30/45 p rz ed  i po  do ładow aniu .
10. W y k re sy  in d ik a to ro w e  (słabą sprężyną) si ln ika  C 30/45 p rzed  i po  doładow aniu .
11. C h a rak te ry s ty k a  si ln ika  4 CF 30/45 z d o ładow an iem  , ,W ib u ” .
12. Średn ie  ciśnienia efektywne i tem p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla  bezsp rężarkow ego ,  

n =  800 obr/m in .,  V cyl. =  10 1 w zależności od ciśnienia doładow ania .
13. C h a rak te ry s ty k a  s ilnika  6 V 18/25 p rz ed  i po  doładowaniu .
14. Pos tępy  d o ładow an ia  syst.  Biichi.
15. W p ły w  ciśnienia  w ru rz e  wydm uchowej na wysokość tem p e ra tu ry  wydm uchu.
16. Średn ie  c iśnienia  e fektywne i t e m p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla bezsprężarkow ego ,  

n  =  1400 obr/m in .  V cyl. =  3 —4 1 w zależności od c iśnienia  doładow ania .
17. W y k r e s  t e m p e ra tu r  w ydm uchu  silnika  1P14/17 ,  d  =  140 mm; s  =  170 mm; 

V cyl. =  2,62 1; n =  1500 obr/m in .
18. C h a rak te ry s ty k a  silnika Maybacha 12 X 160/200, n =  1400 obr/m in .  z d o ład o ­

waniem Biichi.
19. Ś redn ie  ciśnienia efektywne i tem p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla  sp ręża rkow ego ,  

n =  100—170 obr/min .,  V  cyl. =  160— 600 1.
20. Średn ie  ciśnienia efektywne i tem p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla  bezsp ręża rkow ego  

z wysokim stopn iem  p rzep łukan ia ,  V cyl. =  220 — 460 1, n =  120—160 obr/m in .
21. Ś redn ie  c iśnienia  efektywne i t e m p e ra tu ry  w ydm uchu  szybkobieżnego  diesla, 

n =  1500 2000 obr/m in .  p rz y  do ład o w an iu  pow ie trzem  sp rężonym  izotermicznie.
22. Średn ie  ciśnienia efektywme diesla  b ezsp rę ż a rk o w e g o  w zależności od ciśnienia 

do ładow ania ,  n =  2000 obr/m in .,  V cyl.  —  2 1.
23. P rz e s t rze ń  spalania,  a) s i lnika  C 30/45, b) s ilnika  1 P 14/17.



O z n a c z e n i a :
e — s to su n e k  objętości  sp rężan ia  do objętości skokowej — pr ■

♦ 1 . . / ł  • » • Vsk -j- Vspr Vske —  s tosunek  sp rężan ia  (objętościowy) -------!---- — •
Vspr

B  — ro zch ó d  paliwa (kg/godz.).
G0 — wagowa ilość pow ie trza  w cylindrze  p rz y  p ra cy  bez doładowania.r' i _

o ” ” ” " » ii u z p rzep łukan iem .
Gi ' a a n a „ „ „ z doładow aniem .
Gsp „ „ spalin  pozosta łych  w p rzes t rz en i  sprężan ia  po  wydmuchu.
k — wykładnik  adiabaty.
Po — począ tkow e  ciśnienie sp rężan ia  w cylindrze  bez doładowania.
Pi a a „ a ,i z doładowaniem.
pi — średn ie  ciśnienie indikowane. 
pe — średn ie  ciśnienie efektywné.
ps =  p i  — pe ■— średnie  ciśnienie s t ra t  własnych silnika.
N i  — moc indikowana.
N e  — moc efektywna.
N s =  N i — Ne — moc s t ra t  własnych silnika.
T0 — tem p e ra tu ra  pow ie trza  o ciśn. p rzed  wejściem do cylindra

-  -  P i .......................................... .
Tsp — „ spalin  pozosta łych  w p rzes t rzen i  sp rężan ia  po  wydmuchu.
Tir  — „ pow ie trza  po  wejściu  do cylindra  i wymieszaniu  się z p o z o ­

stałymi spalinami.
Tzas— tem p e ra tu ra  pow ie trza  p o  wejściu do cy lind ra  z uwzględnieniem wymiesza­

nia się z pozosta łym i spalinami i ogrzan ia  od ścian cylindra.  
tw — te m p e ra tu ra  w y d m u ch u  m ie rzona  w ru rze  wydmuchowej.  
vn, Cj— objętości  właściwe pow ie trza  p rz y  ciśnieniach p 0 i p v 
Vsk — ob ję tość  skokow a tłoka.
VSp r — obję to ść  p rzes t rzen i  sprężania.
fV  —  w artość  o pa łow a  paliwa (dolna).
k — spó łczynn ik  n ad m ia ru  pow ie trza  p rz y  spalaniu.
?  spó łczynnik  d o b ro c i  p łukan ia  (t. j. p rocen tow a  część spalin  usunięta  z p rze ­

strzeni  sp rężan ia  wskutek p rzep łu k an ia ) .
Ne

f\m =  -—  — sp raw ność  m echaniczna  silnika.
N i
632 N i

¡̂i =  ———: spraw ność  te rm iczna  silnika.
B łV



W S T Ę P . t

W yrazem  rozw oju technik i je s t dążenie do coraz to w iększej 
doskonałości i taniości p roduktu . W dziedzinie budow y silników 
spalinow ych dążenie to p rzejaw ia się w  stosow aniu silników  o co­
raz to lepszym  w ykorzystan iu  zainstalow anej objętości skoko­
wej, p rzy  rów noczesnym  zachow aniu  możliwie dużej trw ałości, 
n iezaw odności i ekonom ii ruchu.

Są trzy  drogi do osiągnięcia możliwie w ysokiej mocy z d a ­
nej zainstalow anej objętości skokow ej silnika.

1. w ysokie obroty.
2. m ożliwie duża ilość suw ów  roboczych na  1 obrót (dw u­

suw, obustronne działanie).
3. możliwie w ysokie średnie ciśnienie efektyw ne.
W rozw ażaniach niniejszych zajm iem y się ty lko trzecim  z tych 

punktów , tj. s p r a w ą  w y s o k o ś c i  ś r e d n i e g o  c i ś n i e n i a  
efektyw nego.

N ajprostszym  i najoczyw istszym  sposobem  osiągnięcia w y ­
sokiego średniego ciśnienia efektyw nego (pe) je s t  dobre opraco­
w anie spalenia, pozw alające mimo małego nadm iaru  pow ietrza 
na osiągnięcie dobrego w yglądu  w ydm uchu i niskiego rozchodu 
paliwa. Idąc  w  tym  k ierunku  bardzo  prędko natrafim y jed n ak  
na granicę. W siln ikach bezsprężarkow ych  dużych  i średnich 
ta  gran iczna w artość średniego ciśnienia efektyw nego p rzy  ob­
ciążeniu trw ałym  w ynosi 5,5 — 6,0 kg/cm 2. W silnikach m ałych 
typu  trakcy jnego  granica ta  je s t  nieco w yższa i p rzekracza , 
czasem  dość znacznie, 6 kg/cm 2. Te w ysokie w artości p e m o­
żliwe są jed n a k  ty lko  dzięki charak terow i ruchu  trakcyjnego, 
gdzie pełna moc w yzysk iw ana byw a z reguły  ty lko  w ciągu n ie­
zbyt długich okresów  czasu. Zresztą w ysokość pe określona przez 
w ytw órnię, zależy także  w  dużej m ierze od ostrożności w ytw órni. 
Pod tym  w zględem  charak te ry styczna  je s t np. różnica m iędzy



średnim i ciśnieniam i silników do w agonów  m otorow ych MAN 
(pe — 5,2 kg/cm 3) i M aybacha (pe = 6,2). O ba te silniki m ają przy 
tym  tę sam ą ilość obrotów  i bardzo  zbliżone w ym iary  cylindra.

Jak  w idać z powyższego przykładu , różnice w  w artościach 
p e, jak ie  mogą zachodzić naw et w  najbardzie j drastycznie róż­
n iących  się m iędzy sobą przypadkach , nie p rzek raczają  k ilku ­
nastu  %• 'W y ż e j, bez użycia specjalnych środków , podciągnąć 
p e nie można.

Środkiem , k tó ry  pozw ala na osiągnięcie znacznie wyższego 
średniego ciśnienia efektyw nego, jes t d o ł a d o w a n i e  silników, 
polegające na w prow adzeniu  do cy lindra  gazu o ciśnieniu w yż­
szym, ąiż  atm osferyczne.

D oładow anie silników spalinow ych, w ciągu lat ostatnich 
coraz obszerniej stosow ane, pozw ala na bardzo znaczne podnie­
sienie średniego ciśnienia efektyw nego, a wysokość, ja k ą  śred ­
nie ciśnienie efektyw ne może osiągnąć, zw iązana je s t ściśle z w y ­
s o k o ś c i ą  c i ś n i e n i a  d o ł a d o w a n i a .

N ajw iększe zastosow anie przem ysłow e dla doładow ania sil­
n ików  czterosuw ow ych posiada dotychczas urządzenie dołado­
w ujące  w  postaci zespołu turbinow ego, w  k tó rym  t u r b i m a ,  
p ę d z o n a  w y d m u c h e m  s i l n i k a ,  sprzężona je s t z tu rbo-' 
dm uchaw ą, da jącą  pow ietrze dla doładow ania. Na tej zasadzie 
oparte  są doładow ania system u Biichi i Rateau.

W  nielicznych w ypadkach  stosow ane byw a dhi czterosuw o­
w ych  silników D iesla doładow anie p rzy  pom ocy d m u c h a w y  
t ł o k o w e j  l u b  o b r o t o w e j ,  pędzonej w prost od silnika, lub 
też osobnym  silnikiem  pom ocniczym , najczęściej elektrycznym . 
R ozw iązanie tak ie  (norm alne dla silników  lotniczych benzyno­
w ych) ma tę pow ażną w adę, że znaczne zapotrzebow anie m ocy 
przez sp rężarkę pogarsza rozchody paliwa. Z tego też powodu 
rozw iązanie to rzadko  je s t stosow ane w  przem yśle.

D m uchaw a tłokow a i obrotow a używ ana je s t za to b a r­
dzo pow szechnie d la p rzepłukiw ania  silników dw usuw ow ych. 
W e w szystk ich  niem al now szych rozw iązaniach dw usuw u istnieje 
napełnienie cy lindra  pow ietrzem  płuczącym  o ciśnieniu w yższym , 
niż atm osferyczne; osiąga się to przez zam ykanie przelotów  w y ­
lotu w cześniej, niż przelotów  płukania. M am y w ięc do czyn ie­
n ia z d o ł a d o w a n i e m  s i l n i k ó w  d w u s u w o w y c h .  Ze 
w zględu na pozostaw anie części spalin w cylindrze w skutek 
(często) niedoskonałego przepłukania, nie m ożna jed n ak  porów-
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n y w a ć  takiego doładow ania pod w zględem  w ysokości średniego 
ciśnienia efektyw nego w prost z doładow aniem  silników czterosu- 
w ow ych.

Z innych  sposobów zaletę dużej prostoty  i taniości u rzą ­
dzenia posiada doładow anie dynam iczne, polegające na w yko­
rzystan iu  bezw ładności słupa pow ietrza rozpędzonego w  rurze 
ssącej.

P rzy  tym  coraz pow szechniejszym  stosow aniu doładow ania 
dziw nym  się m oże w ydać, że zasadnicza d la doładow ania silni­
ków  spraw a, sp raw a z a l e ż n o ś c i  m o c y  s i l n i k a  o d  c i ­
ś n i e n i a  d o ł a d o w a n i a  nie została dotąd odpow iednio ob­
szernie i szczegółowo om ówiona i zbadana.

W praw dzie w  odniesieniu do silników  w ybuchow ych  w pływ  
ciśnienia i tem pera tu ry  pow ietrza na  moc siln ika  był obszer­
nie i w ielostronnie b ad an y  i posiada sporą  literaturę , sp raw a ta 
je s t  jed n a k  trak to w an a  głównie z punk tu  w idzenia w pływ u w y ­
sokości n a  siln ik  lotniczy, do tyczy  w ięc przede w szystkim  ci­
śnień niższych od atm osferycznego. D oładow anie zaś ciśnieniem  
w yższym  od atm osferycznego, w szczególności jeśli idzie o sil­
niki D iesla, p o s ia d a — ja k  d o tą d — litera tu rę  dość nieliczną. /

W czasie prac nad w łasnym  system em  doładow ania, op ra ­
cow anym  w spólnie z ś.p. Dr Inż. A. W ic iń sk im 1), zwróciłem  uw agę 
na  tę  lukę w  dziale — d la technik i silnikow ej — bądź co bądź 
w ażnym . C elem  n in iejszych  rozw ażań  je s t ustalen ie w zorów  
i w ykresów , określa jących  zależność p rzyrostu  m ocy od ciśnie­
nia doładow ania w  silnikach spalinow ych, przede w szystk im  zaś 
w  czterosuw ow ych siln ikach Diesla, p rzy  uw zględnieniu różnych 
czynników , m ających  w pływ  na  w ielkość tego przyrostu.

Do zagadnienia tego starałem  się podejść od strony p ra ­
k tycznej, w ychodząc z prostych  w zorów  term odynam icznych 
i dośw iadczalnie znanych  zw iązków , w ystępu jących  w silnikach 
a- dążąc do m ożliw ie jasnego, w ykreślnego  p rzedstaw ien ia  w y ­
ników.

W iele rozum ow ań i przeliczeń opartych  je s t z konieczności 
na pew nych uproszczonych założeniach. W-szędzie jed n ak  sta­
rałem  się o m ożliwie dokładne sprecyzow anie tych  założeń, oraz

') Inż. A. W  i c i ń s k i. D oładowanie  dynamiczne sys tem u „ W i b u ” , P rz e ­
gląd Techniczny, 19B4, N r  11.

Prof.  L. E b e r m a n .  A new m ethod  of supercharg ing ,  T he  M oto r  Ship, 
April,  1935.
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o ocenę w ielkości błędu, spow odow anego przez odstępstw o od 
w arunków  rzeczyw istych.

D la sp raw dzenia w yników  teorii użyto  danych  dośw iad­
czalnych  (częścią w łasnych , częścią zaś zebranych  z literatury), 
pochodzących z pom iarów  na około 10 silnikach D iesla różnych 
typów , wielkości, ilości obrotów , różnych  w ytw órni i z różnym i 
system am i doładow ania. C yfry  dośw iadczalne zgadzają się ca ł­
kiem  dobrze z teorią, jeśli chodzi o silniki bez p rzepłukania . 
Jeśli zaś chodzi o silniki z przepłukaniem , w ystępu ją  w  pew nych 
w ypadkach  pozorne rozbieżności, k tó re  jed n a k  nie ty lko  da ją  
się w  zupełności w yłum aczyć, lecz naw et pozw alają na  ilościo­
w e określenie w pływ u przepłukania.

W łasne dośw iadczenia przeprow adzone by ły  na  stacji p ró b ­
nej silników  W ytw órni Parow ozów  Zakładów  O strow ieckich 
(daw niej W arsz. Spółka Akc. Budow y Parowozów). Przedm io­
tem  pom iarów  by ły  silniki konstrukc ji Prof. Eberm ana, budo­
w ane przez W ytw órnię, do k tó rych  zastosow ano doładow anie 
dynam iczne system u „W ibu”, opracow ane rów nież na terenie 
te j W ytw órni-

Pragnę na  tym  m iejscu złożyć podziękow anie D yrekcji W y­
tw órni, k tó ra  zaw sze z pełnym  zrozum ieniem  i zainteresow aniem  
odnosiła się do p rac  stacji p róbnej silników.



I. ZWIĄZKI TERMODYNAMICZNE POMIĘDZY CIŚNIENIEM  
DOŁADO W ANIA A MOCĄ SILNIKA. 

1. C iśn ien ie doładow ania a w agow a ilość pow ietrza.

N a podstaw ie p rostych  rozw ażań  term odynam icznych  m ożna 
w yprow adzić  w zory, podające w zrost w agow ej ilości pow ietrza 
w  cylindrze w  zależności od ciśnienia doładow ania w  różnych 
w arunkach .

A. Doładowanie bez chłodzenia sprężonego powietrza doładowującego.

Założenia:

1. P rzy  ru chu  bez doładow ania  pow ietrze zasysane je s t z atm o­
sfery  o ciśnieniu około 1 kg/cm 2.

2. Sprężanie pow ietrza doładow ującego odbyw a się ad iabatycz­
nie.

3. Sprężonego pow ietrza doładow ującego nie chłodzi się.
4. N agrzew anie się pow ietrza po w ejściu  do cy lind ra  odbyw a 

się w  ten sposób, że ilość pobranego przez pow ietrze ciepła 
je s t  p roporcjonalna do m asy  gazu (t. zn., że spow odow ana 
ogrzaniem  procentow a stra ta  na  m asie gazu, zam kniętego 
w  cylindrze, je s t  niezależna od w ysokości doładow ania).
Z a ło żen ia  1 i 3 są jasne, na tom ias t  założenia  2 i 4 wym agają  pew nego  ob­

jaśnienia.
Z ałożen ie  2. P rzy ję to  sp rężan ie  adiabatyczne, jako na jbardzie j  odpow iada­

jące  fak tycznem u stanowi rzeczy, zarów no p rz y  d o ładow an iu  tu rb o sp rę ża rk ą ,  jak  
i dm uchaw ą  t łokową, oraz  p rz y  do ład o w an iu  dynam icznym . Jakkolw iek  bowiem 
samo sp rężan ie  odhywa się zazwyczaj po  p o l i t ro p ie  o w yk ładn iku  m niejszym od 
w ykładnika  ad iabaty  wskutek  s t ra t  cieplnych, to jed n ak  z d rug iej  s t ro n y  wskutek 
n ieun ikn ionych  st ra t  na  uderzen ia ,  w iry  i t. p., występu je  pew ne  doda tkow e  ogrza- 
n ie się powie trza ,  k tó re  sprawia,  że t e m p e ra tu ra  końcowa o d pow iada  w p rz y b l iże ­
n iu  tem p e ra tu rze  p rz y  sp rężan iu  adiabatycznym .

Założen ie  4. Założenie  to uczyn iono  dla u p ro szczen ia  obliczeń, jeśli  bowiem  
p rocen tow a  s tra ta  na  masie pow ie trza  wskutek  ogrzan ia  jes t  w obu  wypadkach ta
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sama, wielkość jej nie będzie  miała wpływu na spow odow any  doładow aniem  s to ­
sunkow y w zrost  masy pow ie trza  zawartej  w cylindrze .  A chodzi właśnie o ob l i ­
czenie tego wzrostu.

S p ró b u jm y  określić  wielkość b łędu, pope łn io n eg o  przez  przy jęc ie  założenia  4.
Pow ie trze  w prow adzone  do cy lind ra  ogrzewa się  wskutek:
1) zmieszania  się z pozosta łym i w cylindrze  spalinami,
2) stykania  się z go rącym i ścianami,  o taczającymi p rzes t rzeń  spalenia, p rzede  

wszystkim z dnem t łokow ym .
Przy jm ijm y,  że tem p era tu ra  pow ie trza  p rzed  wejściem do cylindra  p rz y  p racy  

bez do ładow ania  wynosi  15° C. Obliczam y szacunkowo nagrzan ie  się powie trza  
wskutek  zmieszania  z resztą  spalin  zawartych w cy lindrze  *).

T e m p era tu ra  pow ie trza  T0 =  288° K =  15° C.
T em p e ra tu ra  spalin  TSp =  782° K.
W ag o w y  s tosunek  spalin  do pow ie trza  GSp/G0 =  0,034.

Przy jm ujem y, że c iepło  właściwe spalin  i powie trza  jes t  równe.

I ś r  (GSp  +  G0) =  Tsp Gsp +  T0 G0

Ts T
P G„ ' 0 782 . 0,034 +  288

Tir = --------- = -------------------!------- =  304° K =  31° C.
Gsp 1,034
— -  4 - 1  
Go ■

Początkowa te m p e ra tu ra  pow ie trza  wynosiła  15° G, więc nagrzan ie  powietrza  
wskutek zmieszania ze spalinami,  pozosta łym i w cylindrze ,  wynosi 16°.

N agrzan ie  się  pow ie trza  od dna tłokowego, będącego  na jgorę tszą  częścią 
ścian p rzes t rzen i  cylindrowej,  obliczono na str. 24 na 36°. Ponieważ chodzi tam 
o silnik mały, o wysokich t em p era tu rach  tłoka, na leży  p rzy jąć ,  że w ś redn ich  wa­
run k ach  nagrzan ie  to będzie  mniejsze. P rzy jm ujem y, że pow ie trze  ogrzeje  się od 
ścian cy lindra  o 30°. Zatem łączne nagrzan ie  pow ie trza  zassanego do cy lind ra  wy­
niesie  ok. 45° a jego t e m p e ra tu ra  w chwili  począ tku  sprężan ia  będzie  60° G.

Jakie  będzie  nagrzan ie  p o w ie trza  po  wejściu do cy lind ra  p rzy  p ra c y  z d o ła ­
dowaniem? G dyby  różn ica  t e m p e ra tu r  śc ianek i pow ie trza  by ła  stała, to (pod za­
łożeniem  stałego w spółczynnika  p rzen ikan ia  ciepła) ilość ciepła p rzechodzącego  do 
pow ie trza  b y łab y  również  sta ła  a ogrzan ie  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  
d o  w a g o w e j  i l o ś c i  p o w i e t r z a  doładow ującego .  W  rzeczywistości jednak, 
ponieważ p rz y  d o ładow an iu  pow ie trzem  sp rężonym  adiabatycznie  tem p e ra tu ra  p o ­
wietrza  wchodzącego do cy lind ra  jes t  wyższa niż p rzy  p ra cy  bez doładow ania  
(a zatym różn ica  t e m p e ra tu r  śc ianek i pow ie trza  jes t  mniejsza), nagrzan ie  będzie  
mniejsze.  Przyjęc ie ,  że nag rzan ie  będzie  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  d o  
c i ś n i e n i a  p o w i e t r z a  d o ł a d o w u j ą c e g o  będzie  bliżej odpow iadało  p raw ­
dzie. Prze liczym y to na p rzyk ładzie .

P rzy  p ra cy  bez do ładow an ia  nagrzan ie  pow ie trza  wynosi,  jak  to p o dano  wyr 
żej, 45°. W ag o w a  s t ra ta  wskutek  nagrzania  wyniesie:

288
0,135 t . j .  13,5%

288 +  45

*) Na podstawie  danych zawartych w pracy: F. S c h m i d t ,  D er  indiz ierte  
W irk u n g s g ra d  d e r  k o m p resso r lo sen  Dieselmaschine,  VDI-Forschungsheft  314, str. 15.
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Przy  do ładow an iu  pow ie trzem  o c iśn ien iu  2 ata strata ,  zgodnie  z powyższym 
przy jęciem , pow inna  być dwa razy  mniejsza,  t. zn. powinna  wynosić  ok. 7°/0.

T e m p e ra tu ra  pow ie trza  sp rężo n eg o  adiabatycznie  do /?, =  2 ata wyniesie: 

k - 1

T, =  T0 j  k =  288 . 2°'286 =  2 8 8 . 1,22 =  35 2» K =  79» C

P rzy jm ując  ś r e d n i ą  t e m p e ra tu rę  śc ianek c y lind ra  na  250», o trzym am y jako 
różn icę  tem p e ra tu r  śc ianek i pow ie trza  bez d o ładow an ia  250 — 15 =  235», zaś z d o ­
ładow aniem  220 — 79 =  171°.

W ag o w a  ilość pow ie trza  w stałej objętości  p r z y  c iśn ieniu  2 ata jes t  

1
2* =  2°' = 1 , 6 4  ra zy  większa niż p rz y  1 ata .

P rzy jm ując  w spółczynnik  p rzen ik an ia  c iepła  jako  s ta ły  (t. j. pom ija jąc  wpływ 
zmiany ciśnienia pow ie trza  napełn ia jącego  cylinder) ,  o trzym am y, że o ile  nagrzan ie  
pow ie trza  od ścianek p rz y  p ra cy  bez do ład o w an ia  w yniosło  30», to teraz, p rz y  
do ładow aniu  pow ie trzem  o c iśnieniu 2 ata wyniesie  ono:

171 1
30 . ------ . ---------=  13»

235 1,64

Ogrzanie  wskutek  zmieszauia  z pozosta łym i w cylindrze  spa linam i obliczamy 
p o d o b n ie  jak  p o przedn io :

Tl =  352» Gsp 0,034
=  0,021

Tsp = 78 2 »  G, 1,64

781 . 0,021 4 -3 5 2
Tsr = --------- 1------—------=  361° Ogrzanie: 361 — 352 =  9»

1,021

Całkowite og rzan ie  pow ie trza  do ładow ującego  o ciśnieniu 1 ata p o  wejściu 
do cy lindra  wyniesie  więc 13 —j— 9 =  22», zaś s tra ta  wagowa wskutek tego og rzan ia  
będzie

352 . . . .  , .,
1 _  =  0,06 t. i. 6°/„, a zatem w przyb liżen iu  tyle, ile wynika

352 +  22 J 0
z p rzy jęc ia  nagrzan ia  gazu o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e g o  do bezwzględnego ciśnienia 
gazu do ładow ującego .

Dla u p roszczen ia  w zorów  i p rzel iczeń  p o zos tan iem y  naraz ie  p rz y  założen iu  4 
(p rocen tow a s t ra ta  pow ie trza  wskutek  og rzan ia  n i e z a l e ż n a  od ciśnienia do ła­
dowania), w osta tecznym  jed n ak  w ykorzystan iu  tych  w zorów  (Rys. 2, k rzywe 2', 
3' , 5') p o w ró c im y  do om ów ionego  tu dokładn ie jszego  przyjęcia .

Całe powyższe obliczenie  ma c h a ra k te r  jedynie  o r i e n t a c y j n y .  Nie 
uwzględnia  ono dość znacznych różn ic ,  jak ie  m ogą zachodzić  m iędzy  siln ikami róż­
nych typów  pod  względem wysokości  n ag rzan ia  pow ie trza .  W ie lk o ść  cylindra ,  ma­
te r ia ł  t łoka,  ch łodzen ie  go i t. p. czynniki  m ają  znaczny wpływ na  nagrzan ie  po ­
wietrza  po  wejściu do  cy lindra .
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O piera jąc  się na  pow yższych założeniach w yprow adzim y 
w zory, podające w zrost w agow ej ilości pow ietrza w  cylindrze 
p rzy  doładow aniu pow ietrzem  sprężonym  adiabatycznie.

Przez w y s o k o ś ć  d o ł a d o w a n i a  rozum ieć będziem y 
spow odow any przez doładow anie stosunkow y w zrost ciśnienia 
ładow ania, czyli bezwzględnego ciśnienia pow ietrza zaw artego

w  pierw szym  przybliżeniu  — rów ny w zrostow i końcowego ci­
śnienia sprężania, p rzy  niezm ienionym  objętościow ym  stosunku 
sprężan ia  s. Ściśle rzecz biorąc, w zrost końcowego ciśnienia jes t 
nieco m niejszy od w ysokości doładow ania. Pochodzi to stąd, że 
w obec w yższego ciśnienia początkow ego oraz w yższej tem pera­
tu ry  pow ietrza p rzy  doładow aniu, s tra ty  cieplne oraz w skutek  n ie­
szczelności tłoka  są w iększe, niż bez doładow ania; pow oduje to spa­
dek  w yk ładn ika  politropy sprężania, a co za tym  idzie, niższy sto­
sunkow y w zrost końcow ego ciśnienia sprężania, niż początkowego.

Jeśli chodzi o silniki doładow yw ane przym usow o zapom ocą 
dm uchaw y obrotow ej lub tłokow ej, to stosunkow y w zrost począt­
kowego ciśnienia sprężania  je s t  w prost rów ny ciśnieniu pow ietrza 
doładow ującego w  a ta  (ściślej: w  jednostkach  rów nych  rzeczy­
w istem u ciśnieniu atm osferycznem u), m ierzonem u w  rurociągu 
dolotow ym . Jeśli jed n ak  chodzi o silniki doładow yw ane d y n a ­
m icznie zapom ocą u rządzenia  system u W ibu, to w  nich  zm ierze­
n ie ciśnienia w  rurociągu  dolotow ym  nie da żadnej w skazów ki, 
ciśnienie to bow iem  stale pulsuje, przechodząc od podciśnień do 
nadciśnień. Konieczne je s t w ięc w prow adzenie m iary  doładow a­
nia podanej w yżej.

W skutek  dław ienia na  sta  widie ssącym  początkow e ciśnie­
nie sprężania  przed doładow aniem  je s t niższe od ciśnienia ze­
w nętrznego o pew ną w ielkość, k tó ra  w  przem ysłow ych silnikach 
D iesla w ynosi 0,02 — 0,08 at. Jeśli w ięc po doładow aniu począt­
kow e ciśnienie sprężania w zrośnie np. do 0,22 atn, to odpow iada

P  122to stosunkow em u w zrostow i ciśnienia ładow ania — ——  do
Po 0,98

1 22
Q ~  1*24 do 1,32, w  zależności od tego, jak ie  początkow e ci­

śnienie sprężania m iał silnik przed doładow aniem . M ówiąc dalej 
ogólnie o „ w y s o k o ś c i  d o ł a d o w a n i a ”, będziem y rozum ieli 
przez to stosunkow y w zrost ciśnienia ładow ania.

w  cylindrze w  chw ili początku W zrost ten  jes t



Zw iększenie ciśnienia pow ietrza, znajdującego się w objęto­

ści skokow ej, w  stosunku — ' odpow iada w agow em u zw iększeniu
Po

ilości pow ietrza w  stosunku:

_  ¡Pi
Gn

1

Po

k
( i )

Ze w zględu n a  zm niejszenie objętości spalin, zaw artych  
w  przestrzeni sprężania, w sku tek  w zrostu  ciśnienia ładow ania, 
dostaniem y dalsze zw iększenie w agow ej ilości pow ietrza o:

T
G o - ^ 1  -  1

L \ / Jo
(1 a)

W z ó r  \ a wym aga objaśnienia.  G0e p rzedstawia  i lość powie trza ,  jaka  m ie­
ściłaby się  w przes t rzen i  sp rężan ia  p rz y  c iśnieniu a tm osferycznym , gdyby  nie by ło  

1
tam spalin. G0 e ( ^ — | p rzedstaw ia  ilość powie trza ,  k tó ra  m ieśc i łaby się  tam p rzy  

\Po 1
do ładow an iu  do ciśnienia p v  Ponieważ w p rzes t rzen i  sp rężen ia  p rz ed  d o ład o w a­
niem  są spaliny,  ilość powietrza,  k tó ra  pomieści się  tam wskutek  zas tosowania  do-

l
ładow an ia ,  będzie  ró w n a  ró żn icy  tych dwóch ilości:  G0 e I I ^ — 1 I-

l\Pol  J
O p ró cz  c iśnienia  do ładow an ia  istnieje  jeszcze d rug i  czynnik,  k tó ry  wpływa 

na ob jętość  spalin, pozosta łych  w cylindrze .  Czynnikiem tym jes t  tem p e ra tu ra .  
Jak  w spom niano  wyżej (str. 14) następu je  och łodzen ie  się spalin  pozosta łych  w cy­
l in d rze  p rzy  rów noczesnym  ogrzan iu  się powie trza  wchodzącego do cy lindra  w sku­
tek wymieszania  się. Ponieważ och łodzen ie  spalin  odbywa się p rz ed  ukończen iem  
n apełn ien ia  cylindra,  więc ob jętość  ich zmniejsza się w s to su n k u  tem p e ra tu r  bez-

T
względnych p rzed  i po  wym ieszaniu  .— za—  . W  tym  samym więc s tosunku  zmniej -

Up
sza się zysk  na wagowej ilości powietrza,  powsta ły  wskutek  skurczen ia  się  spalin  
p o d  w pływem  rosn ąceg o  ciśnienia. W  ten sposób  dochodzim y  do w zoru  1 a.

U w zględniając tę popraw kę, o trzym am y na  stosunkow y 
w zrost w agow ej ilości pow ietrza w zór następujący:

i i i
G1 I p, \ k , T,P1 \ I zas
G0 \ p 0 l Ts

+ e
Isp

k
—  1 P l \ ^  (  a i T z a s  \  T za sr  1 \ / i _j e  e

Pot \ Gsp I Tsp
(2 a)

Po podstaw ieniu  za Tsp i Tzas w artości podanych  na  str. 14, 
otrzym am y: ,

g i _  i p ^y l i ' ~



B. Doładowanie chłodzonym powietrzem doładowującym.

Założenia'.

1. Sprężone pow ietrze doładow ujące chłodzi się przed w prow a­
dzeniem  do cy lindra  do tem pera tu ry  otoczenia.

2. N agrzew anie się pow ietrza po w ejściu  do cy lindra  od jego 
ścianek i od pozostałych spalin odbyw a się ja k  pod A. 
Chłodzenie pow ietrza sprężonego do tem pera tu ry  otoczenia

jest, z punk tu  w idzenia stanu  końcowego, jednoznaczne z izo- 
term icznym  sprężaniem , k ładąc  w ięc k =  1, we w zorze (2) o trzy­
m am y w zór na  p rzyrost w agow ej ilości pow ietrza d la doładow ania 
z chłodzeniem  zupełnym  (t. j. do tem pera tu ry  otoczenia):

=  E l  ( l +  —  e) — —  e
G0 P 0 \  Tsp J Tsp

—  =  — (1 +  0,4 e) — 0,4 e
G 0 Po

2. Przepłukanie a w agow a ilość pow ietrza.

W prow adzonego pod ciśnieniem  pow ietrza m ożna użyć nie- 
ty lko  dla napełnienia cylindra, lecz także  dla przep łukan ia  p rze ­
strzeni spalania w  górnym  m artw ym  położeniu tłoka, w  czasie 
końca w ydm uchu i początku  ssania. D aje to dalsze zw iększenie 
w agow ej ilości pow ietrza w  cylindrze.

A. Przepłukanie bez doładowania.

W silnikach czterosuw ow ych przepłukanie stosow ane byw a 
niem al w yłącznie ty lko  w  połączeniu z doładow aniem , d la up rosz­
czenia rozw ażań jed n ak  rozpatryw ać będziem y to zjaw isko w oder­
w aniu  od doładow ania. Znane są zresztą także sposoby p rze ­
p łukiw ania  silników czterosuw ow ych bez stosow ania do ładow a­
nia, np. na zasadzie bezw ładności słupa gazu w  ru rze w ydm u­
chow ej ( A t k i n s o n ) .

Założenia.

1. W górnym  m artw ym  położeniu, w  czasie końca w ydm uchu 
i początku ssania, następuje  przepłukanie przestrzeni spa la ­
n ia sprężonym  pow ietrzem , jed n ak  napełnienie cy lindra  o d ­
byw a się w  sposób zw ykły , przez zasysanie z atm osfery.

(3 a) 

(3)



2. Spaliny, zaw arte  w  p rzestrzen i spalania, w  chw ili gdy tłok  
znajduje się w  G. M. P. m ają  ciśnienie atm osferyczne. 
P rzep łukan ie  samo (bez doładow ania) da p rzy rost w agow ej 

ilości pow ietrza  w  cylindrze:

W zór 4 w ym aga pew nego w yjaśn ien ia. W pływ  przepłóka- 
n ia na  napełnienie cy lind ra  sk łada  się z dw óch czynników . Jed ­
nym  z nich  je s t z w i ę k s z e n i e  o b j ę t o ś c i  ś w i e ż e g o  p o ­
w i e t r z a  w chodzącego do cylindra, pow stałe z usunięcia pew ­
nej objętości spalin zaw artych  w  przestrzeni sprężania. D rugi 
czynnik, to z w i ę k s z e n i e  g ę s t o ś c i  p o w i e t r z a  w sku tek  
m niejszego nagrzew ania  go przez spaliny.

W eźm y pod uw agę na jp ro stszy  p rzypadek , k iedy  m am y sp a­
lanie z nadm iarem  pow ietrza X =  1 i k iedy  przep łukan ie  je s t  do­
skonałe (cp =  1). Jeśli pom iniem y kw estię  tem pera tu r, to cała 
objętość spalin  usun ięta  z cy lind ra  i zastąp iona pow ietrzem  sta ­
nowi czysty  zysk. W  w yp ad k u  tym  ilość pow ietrza, zaw artego

G 9
w cylindrze w zrosłaby  w  sto su n k u  —— =  1 —{— e. Poniew aż jed-

G0
nak  w siln iku p racu jącym  norm alnie, t. j. bez przepłukania, fak ­
tyczna  stra ta  objętościow a w sku tek  pozostaw ania spalin w  cy lind ­
rze je s t m niejsza niż e, gdyż spaliny  ku rczą  się (ochłodzenie 
przez w ym ieszanie się z chłodnym  powietrzem ), zysk  objętościo­
wy, ja k i da przepłukanie , będzie m niejszy w  stosunku bezwględ- 
nej tem pera tu ry  spalin  ochłodzonych po w ym ieszaniu  z pow ietrzem

do pierw otnej tem pera tu ry  spalin, . W zór p rzy b ra łb y  w ięc po- 
T Tsp

stać: 1 -|- e , Poniew aż jed n a k  diesel p racu je  zaw sze z nad-
Tsp

m iarem  pow ietrza X )> 1, przeto  ty lko  — część gazów zaw artych

w  cylindrze stanow ią spaliny, k tó rych  usunięcie da je  zysk. Po­
nadto, licząc się z n iedoskonałym  usunięciem  spalin przez p łu k a­
nie, w prow adzam y spółczynnik  dobroci p łukan ia  <p. W ten  spo­
sób dochodzim y do w yrażenia:



D rugi czynnik  w zoru 4 przedstaw ia zw iększenie gęstości 
pow ietrza w prow adzanego do cylindra, w sku tek  m niejszego n a ­
grzew ania  go przez spaliny. Poniew aż T0 oznacza tem peraturę 
pow ietrza  p rzed  w ejściem  do cylindra, TSr zaś tem peratu rę  po 
w ym ieszaniu  się pow ietrza ze spalinam i, otrzym am y, że zupełne 
usunięcie tycli spalin da zysk  na  w agow ej ilości pow ietrza

—y  =  1 -j — —. O dnosi się to do przep łukan ia  doskona­
ło T0
łego, t. j. do usunięcia w szystk ich  spalin, zaw artych  w  przestrze­
ni sprężania; licząc się z pozostaw aniem  pew nej ich części, m u­
sim y po raz drugi w prow adzić ten  sam  spółczynnik  dobroci płu-

y1 __ rp
kan ia  ? i o trzym am y w yrażenie 1 -j — — cp. W ten  sposób

ło
dochodzim y do w zoru 4.

C hcąc liczbowo ocenić korzyści, jak ie  może dać p rzep łuka­
nie, podstaw m y odpow iednie w artości. W ielkości w ystępu jące we 
w zorze 4 m ają  w artość różną, zależną przede w szystkim  od obcią­
żenia silnika, oraz od jego konstrukcji. Poniew aż obchodzi nas 
przede w szystkim  spraw a p r z y r o s t u  m o c y  n o r m a l n e j  sil­
n ika  w  zw iązku z jego doładow aniem , w eźm iem y pod uwagę 
w artości, odnoszące się do norm alnego obciążenia silnika bez- 
sprężarkow ego ‘).

X =  2, e =  0,08, Tsp =  782°, 7 ^  =  334°, T,r =  304°, r o =  288°.

W zór 4 o trzym a w tedy  w artość:

~ ~ ( t +  0,017 cp) (1 4  0,055 cp) =  1 4  0,072 cp 4  0,009 cp2

Pom ijając trzeci w yraz, jak o  m ały  w  porów aniu  z poprzed­
nim i i zaokrąglając drugi do 2 m iejsc dziesiętnych, otrzym am y 
ostatecznie:

”  =  1 4  0,07?

Zatym  w idealnym  w ypadku  przepłukania doskonałego o trzy­
m am y w  silniku D iesla, p racu jącym  z pełnym  obciążeniem , p rzy ­
rost w agow ej ilości pow ietrza o 7°/0.

Ze w zględu na  ksz ta łt p rzestrzeni spalania i sposób prow a­
dzenia pow ietrza w  silniku czterosuw ow ym  nie m ożna spodzie­

*) Por .  cyfry  na  str.  14.
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w ać się uzyskan ia  p rzep łukan ia  doskonałego. Pow ietrze p łuczące 
może bowiem  uciekać z zaw oru ssącego w prost do wylotowego, 
nie u suw ając  spalin  dokładnie. Szacując spółczynnik  cp na 
0,6—0,7 otrzym am y, że w  przem ysłow ych w arunkach  p r z e p ł u ­
k a n i e  w  c z t e r o s u w o w y m  s i l n i k u  D i e s l a  m o ż e  d a ć  
4—5% p r z y r o s t u  w agow ej ilości pow ietrza.

D otychczas rozpatryw aliśm y przep łukan ie  w  oderw aniu  od 
doładow ania. Jeśli p rzejdziem y teraz  do norm alnie spo tykanej 
w spółpracy  p rzep łukan ia  z doładow aniem , to rozw ażania pow yż­
sze w  pełni zachow ają  sw ą w ażność, zm ienią się jedyn ie  liczbo­
we w artości w ielkości, w ystępu jących  w e w zorze 4. Zm iany te  
są jed n a k  tego rodzaju , że do pew nego stopnia w zajem nie się

więc przyjąć, że zysk, ja k i  daje p rzep łukan ie  je s t tak i sam  p rzy  
doładow aniu, ja k  i bez. Zysk ten b y łby  w ięc n iezależny od ciś­
nienia doładow ania, a zależny  jedyn ie  ty lko  od w spółczynnika 
dobroci p łukan ia  cp.

Jest lo słuszne pod założeniem , że w arunk i p rzep łukan ia  
(ilość pow ietrza płuczącego, k sz ta łt przestrzeni sprężania  i t. p.) 
są zaw sze te sam e i n iezależne od ciśnienia doładow ania. Jeśli 
chodzi o system y doładow ania, w  k tó rych  ciśnienie doładow ania 
zm ienia się z obciążeniem  siln ika (np. Biichi), w ystępu je  w zw iąz­
ku ze zm ianą ciśnienia doładow ania zm iana ilości pow ietrza p łu ­
czącego, więc też i zysk, ja k i daje  przepłukanie, będzie zależał 
od ciśnienia doładow ania. Poniew aż jed n a k  chodzi nam  przede 
w szystkim  o określenie p r z y r o s t u  m o c y  n o r m a l n e j  sinika, 
spraw ę tę  pom iniem y, b io rąc pod uw agę zaw sze w arunk i istn ie­
jąc e  p rzy  norm alnym  obciążeniu silnika.

C hcąc o trzym ać w zór na  p rzy rost w agow ej ilości pow ietrza 
przy  łącznym  doładow aniu  i przepłukaniu , w ysta rczy  zsum ow ać 
odpow iednie w zory  dla doładow ania i p rzepłukania.

Sum ując w zory  2 i 4 o trzym am y w zór na  p rzyrost w agow ej 
ilości pow ietrza p rzy  łącznym  doładow aniu ( b e z  c h ł o d z e n i a  
pow ietrza doładow ującego) i p rzep łukan iu  cylindra.

B. Przepłukanie łącznie z doładowaniem.
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Sum ując w zory  3 i 4 o trzym am y w zór na p rzyrost wagowej 
ilości pow ietrza p rzy  doładow aniu z c h ł o d z e n i e m  pow ietrza 
doładow ującego i p rzep łukan iu  cylindra.

Pow róćm y jeszcze raz do sp raw y  przepłukania  przedstaw io­
nej w zorem  4.

W zór 4 nie je s t  całkow icie dokładny. Po pierw sze nie 
uw zględnia on kon trakc ji gazów p rzy  spalaniu, t. j. zm iany ich 
objętości w łaściw ej. W skutek  kon trakc ji stosunek objętościow y 
pow ietrza do spalin  może nie odpow iadać ściśle w ielkości X. Po­
niew aż jed n a k  p rzy  paliw ie używ anym  w  silnikach D iesla (olej 
gazowy) ko n trak c ja  ta  je s t m ało różna od 1, m ożna je j nie 
uwzględniać.

Po drugie nie uw zględnia w zór 4 ochładzającego w pływ u 
pow ietrza przepłukującego, polegającego na  obniżeniu tem peratu ­
ry  ścianek  cylindra, dna tłokow ego i zaw oru wylotowego. Moż- 
n ab y  się spodziew ać, że tak ie  obniżenie tem pera tu ry  ścianek spo­
w oduje m niejsze nagrzanie pow ietrza, k tóre w  czasie następu ją­
cego po przep łukan iu  tak tu  ssania w ejdzie do cylindra.

Spraw a ta  je s t  w ażna, choćby dlatego, że p rzy  pew nych 
system ach doładow ania, stosu jących  przepłukanie (Biichi) kładzie 
się na to przepłukanie bardzo  w ielki nacisk  i przypisuje się mu 
duże znaczenie także ze względu na chłodzące działanie pow ie­
trza  przepłukującego na ścianki cy lindra  i pow stałą stąd  p op ra­
w ę stopnia napełnienia cylindra.

Ze w zględu na bardzo m ałą pojem ność cieplną pow ietrza 
w  stosunku do pojem ności cieplnej tłoka  (o k tó ry  tu  przede 
w szystk im  chodzi) oraz ze w zględu na kró tkość czasu p rzep łuka­
n ia  w  stosunku do czasu działania na tłok  w ysokich tem peratur, 
nie w ydaje  się jed n ak  możliwe, aby  pow ietrze przepłukujące 
zdołało w  znaczniejszy sposób ochłodzić tłok  i w płynąć przez to 
na popraw ę napełnienia cylindra.

Jak  dalece tw ierdzenia te są słuszne, oraz w  jak im  stopniu 
w zór 4 zgodny je s t z rzeczyw istością, m ożnaby się przekonać 
ściśle jedyn ie  drogą porządnych pom iarów  t e m p e r a t u r  t ł o k a  
i z a w o r u  w y l o t o w e g o ,  oraz i l o ś c i  w a g o w e j  p o w i e ­
t r z a  zassanego do cylindra, pom iarów, przeprow adzonych po­

e -)- | l  — cpe <pj (6)
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rów naw czo w  ty ch  sam ych w aru n k ach  p racy  silnika z przep łu­
kan iem  i bez przepłukania .

Nie m ając  m ożności przeprow adzenia  tak ich  pom iarów, sp ró­
bu jm y choćby w  przybliżeniu  oszacow ać w ielkość w pływ u, jak i 
m oże m ieć p rzep łukan ie  na  tem pera tu rę  tłoka i zaw oru w yloto­
wego, oraz n a  tem p era tu rę  pow ietrza po napełnieniu  cylindra, 
a tym  sam ym  n a  jego w agow ą ilość.

Szacunkow y rachunek  przeprow adzim y n a  podstaw ie d a ­
nych , zaw artych  w  p racy  G. Em ele’go *)> dotyczącej rozkładu  
tem p era tu r i p rzep ływ u ciepła w  tłokach  silników spalinow ych. 
D ośw iadczalna część tej p racy  dotyczy  silnika z kom orą w stęp­
n ą  ( ¿ = 1 9 0  m m . s =  316 mm, « — 350 obr/m in), w  k tó rym  w sk u ­
tek  w ielkiej szybkości w yp ływ u  gazów z kom ory  i spow odo­
w anej tym  dużej ich 
szybkości w zględem  tło ­
ka, nagrzew anie się tło ­
k a  je s t szczególnie silne.
Rys. 1 (wzięty z cy to ­
w anej pracy) p rzedsta ­
w ia p rzep ływ  ciepła m ię­
dzy  gazam i a tłokiem  
w  funkcji czasu. Z w y ­
k resu  tego w idać, że 
w  czasie ssan ia p rzecho­
dzi z tłoka  na  pow ietrze 
średnio 155000 k a l /m 2 
godz. U w zględniając po­
w ierzchnię tłoka  F =

0 192=  RUZ- =  0,0284 n r  i
4

czas trw an ia  suw u ssa­

n ia  — =  0,086", otrzy- 
350.2

m am y ilość ciepła p rze­
chodzącą z tłoka  do po­
w ietrza  w  czasie suw u 
ssania

Rys.  1. W y k r e s  p rzep ły w ó w  c iepła  między dnem 
t łokow ym  a gazami w cylindrze .

J) G. E m e 1 e: T em p era tu rv e r te i lu n g  u n d  W ä r m e ü b e r g a n g  bei Kolben von 
V erb rennungskraf tm asch inen .  Diss. T. H. K a r ls ru h e  1931. VDI-Dieselheft  V.
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Q =  135000 —  - .  0,0284 =  0.092 kal 
5600

Ta ilość ciepła ogrzeje pow ietrze zaw arte w  cylindrze ( K =  8,961, 
Y =  1=1 kg/m 3, cp =  0,25 kal/kg  °C) o

t =  ° — -------- =  36° C
0,25.0,00896.1,1

O chłodzenie dna tłokow ego w  czasie suw u ssania m ierzone w głę­
bokości 0,5 mm od pow ierzchni w ynosiło zaledw o 5°, w ięc na sa­
mej pow ierzchni mogła w ynieść najw yżej k ilkanaście  s to p n i1).

T rzeba  p rzytem  pam iętać, że chodzi tu  o silnik m ały, oraz
0 tłok  o w ysokiej tem peratu rze (tem peratura środka dna w ynosi 
464°). W silniku w iększym , gdzie stosunek pow ierzchni do obję- 
ści je s t  m niejszy, ogrzanie się pow ietrza od ścianek je s t m niej­
sze. Również tem pera tu ra  tłoka często byw a niższa (przy no r­
m alnym  obciążeniu). T em peratu ra  ok. 450° w ystępuje  w  tłokach  
żeliw nych niechłodzonych; w  tłokach  chłodzonych, oraz w  tło­
kach  ze stopu lekkiego je s t ona o 150 — 200° niższa. W  wielu 
w ięc w ypadkach  zarów no ogrzanie pow ietrza, ja k  i ochłodzenie 
tłoka w  czasie ssania będą m niejsze, niż w  pow yższym  p rzy ­
kładzie.

Jeśli w eźm iem y pod uwagę, że z jed n e j strony  przepłukanie 
trw a  k rócej niż ssanie (średnio ok. 90° obrotu korby, czyli 1/2 
czasu trw an ia  tak tu  ssania), z drugiej zaś strony w skutek  w ięk ­
szej szybkości pow ietrza względem  tłoka spółczynnik p rzen ika­
nia ciepła z tłoka na pow ietrze je s t w  czasie przepłukania  w ięk­
szy niż w  czasie ssania, to dojdziem y do w niosku, że ilość c ie­
p ła  oddana przez tłok  w  czasie przep łukan ia  a tym  sam ym
1 ochłodzenie tłoka odpow iadać m usi pod względem  rzędu w iel­
kości cyfrze pow yżej obliczonej.

Jasne jest, że ochłodzenie pow ierzchniow e tłoka nagrzanego 
do 400° o k ilkanaście  stopni nie może m ieć żadnego prak tyczne­
go w pływ u na w ielkość nagrzania pow ietrza zasysanego do cy­
lindra. Tym  sam ym  upada znane w  tej dziedzinie tw ierdzenie, 
że stosow anie przep łukan ia  w  zw iązku z doładow aniem  ma istot­
ne znaczenie d la popraw y napełnienia cy lindra w skutek  ocliło-

*) Por.  G. E i c h e l b e r g :  T em p era tu rv e r lau f  u. W ärm esp an n u n g e n  in Ver­
b rennungsm asch inen .  F o rschungsarbe iten  auf dem Gebiete  des IngenieurwesQns,, 
Heft 263. W y k res  14.
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dzenie ścianek , oraz że przez bezpośrednie  chłodzenie zm niejsza 
ono obciążenie term iczne najw ażniejszego organu silnika, jak im  
je s t tłok.

Popraw a, ja k ą  daje  p rzep łukan ie  w  silniku D iesla, polega 
w ięc jedyn ie  na z w i ę k s z e n i u  o b j ę t o ś c i  p o w i e t r z a  za­
m ykanego w  cylindrze, w sku tek  usunięcia (części) spalin, oraz 
na  z w i ę k s z e n i u  g ę s t o ś c i  tego pow ietrza, w sku tek  m niejsze­
go nagrzan ia  go przez spalm y. O b a  te  czynnik i d a ją  zw iększe­
nie w agow ej ilości pow ietrza zam ykanego w  cylindrze w  w ielko­
ści, podanej w zorem  4, a w ynoszącej w  idealnym  w ypadku  7%. 
Nie ulega rów nież w ątpliw ości, że przep łukan ie  je s t korzystne 
d la  zaw oru wylotow ego, je s t  on bow iem  w szechstronnie obm y­
w any  chłodnym  pow ietrzem  przep łuku jącym , k tó re  w obec nie­
w ielkiej m asy  a zatem  i pojem ności cieplnej zaw oru może spo­
w odow ać w yraźną  obniżkę jego  średniej tem peratury .

Poza tym  p r z e p ł u k a n i e  p o s i a d a  p e w n e  s z c z e g ó l ­
n e  z n a c z e n i e  d l a  s y s t e m ó w  d o ł a d o w a n i a ,  p o s i ł k u ­
j ą c y c h  s i ę  t u r b o z e s p o ł e m ,  p ę d z o n y m  w y d m u c h e m  
s i l n i k a .  Do sp raw y  tej pow rócim y jeszcze w  dalszym  ciągu 
niniejszej pracy.

3. D ysk u sja  zw iązku w agow ej ilości pow ietrza z ciśnieniem  
doładow ania i z przepłukaniem  (wzory 1—6).

R ys. 2 przedstaw ia  graficznie w zory  l, 2, 3, 5 i 6. W w y ­
liczeniach p rzy ję to  dla norm alnego obciążenia silnika D iesla n a ­
stępu jące w artości:

k =  1,40
s -  13,5

X =  2
T0 =  288°
Tsp =  782°
Tir =  304°
Tzas =  334°
<P =  0,6

£ — 1
=  0,08

dla p racy  bez doładow ania.

K rzyw a 1 przedstaw ia w agow ą ilość pow ietrza w  stałej ob­
jętości, p rzy  sprężaniu  ad iabatycznym , k rzyw a  2 w agow ą ilość 
pow ietrza w  cylindrze siln ika p rzy  tak im  sam ym  sprężaniu.
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K rzyw a 2 uw zględnia zw iększenie się objętości zajm ow anej przez 
pow ietrze doładow ujące w skutek  kurczen ia  się spalin  pozosta­
łych  w  cylindrze pod w pływ em  w zrostu  ciśnienia. Z porów nania 
k rzyw ych  t i 2 w idać, że uw zględnienie te j popraw ki m a dla 
diesli p rak tyczne  znaczenie ty lko p rzy  bardzo  w ysokich  ciśnie­
n iach  doładow ania.

K rzyw a 2' zaw iera (wzorem 2 nie objętą) popraw kę na 
m niejsze nagrzew anie się pow ietrza p rzy  doładow aniu  (str. 14 i 15). 
Tę sam ą popraw kę zaw ierają  rów nież k rzyw e 3' i 5'. T abela  na 
str. 27 podaje w yliczenie k rzyw ych  2 /  3' i 5'.

Linie 3 i 3' odnoszą się do doładow ania pow ietrzem  ochło­
dzonym ^ do tem pera tu ry  otoczenia, (sprężonym  izoterm icznie). Jak  
w idać z w ykresu , doładow anie pow ietrzem  ochłodzonym  do tern-

Rys. 2 P rz y ro s t  wagowej ilości powietrza  w zależności od ciśnienia doładowania.

1 —  sta ła  obję tość  — sprężan ie  pow. doład . adiabatyczne.
2 — cy linder  si ln ika  (uwzględnione kurczen ie  się spal in  pozosta łych  w cy­

lindrze) — sprężan ie  adiabatyczne.
3 — cy linde r  silnika — sprężan ie  izotermiczne.
5 — ,, ,, „ adiabatyczne  z p rzep łukan iem .
2 '   \

j. w. z uwzględnieniem  p o praw ki  na mniejsze nagrzewanie  się powie trza  
i w cy lindrze  p rz y  doładowaniu .
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TABELA I.
W y l i c z e n i e  k r z y w y c h  1, 2 i 3. (Rys. 2).

W z ó r  1 W z ó r  2 W z ó r  3

Z i
Po i;:>: ( - -  J t  (1 —(— 0,4 e) — 0,4 e —  (1 — 0,4 e) — 0,4 e 

Po
1,0 1,0 1,0 1,0
1,1 1,07 1,07 1,105
1,2 1,14 1,15

1,3 1,21 1,22

1,4 1,27 1,28 1,41
1,5 1,34 1,85

1,6 1,40 1,42 1,62

1,7 1,46 1,48

1,8 1,52 1,54

1,9 1,58 1,60

2,0 1,64 1,66 2,03

W  y l i c z e n i e  k r z y w e j  2'. (Rys. 2).

S tra ta  na nag rzew anie  pow ie trza  w cy lindrze  bez do ładow an ia  13,5°/0 (por. str. 14 
i 15). P rzy jm ujem y ,  że nagrzan ie  jes t  odw rotn ie  p ro p o rc jo n a ln e  do  bezwzględnego 

ciśnienia pow ie trza  doładow ującego .

Pi 5 Zysk w p o ró w n a n iu W z ó r  2 W z ó r  2'
ata % ze s tra tą  bez doladow. Gl IG0 G JG a

1,3
13,5
------=  10,4
1,3

13,5 — 10,4 =  3,1% 1,22
1,22

=  1,26
0,97

1.5
13.5
----- =  9,0
1.5

13,5 — 9,0 =  4,5% 1,35
1,35

=  1,41
0,955

1,8
13,5
------=  7,5
1,8

13,5 — 7,5 =  6,0 % 1,54
1,54

------- =  1,63
0,94

2,0
13,5
------=  6,7
2,0

13,5 — 6,7 =  6 ,8% 1,66
1,66

=  1,78
0,932

p e ra tu ry  otoczenia daje w zrost wagow ej ilości pow ietrza o 40—50% 
w iększy, niż doładow anie pow ietrzem  sprężonym  adiabatycznie. Np. 
d la  ciśnienia doładow ania 1,2 p rzy  pow ietrzu  sprężonym  ad iaba tycz­
nie w agow a ilość pow ietrza w zrasta  o 15%, zaś p rzy  doładow aniu  
pow ietrzem  ochłodzonym  do tem pera tu ry  otoczenia w zrasta  o 21°/o.

W prak tyce  jed n a k  chłodzenia gazu zazw yczaj się nie sto­
suje, bow iem  rozm iary  i koszt chłodnicy, zdolnej ochłodzić gaz 
skutecznie, nie sto ją w  żadnym  stosunku do oszczędności na
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pracy, ja k ą  m ożnaby tą  drogą o trzym ać p rzy  n iek tó rych  sposo­
bach  sprężania  (dm uchaw a tłokow a, turbodm uchow a). P rzy  in ­
nych  u rządzen iach  (Wibu) chłodzenie gazu doładow ującego wo- 
góle nie da się zastosow ać. W p rak tyce  m am y w ięc zazw yczaj 
do czynienia z ad iabatycznym  sprężaniem  gazu, przedstaw ionym  
linią 2', lub bliskim  m u politropow ym  sprężaniem .

Z porów nania k rzyw ych  2' i 5' w idać, że w zrost wagow ej 
ilości pow ietrza, ja k i daje przepłukanie, nie zależy od ciśnienia 
doładow ania. W ynika to z poczynionych założeń. W rzeczyw i­
stości, jeśli w  silniku doładow yw anym  ciśnienie doładow ania 
zm ienia się w raz z obciążeniem  (Biichi), w arunk i p rzep łukan ia  
będą jednocześnie ulegały zmianie. N ależy jed n ak  pam iętać, że 
w szystk ie dotychczasow e rozw ażania odnosiły się do m ocy n o r­
m alnej silnika, to też różne ciśnienia doładow ania nie odnoszą 
się do różnych  obciążeń tego samego silnika, lecz do różnej w y ­
sokości do ładow ania różnych  silników.

Zgodnie z poprzednim i w yliczeniam i (str. 10), p rzepłukanie 
daje  w  siln iku D iesla 4—5% przyrostu  w agow ej ilości pow ietrza. 
C yfra  ta  odnosi się do silników  ezterosuw ow ych o norm alnym  w y ­
konaniu. W pew nych w ypadkach  (sterow anie suw akow e, w iększa 
ilość zaworów) w arunk i p rzep łukan ia  mogą być nieco korzystniejsze.

Znacznie w iększy  może być ten zysk w silnikach o n iew y­
sokim  stosunku sprężania, a w ięc przede w szystk im  w  silnikach 
benzynow ych. W siln ikach tych duże korzyści przep łukan ia  w y ­
n ik ają  zarów no z tego, że przestrzeń, z k tó re j usuw ane są spali­
ny, je s t duża, ja k  i stąd, że nadm iar pow ietrza przy  spalaniu  
w  tych  silnikach jes t p rak tyczn ie  rów ny i. (Por. w zór 4).

W  prak tyce  jed n ak  nie używ a się tego, tak  w ydatnego spo­
sobu zw iększenia m ocy silników  benzynow ych, ze w zględu na 
s tra ty  paliw a zaw artego w  pow ietrzu, zw iązane z takim  przep łu­
kaniem . Znaczne korzyści m ogłoby dać jed n ak  przepłukanie 
łącznie z doładow aniem  w  benzynow ych siln ikach lotniczych 
p rzy  użyciu  w try sku  benzyny  do ru ry  ssącej za pom ocą pompki, 
dokonyw anego w czasie suw u ssącego. P rzepłukanie odbyw ało­
by  się tam  bowiem  p rzy  pom ocy czystego pow ietrza, nie dając 
tym  sam ym  żadnych  stra t paliwa. Ten sposób dostarczania  p a ­
liw a próbow any  jes t obecnie na  w ielką skalę w  A m eryce i n a ­
leży przypuszczać, że razem  z nim w prow adzone zostanie rów ­
nież p rzep łukan ie  ezterosuw ow ych silników benzynow ych, jak o  
w ażny  sposób zw iększenia ich mocy.
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4. Przyrost inocy siln ika  D iesla  przy zastosow aniu doładowania.

Na podstaw ie dotychczasow ych rozw ażań  postaram y się u s ta ­
lić zw iązek m iędzy ciśnieniem  doładow ania a p rzyrostem  m ocy 
silnika.

W rozw ażaniach  dalszych  oprzem y się na  następu jących  
z a ł o ż e n i a c h :

1. Moc ind ikow ana Ni jest p roporcjonalna do ilości spalo­
nego tlenu.

2. Moc oporów  silnika w zrasta  z doładow aniem  liniowo 
z Ns p rzy  ruchu  bez doładow ania na 1,5 Ns p rzy  doładow aniu 
w  w ysokości 1 atn.

¿ a lożen ie  1. O ile p rzy jm iem y, że spalanie  jes t  zupełne  (na C 0 2 i H20 ) ,  to

założenie  1 jes t  jed noznaczne  z p rzy jęc iem  sta łego 7] term icznego.

W  silnikach o rac jo n a ln ie  o p racow anym  spa len iu  różn ice  w spraw ności  termicznej 
są niewi elkie ( w danej klasie si lników). Z a łożen ie  1 jes t  więc prawdziwe, o ile 
przez  do ładow an ie  spa lenie  nie u lega  zmianie  (pogorszen iu) .  T ą  sp raw ą  wpływu 
do ładow an ia  na w arunki  spa len ia  za jm iem y się obsze rn ie  w jed n y m  z dalszych 
rozdzia łów . N araz ie  p rzy jm ujem y ,  że p rzez  do ładow an ie  w aru n k i  spalenia  nie u le ­
gają  zmianie ani na lepsze, ani na  gorsze.

Założen ie  2. Chcąc z danej mocy indikowanej obliczyć moc efektywną, m u­
simy znać moc s t ra t  własnych silnika. Ns oznacza moc o p o ró w  własnych diesla  bez 
do ładow ania .  W ia d o m o  z doświadczenia,  że moc o p o ró w  diesla bez do ładow ania  
p raw ie  nie zależy od obciążenia  i — dla silników czterosuwowych, j ed n o s tro n n ie  
dzia łających — w yraża  się cyfrą  1 — 2 kg /cm 2 ś redn iego  ciśnienia. Cyfra  ta zależy 
od konstrukc ji  s i lnika  o raz  od ilości pom ocniczych  u rządzeń  p rzezeń  napędzanych  
i mocy przez  u rządzen ia  te pobieranej .

N iezależność mocy o p o ró w  w łasnych  silnika od obciążenia  może się wydać 
niez rozum ia ła .  Przecież  p ra ca  ta rc ia  t łoka  i u k ład u  k orbow ego  powinna  ro sn ąć  
wraz ze w zrostem  obciążenia  i p o g rub ien iem  wykresu  ind ika torow ego.  W  rzeczyw i­
stości p ra ca  ta nie wzrasta  jed n ak  a pow odem  tego jes t  fakt,  że b a rd zo  znaczną 
część o p o ró w  stanowi tarc ie  p ie rśc ien i  t łokowych, k tó re  p raw ie  nie zależy od obcią­
żenia.  D rug im  powodem , dla k tó reg o  p raca  tarc ia  nie wzras ta  z obciążeniem 
a w pewnych wypadkach może nawet maleć, jest  to, że p rzy  większym obciążeniu  
rośn ie  t e m p e ra tu ra  ścianek cylindra  i wskutek  tego maleje  wiskoza oliwy, co decy ­
dująco wpływa na wielkość o p o ró w  tarc ia  p ierścieni  tłokowych.

Ponieważ p rz y  do ład o w an iu  tem p e ra tu ra  śc ianek cy lindra  p raw ie  nie wzrasta  
(po ró w n u jem y  n o r m a l n e  obciążenie  p rzed  i po  doładow aniu) ,  bowiem zwięk­
szonej ilości paliwa towarzyszy zwiększona ilość powie trza ,  o d p ad a  tu (a p rz y n a j ­
mniej zmniejsza się) czynnik  pow odujący  u trzym yw anie  się o p o ró w  w łasnych silni­
ka na s ta łym  poziom ie.  Zazwyczaj t rzeba  się więc liczyć z pewnym  — nieznacznym 
zresz tą  wzrostem  o p o ró w  własnych silnika, spow odow anym  przez  oddawanie  wfięk- 
szej p ra cy  p rz y  do ładow aniu .

632 Ni

B

2 N i \

. iv ) '
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G łównym  jed n ak  ź ród łem  wzrostu  op o ró w  własnych silnika  p rzy  do ładow aniu  
jes t  p raca  p o trzebna  do sprężan ia  pow ie trza  do ładow ującego .  W ie lk o ść  tej p racy  
zależy od wysokości ciśnienia do ładow ania  i od sprawności  u rządzen ia  d o ład o w u ­
jącego. P raca  ta n iekonieczn ie  jed n ak  musi obciążać bilans energe tyczny  silnika, 
powiększając  jego  straty .  Możliwe są takie  u rządzen ia ,  w k tórych  p rzynajm nie j  
część mocy po trzebnej  do napędu  u rządzen ia  do ładow ującego  p o b ie ra n a  jes t  z m o­
cy „ o d p ad k o w e j” , tj. takiej, k tó rej  w norm aln ie  p racu jącym  siln iku  i tak się nie 
w ykorzystu je .  Do u rządzeń  takich należy p rz ed e  wszystkim tu rbodm uchaw a ,  p ęd zo ­
n a  w ydm uchem  silnika  (Rateau, Biichi) oraz  do ładow an ie  dynam iczne  systemu W i- 
bu .  W  p ierw szym  z nich w ykorzystana  jest  p raca  ro z p rę ż an ia  się gazu, opuszcza­
jącego cy linder  pod  ciśnieniem p a ru  atn., w drug im  — ujem na  praca  zasysania 
pow ie trza  do cylindra.  W  o b u  tych w ypadkach istnieją  jeszcze pewne dodatkow e 
o p o ry ,  k tó re  s tw arza  doładow anie .  W  p ierwszym  w ypadku  jes t  to zwiększone prze-  
ciwciśnienie w ydm uchu,  w drug im  zwiększone podciśn ien ie  ssania; w obu  jednak  
wypadkach  te doda tkow e  o p o ry  są niewielkie .

P rzy  najpow szechnie j  obecnie  używanym przem ysłow o  ciśnieniu do ładow ania  
0,2 — 0,3 a tn w zros t  o p o ró w  si lnika  p rz y  o b u  powyższych sposobach  doładow ania  
wynosi ok. 0,1 — 0,15 kg /cm 2 średn iego  ciśnienia, tj. ok. 0,08 Ns  (mocy oporów  
silnika  bez doładow ania).

Założen ie  2 je s t  l iniową eks trapo lac ją  powyższej wartości.  Nie może tu być 
oczywiście mowy o wielkiej dok ładności ,  ale n iem a to p rak tycznego  znaczenia, p o ­
nieważ w zrost  o p o ró w  jes t  i tak b a rdzo  mały w stosunku  do w zrostu  mocy. Fakt, 
że o p o ry  si ln ika  ro sn ą  w m niejszym stopniu,  niż jego moc, pow odu je  popraw ę  
ro z ch o d u  paliwa w s i ln iku  d o ładow anym  w p o ró w n a n iu  ze stanem przed  d o ła ­
dowaniem.

Rys. 3 p rzedstawia  wielkość op o ró w  silnika w zależności od ciśnienia do ­
ładow ania  w edług  założenia  2. O p o ry  własne silnika p rzedstaw ione  są tam w IvM 
na 100 KM mocy efektywnej p rz ed  doładow aniem , oraz  w kg/cm 2 ś redniego  ciśnie­
nia. Chcąc korzystać  z w ykresów  p rz y ro s tu  m ocy 6 — 10 także wtedy, kiedy u rz ą ­
dzenie  do ładow ujące  pow odu je  wzrost op o ró w  znacznie  ró ż n y  od p o d an eg o  w za­
ło że n iu  2, na leży  w każdym poszczególnym  w ypadku  uwzględnić  zwiększone o p o ­
ry ,  ode jm ując  od wartości p e w wykresach N r  6 — 10 odpowiednią  wielkość.

A. Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co przed 
doładowaniem.

N a podstaw ie pow yższych założeń m ożna bez trudności obli­
czyć p rzy rost inocy silnika p rzy  doładow aniu  z zachow aniem  te ­
go samego nadm iaru  pow ietrza przy  spalaniu , ja k i silnik miał 
przed doładow aniem . D la danego ciśnienia doładow ania znam y 
(rys. 2) w zrost w agow ej ilości pow ietrza i rów ny m u, w  m yśl 
założeń, w zrost m ocy indikow anej. O dpow iadający  tem u przyrost 
m ocy efektyw nej silnika zależy od jego s tra t w łasnych , k tó re  
podaje w ykres 3.
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P rzy jm ując  moc efek tyw ną silnika przed doładow aniem  
Ne =  100 KM  i '<\m —  0,75, o trzym am y m oc indikow aną przed do­
ładow aniem  Ni —  133 KM. M nożąc ją  przez odpow iednią d la d a ­
nego ciśnienia doładow ania  w artość  p rzy rostu  w agow ej ilości 
pow ietrza, w ziętą  z w y k resu  2, o trzym am y moc ind ikow aną po 
doładow aniu  N u , od k tó re j należy  odjąć odpow iednią moc stra t 
N  w edług w ykresu  3, ab y  o trzym ać w ielkość m ocy efektyw nej 
p rzy  doładow aniu . W yliczone w ten  sposób w artości m ocy efek­
tyw nej siln ika z doładow aniem  podane są w  tabeli II, oraz na 
w y k resach  4 i 5 (linie dolne). W yliczenia w ykonano d la rim =  0,70; 
0,75; 0,80.

Z w ykresów  tych  w idać, że procentow y przy rost m ocy p rzy  
tym  sam ym  ciśnieniu doładow ania je s t tym  w iększy, czym  m niej­
sza by ła  sp raw ność m echaniczna silnika przed  doładow aniem . 
R óżnice te je d n a k  nie są bardzo  duże; np. p rzy  ciśnieniu do ła­
dow ania 1,5 p rzy rosty  m ocy w ynoszą: dla i\m =  0,70— 1,53, zaś dla 
rjm =  0,80 — 1,48.

Spalanie z tym  sam ym  nadm iarem  pow ietrza co i przed 
doładow aniem  jes t czym ś oczyw istym  i narzucającym  się samo 
przez się. Jasne jest, że w  silnikach, k tó re  p racu ją  z nadm iarem

T A B E L A  II.

O bliczen ie  s tosunkow ego  w zrostu  m ocy  silnika p rz y  zachowaniu  s ta łego n ad m ia ru  
pow ie trza  p r z y  do ład o w an iu  (do rys.  4 i 5).

A =  c o n s t.

Pl

Po

W z ó r

Nr

G, N u  

G o ~ W o

i\m =  0,70 Ario =  143 =  0,75 iVio =  133 f\m =  0,80 Nm =  125

11 ttT °

^  o

N s
n i

i «
II

II ° > 0

£  *<  ||
Ns

II J
£  ¡5

II

ii

*  t i
Ns

ii T
^  ¡1

ii

1,2
2' 1,17 168

46
122 156

35
121 146

26
120

3' 1,23 176 130 164 129 154 128

1,4
2' 1,33 191

48
143 177

37
140 166

.28
138

3' 1,47 210 162 196 159 184 156

1,6
2' 1,49 213

51
162 199

39
160 186

29
157

3' 1,70 243 192 226 187 212 183

1,8
2' 1,63 233

54
179 217

41
176 204

31
173

3' 1,94 277 223 258 217 242 211

2,0
2' 1,76 252

56
196 234

43
191 220

33
187

3' 2,18 312 256 290 247 272 239
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Rys. 3. Moc st ra t  własnych si l­
nika  w zależności od ciśnienia 
do ładow ania  dla Ne bez do łado  

wania =  100 KM.

p e = 6 ,  p e =  5, p e = 4 , 8 ,  

7]m = 8 0 ° / 0, Y]m = 7 5 % .  ’i]m =  7 0 % ,  
pi = 7 , 5 ,  p i  = 6 , 7 ,  p i =  6,8,  

p s =  7,5 — 6 ,0  =  1,5,  
p s =  6,7 — 5,0 =  1,7,

^  =  6,8 — 4,8 =  2,0.

Rys. 4. S tosunkow y p rz y ro s t  
mocy diesla  wskutek d o ład o ­
wania,  p rz y  zachowaniu  stałej 
ilości n iespa lonego  t lenu  dla 
ró żn y ch  nadm iarów  pow ie trza  
A przed  doładow aniem . (Do­
ładow anie  powie trzem  s p r ę ­

żonym  adiabatycznie).

pow ietrza p rak tyczn ie  rów nym  1 (silniki gaźnikowe), spalanie po 
doładow aniu  odbyw a się z tym  sam ym  nadm iarem . W silnikach 
D iesla jednak , k tóre pracujć\ zaw sze z nadm iarem  w iększym  od
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l  i to dość znacznie w iększym , nie je s t w cale rzeczą pew ną, czy 
p  o doładow aniu  silnik m usi p racow ać z tym  sam ym  nadm iarem  
pow ietrza, co p r z e d ,  czy też nadm iar pow ietrza po doładow aniu  
m oże ulec jak ie jś  zm ianie.

Hys. 5. S to su n k o w y  w zro s t  m ocy  dies la  wskutek  do ładow ania ,  p r z y  zachowaniu  
s ta łe j  ilości n iespa lonego  t lenu  dla różn y ch  nadm ia rów  pow ie trza  X p rzed  d o ła d o ­

waniem. (Doładowanie  pow ie trzem  o ch łodzonym  do te m p e ra tu ry  otoczenia).

B. Spalanie przy pozostawieniu w cylindrze tej samej ilości 
niespalonego tlenu, co przed doładowaniem.

P rzy  spalan iu  w  D ieslu kon ieczny  je s t nadm iar pow ietrza 
w iększy  niż 1. K ażde zm niejszenie nadm iaru  pow ietrza, k tóre 
u d a  się przeprow adzić, je s t  zyskiem , pozw ala bowiem  na  spalę-
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nie w iększej ilości paliw a a tym  sam ym  w ydobycie w iększej 
m ocy w  danych  w arunkach , n iżby  to było możliwe p rzy  w ięk­
szym  nadm iarze pow ietrza. O czyw iście istnieje tu  ograniczenie 
i zm niejszając nadm iar pow ietrza nie m ożna p rzekroczyć ram , 
ograniczeniem  tym  zakreślonych.

O graniczeniem , o k tó rym  mowa, je s t  d o b r o ć  s p a l a n i a  
a zew nętrznym i jego objaw am i są:

1) rozchód paliw a,
2) w ygląd w ydm uchu,
3) tem pera tu ra  w ydm uchu.

Pierw sze dw a czynniki, t. j. rozchód paliw a i w ygląd w y ­
dm uchu są m niejw ięcej rów norzędne. (M n i e j  w  i ę c e j, bo czę­
sto trafia  się, że w ygląd  w ydm uchu  nie je s t dość pew nym  w sk a ­
źnikiem  rozchodów  paliw a. Może się trafić, że silnik, odznacza­
ją c y  się w yjątkow o dobrym  w yglądem  w ydm uchu, nie posiada 
jed n a k  lepszych  rozchodów  paliwa, niż inne silniki o gorszym  
w yglądzie w ydm uchu — i naodw rót). N atom iast czynnik  trzeci, 
tem pera tu ra  w ydm uchu, m a nieco odm ienne znaczenie. M iano­
wicie p rzy  złym  spalan iu  (spalanie przew lekłe) w ystępu je  łącznie 
z pogorszeniem  rozchodów  paliw a znaczne podniesienie tem pe­
ra tu ry  w ydm uchu, mimo, iż nadm iar pow ietrza p rzy  spalaniu  
pozostaje ten  sam. Z drugiej strony  jed n a k  p rzy  z m n i e j s z a ­
n i u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  w ystępu je  — m im o zachow ania 
dobrego spalan ia  — podniesienie tem pera tu ry  w ydm uchu, spo­
w odow ane tym , że ilość ciepła w yw iązanego p rzy  spalan iu  roz­
k łada  się na  m niejszą m asę gazu.

T ak  więc, p rzy  zm niejszaniu nadm iaru  pow ietrza zaw sze 
w ystępu je  podw yższenie tem pera tu ry  w ydm uchu; podw yższenie 
to je s t niewielkie, o ile zm niejszenie nadm iaru  pow ietrza nie po­
ciąga za sobą pogorszenia spalania; w  przeciw nym  zaś razie, 
o ile w ystępu je  jednocześnie pogorszenie spalania, podw yższenie 
tem pera tu ry  w ydm uchu m oże być  bardzo  znaczne. W  p rak tyce  
trafia  się zw ykle, że począw szy od pew nej granicy m ocy (śred­
niego ciśnienia efektyw nego) spalanie ulega pogorszeniu; objaw ia 
się to na  w ykresie  tem pera tu ry  w ydm uchu (w funkcji mocy) j a ­
ko w yraźne zakrzyw ienie linii tem pera tu ry  w ydm uchu ku  górze.

Pow róćm y teraz  do sp raw y  spalania z m niejszym  nadm ia­
rem  pow ietrza.

D ośw iadczenie uczy, że p rzy  zastosow aniu doładow ania je s t 
m ożność osiągnięcia niższego nadm iaru  pow ietrza p rzy  spalaniu,
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niż p rzy  ruchu  bez doładow ania, bez pogorszenia w yglądu  w y ­
dm uchu i rozchodu paliw a w stosunku do ruchu  bez doładow a­
nia. Jest to w ielka zaleta siln ika D iesla i powód, d la którego 
doładow anie przede w szystkim  w  zastosow aniu do silników  D ie­
sla m a przed sobą dużą  przyszłość.

Zjawisko to, stw ierdzone dośw iadczalnie w  szeregu w y p ad ­
ków  (publikacje, odnoszące się do doładow ania Biichi, dośw iad­
czenia w łasne), m ożna w ytłum aczyć następująco .

D la danych  w arunków  spalan ia  w silniku D iesla (kształt 
i w ielkość przestrzeni spalan ia, ilość obrotów , m etoda w strzyku) 
trudności spalan ia  zależą nie od nadm iaru  pow ietrza, lecz od w a- 
gowej ilości wolnego tlenu, k tó ry  nie b ierze udziału  w  spalan iu  
i pozostaje w  cy lindrze n iespalony. Im  m niejsza je s t ilość nie- 
spalonego tlenu, pozostającego w  cylindrze, tym  w iększe są te 
trudności i tym  s ta rann ie j m usi być  opracow ane spalanie, w  p rze ­
ciw nym  bow iem  razie o trzym ujem y znacznie rosnący  rozchód 
paliw a na i KM 'godz. i pogarszanie się w yglądu w ydm uchu. 
O ile zw iększym y przez doładow anie całkow itą ilość tlenu  w  cy ­
lindrze, to ta  ilość, k tó rą  m usim y zostaw ić n iespaloną, chcąc za­
chow ać n isk i rozchód paliw a i dobry  w ygląd w ydm uchu, pozo­
staje — bezw zględnie b io rąc — bez zm iany, procentow o je s t więc 
m niejsza, t. zn. m am y m ożność spalan ia  p rzy  m niejszym  nadm ia­
rze pow ietrza.

O m ów ione powyżej zjaw isko m a sw oją p rzyczynę w p ra ­
w idle chem icznym , w  m yśl k tórego szybkość przebiegu reakc ji 
zależy od koncen trac ji sk ładników  czynnych, b io rących  w niej 
udział. Jako koncen trację , rozum ie się w agow ą ilość danego 
sk ładn ika  na  jednostkę  objętości. W m iarę postępu procesu spa­
lan ia  m aleje koncen trac ja  wolnego tlenu, co w p ływ a na zw olnie­
nie przebiegu spalania. To zw olnienie je s t  ograniczeniem  ilości 
dającego się dobrze spalić paliw a. N agrom adzenie w  te j sam ej, 
lub nieznacznie zw iększonej przestrzeni spalan ia  znacznie w ięk ­
szej ilości tlenu  spraw ia, że proces spalan ia  może przebiegać 
z początku  szybciej, niż w tej sam ej przestrzeni bez doładow a­
nia, a zw olnienie procesu  do p rak tyczn ie  dopuszczalnej dolnej 
granicy, następu je  dopiero  po osiągnięciu tej sam ej, co i w w y ­
p ad k u  p racy  bez doładow ania, dolnej gran icy  koncen tracji.

W p rak tyce  stosuje się często pow iększenie przestrzeni sp rę­
żania siln ika w  zw iązku z doładow aniem . Ma to na  celu obni­
żenie ciśnień sprężan ia  i spalania. M ogłoby się zdaw ać, że po­
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niew aż przez to zm niejsza się rów nież koncen trac ja  tlenu, nie 
będzie m ożna osiągnąć w  tych  w arunkach  spalenia p rzy  m niej­
szym  nadm iarze pow ietrza. W rzeczyw istości jednak , również 
i w  tym  w ypadku , ja k  uczy  dośw iadczenie, m ożna otrzym ać spa­
lanie p rzy  niższym  nadm iarze pow ietrza. Dzieje się to d la dw óch 
powodów: po pierw sze, to zw iększenie przestrzeni sprężania jes t 
zazw yczaj niew ielkie, w ięc ciśnienie sprężania, a tym  sam ym  
i koncen trac ja  tlenu  są w iększe, niż przed doładow aniem , po 
drugie, zw iększenie przestrzeni sprężania  nadaje  je j zazw yczaj 
jednocześnie kształt m niej płaski, korzystn iejszy  dla spalania.

• N ależy podkreślić, że tw ierdzenie o „stałej ilości niespaio- 
nego tlenu" przedstaw ia  pew ną m o ż l i w o ś ć  silnika do ładow y­
w anego, t. zn., że nie każd y  silnik po doładow aniu odrazu osiąg­
nie owo zm niejszenie nadm iaru  pow ietrza. Przeciwnie, spalanie 
po doładow aniu  zw ykle byw a dość dalekie od tej idealnej g ran i­
cy i trzeba  dopiero przez odpow iednie w yregulow anie spalania 
doprow adzić je  do stanu  teoretycznie popraw nego, lub p rzy n a j­
m niej bliskiego tej popraw ności. Spraw ą tą  zajm iem y się je sz ­
cze później.

Na podstaw ie pow yższych rozw ażań m ożna obliczyć m aksy­
m alne m ożliwe do osiągnięcia p rzy rosty  m ocy doładow yw anego 
silnika D iesla. Do poprzednich założeń dodać należy  n astę ­
pujące:

W agow a ilość niespalonego tlenu, pozostającego p rzy  peł­
nym  obciążeniu w  cylindrze, je s t w  silniku z doładow aniem  taka  
sam a, ja k  w  tym  sam ym  silniku, p racu jącym  bez doładow ania.

O bliczenie m ocy przy  pow yższym  założeniu w ygląda n astę ­
pująco:

D la m ocy efek tyw nej bez doładow ania N e~  100 KM i sp raw ­
ności m echanicznej rjm =  0,80, moc indikow ana w ynosi Nt — 125 KM. 
Jeśli p rzed  doładow aniem  nadm iar pow ietrza w ynosił X =  1,5, to 
z tlenu, znajdującego się w  cylindrze, ulega spaleniu 0,67, pozo­
staje zaś niespalone 0,35. Przy doładow aniu pow ietrzem  niechło- 
dzonym  o ciśnieniu np. 1,4 a ta  (rys. 2, k rzyw a 2'), w zrost 
w agow ej ilości pow ietrza, a w ięc i tlenu, w ynosi 1,34. Pozosta­
w iając  0,33 tlenu niespalone, otrzym am y do spalenia 1,34 — 0,33 =  
=  1,01, co oznacza w  stosunku do spalanych  poprzednio 0,67 

, N n _  1,01
w zrost — = 1 ,5 2 . Zatem  Nn w yniesie 125 .1,51 =  189 KM,

iYiO U, O C
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zaś po uw zględnieniu stra t w edług rys. 3 w  w ysokości Ns =  
=  28 KM, otrzym am y %  =  161 KM, t. j. 61%  przyrostu  m ocy 
efektyw nej.

T A B E L A  III.

Obliczenie  s tosunkow ego w zrostu  m ocy  silnika p rz y  zachow aniu  stałej ilości nie- 
spa lonego  t lenu (do rys.  4 i 5).

n iespa lone  0,33 całkowitej  ilości t lenu 
' ’’ spa lone  0,67 całkowitej i lości t lenu

Pt
Po

W
zó

r 
N

r

Gi

Go

G ,' =
=  (?,—0,33 

do 
spalenia

N / _

N 0

_  G> 
0,67

Vm =  0,70, 
^  =  143

=  0-75, 
Ni =  133

=  O-80-
^  =  125

% N
N i ~ N  =

=  N e
% %

% ' - % =  

=  %
Ne' Ns

N i ' - N , =

=  N e

1,2
2' 1,17) 0,84 | 1,26 180

46
134 168

35
133 157

26
131

3 ' 1,23 0,90 1,34 191 145 178 143 167 141

1,4
2' 1,33 1,00 1.50 217

48
167 200

37
163 188

28
160

3' 1,47 1,14 1,70 243 195 226 189 212 184

1,6
2' 1,49 1,16 1,73 248

51
197 230

39
191 216

29
187

3' 1,70 1,37 2,06 294 243 274 235 258 229

1,8
V 1,63 1,30 1,95 279

54
225 259

41
218 243

31
212

3' 1,94 1,61 2,42 346 292 322 281 302 271

2,0
■>'

3'
1,76 1,43 2,15 308

56
252 286

43
243 269

33
326

2,18 1,85 2,78 397 341 370 327 348 315

niespalone  0,50 całkowitej  ilości tlenu 
spalone 0,50 całkowitej ilości tlenu

EL
Po

S-,
£

*o
N

&
Go

G /  =
=  Gj—0,50 

do 
spalenia

N '

N 0

_ Gi 
0,50

Vm =  ° .7°. 
^  =  143

•'W =  75, 
N ,  =  133

■nm =  0,80, 
N t =  125

W N s
N { - N . =  

=  N e
N t' %

N t' - N t =  
=  N e

N / %
n ; - n =  

=  N C

1,2
2' 1,17 0,67 1,34 191

46
145 178

35
143 167

26
141

3' 1,23 0,73 1,46 209 163 194 159 182 156

1,4
2' 1,33 0,83 1,66 238

48
190 222

37
185 208

28
180

3' 1,47 0,97 1,94 278 230 258 221 242 214

1,6
2, 1,49 0,99 1,99 284

51
233 265

39
226 249

29
220

3' 1,70 1,20 2,40 344 293 320 281 300 271

1,8
2' 1,63 1,13 2.26 323

54
269 301

41
260 283

31
252

3' 1,94 1,44 2,88 414 360 384 343 360 329

2,0
2 ' i  1,74 1,26 2.52 360

56
304 335

43
292 315

33
282

3 '  i 2,18 1,68 3,36 480 424 447 404 420 367



38

niespalone  0,60 całkowitej  ilości tlenu 
spa lone  0,40 całkowitej ilości t lenu

Pi
2

Gi
<Y =

=  Gi~0,60

II ty
=  0,70, 
=  143

Y)i/n
ty

=  0,75, 
=  133

■»] m
ty

=  0,80, 
=  125

Po
•oN
£

G0 do
spalenia

_
1,40 ty %

J 
II 

tef

ty ty
II 

. 
tef 

*
 

J 
II ty ty t y ~ t y =  

=  ty

1,2
2' 1,17 0,57 1,43 204

46
158 190

35
155 179

26
153

3' 1,23 0,63 1,58 226 180 210 175 197 171

1,4
2' 1.33 0,73 1,83 262

48
214 244

37
207 229

28
201

3' 1,47 0,87 2,18 311 263 290 253 272 244

1,6
2' 1,49 0,89 2,22 317

51
266 295

39
256 278

29
249

3' 1,70 1,10 2,75 393 342 366 327 344 315

1,8
2' 1,63 1,03 2,58 369

54
315 342

41
302 322

31
291

3' 1,94 1.34 3,35 379 325 446 405 419 388

2,0
2' 1,76 1,16 2,90 415

56
559 386

44
343 363

33
330

3' 2,18 1,58 3,95 565 509 525 482 494 461

W yliczone w  len  sposób w artości zestaw ione są cyfrowo 
w  tabeli III, oraz przedstaw one w ykreśln ie  na rys. 4 i 5, 
W ykresy  te poda ją  stosunkow y w zrost m ocy efektyw nej sil­
n ika w zależności od stosunkow ego w zrostu  początkowego ciś­
nienia sprężania  w  siln iku (czyli w  zależności od ciśnienia doła­
dow ania) d la różnych, podanych  na  w ykresach  w arunków .

Z w ykresów  ty ch  w idać, że p rzy rosty  m ocy w edług „reguły 
stałej ilości niespalonego tle n u ” są bardzo  znaczne. Są one tym  
w iększe, czym  w iększy  by ł nadm iar pow ietrza, oraz czym  m niej­
sza by ła  spraw ność m echaniczna silnika p rzy  pełnym  obciążeniu 
przed  doładow aniem . Dla nadm iaru  pow ietrza X =  2, k tó ry  je s t 
cy frą  norm alną dla silników  przem ysłow ych  bez doładow ania, 
istn ieje  — ze w zględu na  spalenie — m ożliw ość w zrostu  m ocy 
przy  ciśnieniu doładow ania 0,25 atn  o około 50% • Są to p rzy ­
rosty  bardzo  poważne.

W p rak ty ce  p rzy rosty  te nie zaw sze są osiągane, a pow o­
dem  tego je s t ograniczający  w pływ  tem pera tu ry  w ydm uchu 
(w spom niany na  str. 54). Jak  pow iedziano ju ż  w yżej, s t a ł a  
i l o ś ć  n i e s p a l o n e g o  t l e n u  o k r e ś l a  m o ż l i w o ś c i  w z r o ­
s t u  m o c y  z punk tu  w idzenia spalenia, jednak  w zrost t e m p e ­
r a t u r  w y d m u c h u ,  zw iązany ze zm niejszonym  nadm iarem  po­
w ietrza, często z a k r e ś l a  w zrostow i m ocy n i ż s z ą  g r a n i c ę ,  
k tó rą  trzeba  się w  p rak tyce  zadowolić.
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C. Temperatura wydmuchu jako czynnik ograniczający przyrost 
mocy przy  doładowaniu.

Zm niejszenie nadm iaru  pow ietrza p rzy  spalan iu  pociąga za 
sobą w zrost tem pera tu r gazu w  cylindrze a tym  sam ym  w zrost 
tem pera tu r ścianek  i zw iększenie term icznego obciążenia silniku.

Słowem  ,,obciążenie  te rm iczn e“ ok re ś lam y  całą sumę na tężeń  mechanicznych 
{np. na tężen ia  w ściankach głowicy, cy l ind ra  i t łoka wskutek  sp ad k u  t e m p e ra tu ry  
na  ich grubośc i) ,  zużyć ró żn y ch  części s i lnika  (wypalanie się  zaworów, zużywanie 
się  p ierścieni  t łokow ych) i ró żn y ch  n iepraw id łow ości  dz ia łan ia  s ilnika  (zapiekanie  
się  p ierścieni,  zac ie ran ie  się  tłoka) —  związanych z wysokością  tem p e ra tu r  p rze ­
b iegu  zachodzącego w cylindrze .

Pom iar tem pera tu r gazu w  cylindrze (zm iennych w czasie), 
w  zasadzie m ożliw y i w y konyw any  w laborato riach , je s t  zupeł­
nie n ierea lny  w  w aru n k ach  przem ysłow ych. Z astępuje go p o- 
m i a r  t e m p e r a t u r  w y d m u c h u ,  d a jący  w pew nych w aru n ­
k ach  doskonałą  o rien tację  co do w ysokości owego term icznego 
obciążenia silnika.

T em pera tu ra  w ydm uchu  m ierzona za zaw orem  w ylotow ym  
nie je s t  rów na tem pera tu rze  gazów pozostałych  w  cylindrze 
w  chw ili końca  w ydm uchu, nie m usi też b y ć  rów na średniej 
tem pera tu rze  spalin, p rzedstaw ia  ona poprostu  średnią  w  czasie 
tem pera tu rę , pan u jącą  w  kana le  poza zaw orem  w ylotow ym . Na 
tę  średn ią  sk łada  się k ró tko trw ała , dość w ysoka tem pera tu ra , 
w  czasie w ylotu, nieco niższa i dłużej trw a jąca  tem pera tu ra  
w  czasie w y pychan ia  spalin  przez tłok, ew entualne przepłukanie, 
da jące  obm ycie term om etru  strugą w zględnie zimnego pow ietrza 
i  w reszcie długi, bo ok. 2/3 czasu trw an ia  cyk lu  p racy  w ynoszą­
cy  okres, w  czasie którego zaw ór w ylo tow y je s t  zam knięty  
i w  k ana le  w ydm uchow ym  żadnego p rzep ływ u  niem a.

W skazan ia  term om etru  zależą w  dużym  stopniu od tego, 
gdzie on je s t um ieszczony. Pow yżej op isany  przebieg tem pera tu r 
odnosił się do term om etrów  um ieszczonych bezpośrednio  za za ­
w orem  w ylotow ym  każdego z cy lindrów  w ielocylindrow ego sil­
nika; term om etr um ieszczony w  ru rze  zb ierającej w ydm uch 
z w szystk ich  cylindrów , w skaże  tem pera tu rę  inną. Bardzo w aż­
n y  je s t też sposób um ieszczenia term om etru w  ru rze (wzdłuż 
strugi gazu, czy w poprzek, w  ru rze  izolow anej, czy nie i t. p.). 
Jeśli tem p era tu ra  w ydm uchu  m a być  m iarą  obciążenia term icz­
nego silnika, m usi b y ć  ona m ierzona zaw sze w  pew ien określony, 
znorm alizow any sposób. Za norm alny  uw ażać będziem y pom iar
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term om etrem  um ieszczonym  w izolow anym  kolanie wylotow ym , 
bezpośrednio  za głowicą, równolegle do strugi gazu.

W  pew nych  jed n a k  w ypadkach  w skazan ia  term om etru, 
w  ten  norm alny  sposób um ieszczonego, nie są dobrym  w skaźni­
kiem  obciążenia term icznego silnika. Dzieje się to przy  zastoso­
w an iu  przepłukania . P rzy  zastosow aniu p rzep łukan ia  w  silniku 
czterosuw ow ym  strum ień chłodnego pow ietrza obm yw a term o­
m etr podczas V, — V8 czasu trw an ia  cyklu, następnie zaś podczas 
całego okresu  zam knięcia zaw oru pow ietrze to w ypełnia najb liż­
szą zaw orow i część rurociągu wylotowego, pow odując znaczne 
obniżenie średniej tem pera tu ry , w skazyw anej przez term om etr, 
ja sn e  jest, że obniżenie to je s t znacznie większe, niż obniżenie 
obciążenia term icznego silnika, osiągnięte przez zastosow anie 
przepłukania.

W pew nych w ypadkach  zjaw isko to in terp retow ane jes t 
tendency jn ie  w  celu podniesienia rzekom ych ogrom nych zalet 
p rzep łukan ia . D ow odem , że tem pera tu ra  w ydm uchu  m ierzona 
w  ten  sposób daje szczególnie n iskie w artości, nie m iarodajne 
d la obciążenia term icznego silnika, je s t fakt, że pom iar tem pera­
tu ry  dokonyw any  w pew nej odległości od zaw oru wylotowego, 
gdzie gazy są już  do pewnego stopnia w ym ieszane (np. przed 
tu rb iną  w  syst. Biichi), daje w artości o k ilkadziesią t a naw et i sto 
stopni w yższe od pom iaru bezpośrednio  za zaworem . D la oceny 
obciążenia term icznego silników  z przepłukaniem  daleko bardziej 
m iarodajna je s t tem pera tu ra  w ydm uchu m ierzona dalej od cylin­
dra. M ówiąc o tem peratu rze w ydm uchu, będziem y rozum ieli 
przez to tem pera tu rę  m ierzoną bezpośrednio za zaw orem  w yloto­
w ym  w silnikach bez przepłukania , zaś tem pera tu rę  m ierzoną 
dalej na  ru rze w ylotow ej w  silnikach z przepłukaniem .

T em peratu ra  w ydm uchu, ja k  i średnia tem pera tu ra  przebie­
gu, zależy—przy  danej w artości opałow ej paliwa, danym  stosunku 
sprężania  i charak terze  przebiegu spalan ia  — od nadm iaru  pow ie­
trza  p rzy  spalaniu. D la danego silnika zależy w ięc od obciąże­
nia. Jeśli zachow ać ten sam  nadm iar pow ietrza p rzy  spalaniu, 
tem peratu ry  przebiegu, a tym  sam ym  i obciążenie term iczne sil­
n ika nie ulegną zmianie. Nie zmieni się też tem pera tu ra  w ydm u­
chu ’). O dnosi się to do doładow ania p rzy  zachow aniu  tego sa­
mego nadm iaru  pow ietrza. Poniew aż jed n a k  — ja k  to okazali­

*) Je s t to słuszne jed y n ie  w p rzy b liżen iu ; p o r. str . 44.
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śm y poprzednio  — m ożna osiągnąć p rzy  doładow aniu  znacznie 
w yższe moce, a tym  sam ym  niższe n ad m iary  pow ietrza, rezu lta­
tem  tego będzie w yższa tem p era tu ra  w ydm uchu.

Jest faktem  znanym  z dośw iadczenia, że w  przem ysłow ych 
siln ikach D iesla nie m ożna p rzek roczyć pew nej granicznej w a r­
tości tem pera tu ry  w y d m u c h u *). D la  czterosuw ow ych silników 
średniej w ielkości o n iechłodzonych tłokach  żeliw nych ta  g ra­
n iczna tem p era tu ra  w ynosi 530° — 550° C. D la silników  m ałych
0 tłokach  ze stopów  lekk ich  ta  tem p era tu ra  je s t w yższa.

D la usta len ia  dającego się przem ysłow o osiągnąć p rzyrostu  
m ocy p rzy  doładow aniu  trzeb a  w ięc o k r e ś l i ć  t e m p e r a t u r ę  
w y d m u c h u ,  ja k ą  będzie m iał silnik, p racu jący  z danym  doła­
dow aniem  p rzy  danym  obciążeniu.

D. Wykresy przyrostu mocy przy  doładowaniu z uwzględnieniem 
temperatur wydmuchu.

N iedogodnością dotychczas skonstruow anych  w ykresów  rys. 4
1 5 je s t to, że podają  one stosunkow y przy rost m ocy, a nie ok re­
ślają  tej m ocy w prost, oraz że figuruje w  nich cyfra nadm iaru  
pow ietrza X, z jak im  zachodzi spalanie w  siln iku p rzed  dołado­
w aniem ; X je s t w ielkością k tó re j nie m ożna w prost zm ierzyć na 
silniku, ani też łatw o obliczyć. O bydw ie  te niedogodności posta­
ram y się u sunąć  przez zastąp ien ie  X inną  w ielkością, dogodniej­
szą w  p rak tycznym  użyciu, m ianow icie ś r e d n i m  c i ś n i e n i e m  
e f e k t y w n y m .

Zw iązek zachodzący  pom iędzy nadm iarem  pow ietrza p rzy  spa­
laniu  a średnim  ciśnieniem  efektyw nym  je s t dość skom plikow any 
i zależy od całego szeregu czynników  (ciśnienie i tem pera tu ra  pow ie­
trza  po w ejściu  do cy lindra, sp raw ność m echaniczna silnika, sto­
sunek sprężania , k sz ta łt k rzyw ej spalenia, dobroć spalenia). Po­
niew aż je d n a k  dla czterosuw ow ych diesli w szystkie te czynniki 
są — w  danej k lasie  silników  — m niej w ięcej rów ne, m ożna 
w ięc z dobrym  przybliżeniem  użyć  cy fr dośw iadczalnych, poda­
jący ch  zw iązek m iędzy pe a X, tym bardzie j, że — ja k  to później 
zobaczym y — m ałe zm iany X d a ją  n ieznaczny  bardzo  błąd  
w ostatecznym  rezultacie.

1) Dr. Ing. Y. H e i d e l b e r g .  A u sp u fftem p era tu re  und  L eistu n g g ren zen  
von D ieselm asch inen  m it ung ek iih lten  G rau g u ss tau ch k o lb en , Y D I-D ieselheft N r. IY.
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W ykres 6 p rzedstaw ia zw iązek m iędzy pe a X graficznie. 
C yfrow e dane zebrane są z lite ra tu ry  ’). Zależność zw iązku 
m iędzy pe a X od ilości obrotów  tłum aczy  się gorszym  zazw yczaj 
spalaniem  (wyższe cyfry  rozchodu paliw a na  1 KM/i) oraz gor­

szym  stosunkiem  napełn ian ia  cy lindra  w  silnikach szybkoobro­
tow ych. G orszy stosunek napełnienia u  szybkobiegów  spowodo­

*) L oschge, U n te rsu ch u n g en  am neuen  L an g -R ohö lm oto r, Y D I—D ieselheft V, 
Schm idt, In d iz ie r te r  W irk u n g sg ra d  d e r k o m p resso rlo sen  D ieselm aschinen, F o r ­
sch u n g sa rb e iten  YDI, zesz. 314.
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w any  je s t silniejszym  nagrzew aniem  się pow ietrza od ścianek, 
w sku tek  w iększego stosunku pow ierzchni do objętości w  m ałym  
cylindrze; w  pew nych w ypadkach , p rzy  bardzo  szybkobieżnych 
silnikach, powodem  m ogą być  także  za m ałe przekro je  czasowe 
zaw orów  ssących.

K orzystając  z w ykresu  6 m ożna p rzekształcić  ry sunk i N r 4 
i 5 w  sposób, k tó ry  pozwoli na  bezpośrednie odczytanie, ja k  
w ielkie pe d a  się osiągnąć z danego silnika p rzy  danym  ciśnieniu 
doładow ania. Rys. 7 przedstaw ia  tak i p rzekształcony w ykres 
w  zastosow aniu  do silników  bezsprężarkow ych  średniej wielkości. 

D la skonstruow ania  go p rzy ję to  na  podstaw ie rys. 6, że
d la X =  2,5 p e =  4,7 kg/cm 2 i złożono vjm =  0,70

2,0 5,6 0,75
1,5 7,0 0,80

p e —  5,6 odpow iada norm alnem u obciążeniu średniego silnika 
bezsprężarkow ego, pe =  7,0 — m aksym alnem u przeciążeniu  dobrze 
w yzyskanego silnika bezsprężarkow ego. D la ty ch  p rzypadków  
w kreślono linie stałej ilości 
niespalonego tlenu, p rzed sta ­
w iające górną granicę osią­
galnego p rzyrostu  m ocy. L i­
nie te  o trzym am y, m nożąc a 
w artości pe =  4,7, 5,6 i 7,0 e «
przez odpow iednie w artości t*-
p rzy rostu  m ocy efektyw nej, ^
w zięte z ry sunku  4. (Np. .»
jeś li w  silniku przed  do- 
ładow aniem  było X =  2,5 '•§ 8
i Tlm —  0,70, w zrost m ocy  ̂ 7
dla  ciśnienia doładow ania ^
Pi/Po = 1 , 3  w ynosi w edług ^
w ykresu  4— 1,86; zatem  p e sil­
n ika  po doładow aniu  będzie 
4,7.1,86 =  8 ,7kg/cm 2). O trzy ­
m am y w  ten  sposób górną 
granicę m ocy osiągalnej przy
danym  Ciśnieniu doładow a- Rys. 7. W y k re s  tw = f\pc — (w ykres i <«,).
nia. w yrażoną już w  kg/cm 3 /,..... ..................  , . }J . . r 1 b re d n ie  c iśn ien ia  efektyw ne i tem p e ra tu ry  wy-
sredniego ciśnienia, efektó w- dm uchu  siln ika D iesla w zależności od ciśnie-
negO. nia  d o ładow an ia  (k o n stru k c ja  w ykresu).
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Przede w szystkim  jed n ak  in teresow ać nas tu  będą tem pera­
tu ry  w ydm uchu, które, ja k  w spom niano w yżej, ograniczają moc 
m aksym alną. Z dośw iadczenia znana je s t zależność tem pera tu r 
w ydm uchu od obciążenia, to znaczy  od pe, w  silniku bez doła­
dow ania. Ściśle biorąc, na leży  zależność tę  usta lać  dośw iadczal­
nie d la każdego ty p u  silnika, którego doładow anie chcem y badać. 
C ałkiem  dobrą  dokładność dają  jed n a k  także  cyfry  tem pera tu r 
w ydm uchu innych  silników  bez doładow ania, tej sam ej klasy, 
t. zn. zbliżonej w ielkości cylindra, ilości obrotów  i tego samego 
rodzaju  w trysku . Znając zależność tem pera tu ry  w ydm uchu od 
pe odm ierzam y na  osi pe tem pera tu ry , odpow iadające danym  
średnim  ciśnieniom  efektyw nym . Z każdego punk tu  na osi pe m o­
żem y poprow adzić l i n i ę  s t a ł e g o  n a d m i a r u  pow ietrza (t. zn. 
linię w zrostu  m ocy p rzy  zachow aniu stałego nadm iaru). D la sil­
ników  doładow yw anych pow ietrzem  ochłodzonym  do tem pera tu ry  
otoczenia linia stałego nadm iaru  pow ietrza będzie zarazem  l i n i ą  
s t a ł e j  t e m p e r a t u r y  w y d m u c h u .

L inia stałego nadm iaru  pow ietrza będzie ś c i ś l e  linią s ta ­
łej tem pera tu ry  w ydm uchu ty lko  w tedy, gdy tem pera tu ra  po­
w ietrza  w  chw ili początku  sprężania będzie stała, n iezależna od 
ciśnienia doładow ania. Poniew aż jed n a k  najczęściej m am y do 
czynienia z doładow aniem  pow ietrzem  sprężonym  adiabatycznie, 
którego tem pera tu ra  rośnie w raz z ciśnieniem  doładow ania, w y ­
padek  ten  norm alnie nie będzie zachodził. Początkow a tem pe­
ra tu ra  sprężania rośnie w raz z doładow aniem , a o tę sam ą w iel­
kość rośnie rów nież tem pera tu ra  całego przebiegu w  cylindrze 
oraz tem pera tu ra  w ydm uchu.

T em peratu rę  początkow ą sprężania  p rzy  doładow aniu  do 
1 atn obliczono szacunkow o na str. 15 na 79 -j- 13 -j- 9 =  101°, 
tem pera tu rę  początkow ą bez doładow ania na  15 -j- 16 -f- 50 =  61° 
(str. 14); o różnicę tych  tem pera tu r t. j. 40° podw yższy s ię 'te m p e ­
ra tu ra  w ydm uchu w  silniku doładow anym  pow ietrzem  o ciśnie­
n iu  1 atn., p rzy  zachow aniu  stałego nadm iaru  pow ietrza i stałego 
ciśnienia m aksym alnego w  cylindrze. Zatem linia stałej tem pe­
ra tu ry  w ydm uchu będzie przebiegać p o n i ż e j  linii stałego n a d ­
m iaru  powietrza. W ykres 7 przedstaw ia l i n i e  s t a ł e g o  n a d ­
m i a r u  (cienkie) i l i n i e  s t a ł e j  t e m p e r a t u r y  w y d m u c h u  
(grube) p rzy  sprężaniu  ad iabatycznym  pow ietrza doładow ującego. 
Zarówno jedne  linie, ja k  i drugie m ają przebieg lekko zakrzyw io­
ny, zw rócony w ypukłością ku  górze. D la uproszczenia m ożna
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je  zastępow ać liniam i prostym i, od k tó rych  różnią się bardzo 
niewiele.

W kreśliw szy sieć linii stałej tem p era tu ry  w ydm uchu, o trzy ­
m am y w ykres „pe i t„* Ł), t. j. w y k r e s  p r z y r o s t u  m o c y  
p r z y  d o ł a d o w a n i u  z u w g l ę d n i e n i e m  t e m p e r a t u r y  
w y d m u c h  u.

II. DYSKUSJA ZALEŻNOŚCI PRZYROSTU MOCY 
O D CIŚNIENIA DO ŁADO W ANIA NA PODSTAW IE  

SKONSTRUOWANYCH WYKRESÓW „Pe i tw”.

Przede w szystk im  należy  sobie zdać spraw ę ze stopnia do­
kładności, jak ie j m ożem y oczekiw ać od w ykresu  rys. 7, p rzedsta­
w iającego p rzyrost m ocy w zależności od ciśnienia doładow ania.

Jeśli chodzi o linie stałej ilości niespalonego tlenu, w skazu­
ją c e  górną granicę m ożliw ości przyrostu  m ocy, to przebieg ich 
zależy od dw óch wielkości: t]m i X ( w  silniku przed  doładow a­
niem). Pew na dow olność w  przy jęciu  danego rlm w  zależności 
od pe może dać ty lko  n ieznaczne błędy. Np. gdyby  dla pe =  5 h  
kg /cm 2, 7jm w ynosiło 0,72 zam iast przyjętego 0,75, w ów czas przy  
doładow aniu  ciśnieniem  1,3 ata, m aksym alne pe w yniosłoby 9,5 
zam iast 9,3 kg/cm 2. N iew łaściw e przyjęcie X dla danego p e po­
w oduje też n iew ielkie b łędy. G dyby  np. w pow yższym  w y p ad ­
k u  X w ynosiło 1,8 zam iast 2,0, w tedy  p izy  doładow aniu  pow ie­
trzem  o ciśnieniu 1,3 a ta  m aksym alne p e w yniosłoby  8,9 zam iast
9,5 kg/cm 2. Poniew aż jed n a k  w  danej klasie silników różnice 
pom iędzy poszczególnym i w ykonaniam i są pod tym  względem  
bardzo  nieznaczne, ja k  to w idać z rys. 6, b łąd  ten  będzie z re ­
guły  jeszcze m niejszy.

Jeszcze w ażniejsza dla w artości p rak tyczne j w ykresów  jes t 
dokładność linij stałej tem p era tu ry  w ydm uchu. Błąd ja k i może 
pow stać z niew łaściw ego przy jęcia  f]m je s t  tu  rów nież nieznaczny 
i obraca się w  granicach  0,1— 0,2 kg/cm 2. Jeszcze raz  zaznaczyć 
trzeba, że w szystko  to odnosi się do silników  tej sam ej klasy, 
o racjonalnie opracow anym  spalaniu; w  w arunkach  tych  z n a tu ­

*) W łaśc iw ie  n a leża ło b y  ten  w ykres oznaczyć: ł = f i p  j d la  uproszcze-
\ * Pol

nia jed n a k  nazyw ać go będ ziem y  w ykresem . ,,pe i t j* .
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ry rzeczy nie mogą w ystąp ić  znaczniejsze różnice w  w ielkościach 
tw i X m iędzy poszczególnym i silnikam i.

W  p racy  niniejszej zestaw iono w ykresy  „pe i t dla k ilku  
różnych w ielkości cy lindra  i ilości obrotów , a mianowicie:

V0yi =  160 l, n =  170 obr./m in., silnik sp rężarkow y rys. 19,
30 „ 300 „ „ „ hezsprężarkow y. rys. 8,
8 „ 800 „ „ „ „ „ 12, 
3 „ 1400 „ 16.

W ykresy  te da ją  nadzw yczaj ja sn y  obraz zachow ania się 
silnika w  całym  zakresie różnych ciśnień doładow ania i różnych 
obciążeń. Na osi odciętych m am y stosunkow y w zrost ciśnienia 
ładow ania (albo krócej — ciśnienie doładow ania), na osi rzędnych— 
średnie ciśnienie efektyw ne. Linie tem peratu r w ydm uchu pozw a­
la ją  z góry przew idzieć, ja k ą  tem pera tu rę  w ydm uchu będzie m iał 
silnik po doładow aniu  danym  ciśnieniem  p rzy  danym  obciążeniu.

P rzy  rozpatryw aniu  w ykresów  „pe i t j  rzuca ją  się w  oczy 
przede w szystkim  ogromne możliwości doładow ania z punktu  
w idzenia spalan ia  oraz ograniczający  w pływ  tem peratu r w ydm u­
chu. Linie sta łych  ilości niespalonego tlenu, w skazu jące  najw yż­
sze osiągalne moce, w ybiegają strom o w górę, p rzecinając  linie 
coraz to w yższych tem pera tu r w ydm uchu.

Z w ykresów  tych  w idać następnie, że szczególnie dobrze 
opłaca się doładow anie silników  słabo w ykorzystanych , to zna­
czy takich, k tóre przed doładow aniem  m iały niskie p e i f]m. W eź­
m y d la p rzyk ładu  rys. 8, odnoszący się do silników bez- 
sprężarkow ych o ilości obrotów  n =  300 i objętości skokow ej cy ­
lindra V =  30 L Posuw ając się po linii stałej ilości niespalonego 
tlenu, otrzym am y np. przez doładow anie w  w ysokości 0,2 atn  
w zrost pe z 4,8 kg/cm 2 na 7,5 kg,'cm2, t. j. o 55%• T em peratu ra  
w ydm uchu rośnie p rzy  tym  w praw dzie o przeszło 100°, m ianowicie 
z 370° na  490°, pozostaje jed n a k  ciągle jeszcze w  granicach do­
puszczalnych.

W  świetle tego w ykresu  jasnym  się staje, że doładow yw anie 
tak ich  w łaśnie s ł a b o  w y k o r z y s t a n y c h  s i l n i k ó w  ciśnie­
niam i rzędu  0,2 — 0,25 atn  je s t najw dzięczniejszym  polem dla 
w szelkich system ów  doładow ania.

S i l n i e  w y k o r z y s t a n e  s i l n i k i ,  t. zn. szybkobiegi 
o dużym  pe, m ające w ysokie t\m a m ały  nadm iar pow ietrza, są 
za to daleko niew dzięczniejszym  objektem . Z w ykresu  12 w idać,
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że doładow ując silnik, m ający  n =  800 obr./m in. i p e =  6 kg /cm 3, 
ciśnieniem  0,2 atn  osiągniem y pe =  7,2 t. j. w zrost m ocy o 20% > 
jeśli nie chcem y p rzek roczyć tem p era tu ry  w ydm uchu 500°. D e­
cydu jąc  się na tem pera tu rę  w ydm uchu 550°, co d la silników  Die-

Rys. 8. Ś red n ie  c iśn ien ia  efek tyw ne i te m p e ra tu ry  w ydm uchu  d iesla  b e zsp ręża rk o - 
wego n =  300 ob r/m in . w zależnośc i od  c iśn ien ia  do ładow an ia . 

a  — siln ik  4 C F 30/45 z do ładow aniem  „ W ib u ” . 
b — siln ik  1 CF 30/45 z do ładow aniem  „ W ib u ” .

sla tej w ielkości na leży  uw ażać  za granicę, o trzym am y p e =  7,8 
kg/cm 2, t. j. w zrost m ocy o 30% - Procentow e cy fry  przyrostu  
m ocy są tu  znacznie niższe, niż w  poprzednim  przyk ładzie  silni­
k a  wolnobieżnego, o n iskim  pe p rzed  doładow aniem .
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Jeszcze gorzej m a się rzecz z bardziej szybkobieżnym i sil­
nikam i. Rys. 16 odnosi się do silnika pracującego p rzy  n =  1400 
obr./m in., Vcyi =  3 1. Jeśli silnik tak i m iał ju ż  przed  doładow aniem  
pe —  6,0 kg/cm 2 to jego tem pera tu ra  w ydm uchu p rzy  pełnym  ob­
ciążeniu przed doładow aniem  je s t ju ż  na  ty le w ysoka, że pod­
w yższanie je j  przez dalsze zm niejszanie nadm iaru  pow ietrza, 
k tó ry  i tak  już  przed doładow aniem  b y ł bardzo  niski, je s t abso­
lu tnie n iew skazane. T rzeba  się w ięc zadow olić w zrostem  m ocy 
p rzy  s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e  w y d m u c h u .

W ykresy  „pe i tw” w y jaśn ia ją  np. tak i fakt, że to samo doła­
dow anie system u Biichi, zastosow ane do dw óch niem ieckich sil­
ników  trak cy jn y ch  (M. A. N. i M aybach) o bardzo  zbliżonych 
w ym iarach  i ty ch  sam ych obrotach, daje w iększy  procentow y 
w zrost m ocy na siln ikach M. A. N. (pe bez doładow ania =  5,2 
kg/cm 2, z doładow aniem  6,9 kg/cm 2, p rzy rost m ocy 33%)> niż na 
siln ikach M aybacha (pe bez doładow ania =  6,25, z doładow aniem  
8,0, p rzyrost m ocy 28% )')• Silnik M aybacha, bardzo  m ocno „w y­
ciągnięty” już  w stanie norm alnym  bez doładow ania, dał m niej­
szy p rzyrost m ocy niż silnik M. A. N., k tóry , jak o  m niej „w y­
ciągnięty” posiadał jeszcze w iększe możliwości. Jasnym  staje się 
również, że owe często rek lam ow ane p rzy rosty  m ocy 50% osią­
gane przez doładow anie, osiągane mogą być rzeczyw iście bez 
trudności, ale ty lko  na silnikach o niskim  pe p rzed  doładow a­
niem.

P rzyczyna tego tkw i głęboko w  istocie zjaw isk  i przebiegów  
zachodzących  w  siln iku i nic n a  to poradzić nie m ożna. Jest 
zresztą zjaw iskiem  ogólnym, że znacznie łatw iej je s t popraw ić 
rzecz m niej doskonałą, niż bliższą doskonałości.

Ale nie znaczy to, żeby nie opłacało się doładow anie dobrze 
ju ż  w ykorzystanych  silników. Stosuje się je  przecież tam , gdzie 
na  cenie, na  w adze i na  w ym iarach  bardzo  zależy, w ięc każde, 
choćby naw et n iezbyt w ielkie obniżenie ceny, wagi i w ym iarów  
siln ika na  jednostkę  m ocy je s t n ader pożądane. Zresztą przez 
podw yższenie ciśnienia doładow ania możliwe je s t zaw sze znaczne 
zw iększenie m ocy naw et w  silniku o w ysokim  p e. D alszy postęp 
w  doładow aniu  silników  leży niew ątpliw ie w  podniesieniu ciśnie­
n ia doładow ania. O czyw iście, czynnikiem  ostatecznie d ecydu ją­
cym  tu  je s t sp raw a opłacalności urządzenia  doładow ującego, k tó ra

J) „T h e  O il E n g in e“ , Ju ly  1933, str . 73.
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zależy przede w szystk im  od kosztu  tego urządzenia. Zachodzą tu  
dość znaczne różnice pom iędzy poszczególnym i system am i do­
ładow ania.

W ykresy  „p e i są, ja k  dotąd, kon stru k c ją  opartą  czę­
ściowo na rozw ażaniach  term odynam icznych , częściow o zaś na 
cyfrow ych w yn ikach  pom iarów  na silnikach. D la uzasadnienia  
racji by tu  ty ch  w ykresów  decydu jące  będzie to, czy w skazan ia  
ich odpow iadają  rzeczyw istem u stanow i rzeczy. C hodzi w ięc 
o to, czy tem p era tu ra  w ydm uchu  (dla danego ciśnienia dołado­
w an ia  i danego pe) w skazana  przez w ykres, zgadzać się będzie 
z tem pera tu rą , rzeczyw iście zm ierzoną na  siln iku p racu jącym  
z doładow aniem  i czy najw yższa  osiągalna moc siln ika zgodzi 
się z m ocą w skazaną  przez linie stałej ilości niespalonego tlenu.

D la p rzekonan ia  się o tym  zaznaczono n a  rys. 8, 12, 16 
i 19 dane cyfrow e, pochodzące częściowo z w łasnych  pom ia­
rów , częściow o zaś z publikacji, odnoszących się do in nych  sy ­
stem ów  doładow ania. Zgodność ty ch  danych  z w ykresam i je s t 
ud erza jąca  i stanow i sp raw dzian  słuszności drogi, k tó rą  doszli­
śm y do w ykresów , oraz ich w artości prak tycznej.

O m ów im y kolejno w szystk ie  te  w ykresy .
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Rys. 8 odnosi się do silnika bezspreżarkow ego « = 3 0 0  obr/m in, 
Vcyi =  30 l. Sposób skonstruow ania w ykresu  omówiono poprzednio. 
Skala tem pera tu r w ydm uchu na  osi pe w zięta je s t  z pom iarów

W y k res  zd ję ty  s łab ą  sp ręży n ą  na siln ik u  W y k re s  zd ję ty  s łabą  sp ręży n ą  na siln iku  
z do ładow aniem  syst, , ,W ib u “ . w n orm . w ykonaniu .

.Rys- 10.J

W y k re sy  in d ik a to ro w e  (słabą sp rężyną) siln ik a  C 30/45 p rzed  i po do ładow an iu .

w łasnych  na silniku (bez doładow ania) konstrukcji ProfĄ Eberm a- 
na, typu  1 C 30/45, budow y W. S. A.JB. P. (obecnie Z akłady  O stro ­
wieckie). C h arak te ry sty k ę  tego silnika bez doładow ania i z do ła­
dow aniem  podaje rys. 9. Początkow e ciśnienie sprężania w  silniku

Rys. 11. C h a rak te ry s ty k a  siln ika  4CF30/45 z do ładow aniem  syst. „ W ib u ”.
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1C30/45 w ynosi bez doładow ania 0,95 ata, z doładow aniem  1,18
1 18

ata. S tosunkow y w zrost ciśnienia ładow ania  w ynosi =  1>24.

(Por. w y k resy  ind ikatorow e na  rys. 10). C iśnienie doładow ania 
je s t stałe i n iezależne od obciążenia. C h a ra k te ry s ty k ą  silnika na 
w ykresie  8 będzie w ięc linia prosta, pionowa, odpow iadająca w a r­
tości Pi/p<>—  1,24 (na w ykresie  oznaczona literą  b). Na linii tej 
w niesiono skalę tem pera tu r w ydm uchu, w y n ik a jącą  z podanego 
na rys. 9 zw iązku m iędzy tem pera tu rą  w ydm uchu a śred ­
nim ciśnieniem  efektyw nym  silnika z doładow aniem . Różnice

/.O //

R ys. 12. Ś red n ie  c iśn ien ia  efektyw ne i tem p e ra tu ry  w ydm uchu  d iesla  b ezsp ręża r-  
kow ego (n =  800 o b r/m in ., Vcyl — 10 l) w zależności od c iśn ien ia  do ładow ania.
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m iędzy teoretycznie p rzew idyw aną a rzeczyw iście zm ierzoną 
tem pera tu rą  w ydm uchu  są bardzo niew ielkie.

N a rys. 8 podano rów nież charak te ry sty k ę  silnika 4CF30/45. 
W silniku tym  w skutek  niższego ciśnienia doładow ania (począt­
kow e ciśnienie sp rężan ia  1,15 ata) je s t pi/p0 niższe i w ynosi 
1,13

=  M 9. K rzyw ą tem pera tu r w ydm uchu  w  zależności od

m ocy oraz od pe podaje rys. 11. 1 znow u w artości tem pera tu r
w ydm uchu w niesione w  w ykres 8 zupełnie dobrze zgadzają się 
z teoretycznym i liniam i tem peratur.

Rys. 13. C h a rak te ry s ty k a  siln ik a  6V 18/25 p rzed  i po  do ładow aniu .

Rys. 12 odnosi się do silnika bezsprężarkow ego n —  800 
obr/m in, Vcyl ^  10 l. Sposób skonstruow ania w ykresu  je s t an a ­
logiczny ja k  p rzy  rys. 8, z tym  jednak , że za podstaw ę p rzy ­
ję to  inną  niż poprzednio zależność X od p e, w yn ika jącą  z w y ­
k resu  6. Skalę tem pera tu r w ydm uchu dla silnika bez dołado­
w ania  w zięto z rys. 13, podającego charak te ry sty k ę  silnika typu  
6 V 18/25 (konstrukcji Prof. E berm ana, budow y Zakładów  O stro ­
wieckich). Silnik ten  posiada 800 obr/m in, objętość skokow ą 
Vcyi —  6,35 l. N a tym  sam ym  rysunku  podana je s t ch a rak te ry ­
s tyka  tegoż silnika doładow anego p rzy  pom ocy urządzenia sy ­
stem u W ibu. W zrost ciśnienia ładow ania  w ynosi w  tym  w ypadku
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20°/o- L inia a na  rys. 12 podaje ch a rak te ry sty k ę  tę  w  układzie 
„pe i tn”. Zgodność je s t tu  zupełnie zadaw ala jąca  z w yjątk iem  
punk tu  550°, odnoszącego się do przeciążenia silnika. Do kw estii 
niezgodności tego punk tu  z teore tyczną linią tem p era tu ry  pow ró­
cim y jeszcze w  dalszym  ciągu (str. 71).

N a rys. 12 podano d la porów nania ch a rak te ry s ty k ę  innego 
silnika o zbliżonych w ym iarach . Jest to silnik firm y Schw ei­
zerische Lokom otiv- u. M aschinenfabrik  W interthur, z dołado­
w aniem  system u B iic h ix). Silnik je s t bezsprężarkow y, posiada 
800 obr/m in i w ym iary  cy lind ra  ¿ =  260, ¿> =  320. O bjętość sko­
kow a w ynosi 17 ,01, je s t  w ięc przeszło dw ukrotn ie  w iększa od 
objętości skokow ej siln ika 6Y 18/25. Niemniej jed n ak  ta  sam a 
ilość obrotów  i ten  sam  ch a rak te r w try sk u  pozw alają się spo­
dziew ać, że silniki te  są ze sobą zupełnie dobrze porów nyw alne 
pod w zględem  tem p era tu r w ydm uchu. C h a ra k te ry s ty k a  silnika 
S. L. M. w niesiona w  w ykres w ykazu je  istotnie dobrą zgodność 
z teore tycznym i liniam i tem pera tu r. Jedynie p rzy  w iększych  
obciążeniach (m iędzy p e =  6 i 8 kg/cm 2) w ystępu je  pew na różni­
ca na  korzyść  silnika S. L. M. To znaczy, że w ykazu je  on przy  
ty ch  pe tem p era tu ry  w ydm uchu  niższe o około 10° od teo re tycz­
nie przew idyw anych. Jest to zw iązane z przepłukaniem .

P r z e p ł u k a n i e  om ówiliśm y już  poprzednio  w  zw iązku 
z obliczaniem  w zrostu  w agow ej ilości pow ietrza. W  zastosow a­
niu do doładow ania przy  pom ocy tu rbo-dm uchaw y pędzonej w y ­
dm uchem  silnika (Biichi, R ateau) posiada ono jed n a k  pewne 
szczególne znaczenie i dlatego pow rócim y tu  jeszcze do tej spraw y.

Alfred Biichi, tw órca  doładow ania  noszącego jego nazw i­
sko, pow iedział — „dass ohne die w eitgehende Spülung die L ei­
stungsteigerung m it vernünftigen  T em peratu ren  n ich t erzielt w er­
den k a n n ” 2). Na czym  to polega'/ O  tym  ju ż  Büchi nie mówi. 
O tóż pow ód leży w  tym , że p rzy  zastosow aniu  turbodm uchaw y, 
pędzonej w ydm uchem , potrzebne jes t pew ne nadciśnienie w  ru ­
rociągu w ylotow ym  przed  tu rb iną , k tó re  łącznie z energią k ine­
tyczną  gazów, opuszczających  cylinder, stanow i d la tu rb iny  źró­

!) „T h e  O il E n g in e’’, S ep tem b er 1934, s tr . 136 —  7.
2) A lfred  B iichi, D ie L eistu n g ste ig e ru n g  von D iese lm o to ren  nach den Bii- 

ch iverfah ren . O dczyt w yg łoszony  w K ró lew skim  In sty tu cie  Inż. w G ravenhage, 1928.
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dło energii. W ielkość tego nadciśnienia, określona zdław ieniem  
przelotów  w ydm uchu  przez dysze tu rb iny  w ydm uchow ej (a więc 
zależna od konstruktora), decyduje, razem  ze spraw ością tu rbo ­
zespołu, o w ysokości ciśnienia doładow ania. W ydaw ałoby się 
rzeczą całkiem  p rostą  podw yższyć ciśnienie w ydm uchu np. do 
0,5 atn  b y  dostać w  ten  sposób ciśnienie doładow ania np. 0,7 
a t n 1). N ieste ty  sp raw a nie je s t tak a  łatw a.

Znaczne podw yższenie ciśnienia w  rurociągu  w ydm uchow ym  
pociąga za sobą znaczne podniesienie tem pera tu ry  spalin pozba­
w ionych m ożności rozprężania  się do pierw otnego ciśnienia. T a ­
kie podw yższenie tem pera tu ry  je s t szkodliw e niety le d la silnika, 
ile d la sam ej tu rb iny  i trzeba  m u przeciw działać za pom ocą 
p r z e p ł u k a n i a .  Poniew aż jed n a k  do tego potrzebna je s t n ad ­
w yżka ciśnienia p rzep łukan ia  nad ciśnieniem  w ydm uchu (dla 
zw iększenia tej nadw yżki w ykorzystu je  Biiehi w ahan ia  ciśnienia 
w  rurociągu w ydm uchow ym ), w ięc w obec ograniczonej spraw no­
ści turbozespołu , ograniczona je s t rów nież ilość pow ietrza, k tóre 
m ożna pośw ięcić na  przepłukanie.

W  tym  w łaśnie leży ograniczenie m ożliwości doładow ania 
Biiehi. W ysokie ciśnienie doładow ania w ym aga wysokiego ciś­
nienia w ydm uchu, to daje  w ysokie tem pera tu ry  w ydm uchu, k tóre 
obniżyć m ożna ty lko  p rzy  pom ocy płukania, a to znow u daje 
s tra ty  pow ietrza doładow ującego, a tym  sam ym  ogranicza ciśnie­
nie doładow ania. Problem  sprow adza się do osiągnięcia możliwie 
w ysokiej spraw ności turbozespołu. Ilość bowiem  pow ietrza p łu­
czącego je s t tym  w iększa, czym  lepsza spraw ność turbozespołu, 
w ięc p rzy  siln ikach o w ielkiej m ocy (pow yżej 1000 KM) m ożna 
p rzy  tym  sam ym  ciśnieniu w  rurociągu  w ylotow ym  otrzym ać 
w iększą ilość pow ietrza doładow ującego a tym  sam ym  i lepsze 
p łukanie i w yższe ciśnienie doładow ania, a w sku tek  tego i w ięk­
szy p rzyrost m ocy, niż p rzy  silnikach m ałych. N ajnow szy postęp 
w  tej dziedzinie polega w łaśnie na podw yższeniu spraw ności tu rbo ­
zespołu, a tym  sam ym  na zw iększeniu ilości pow ietrza płuczącego.

Rys. 14 podaje stosunek ciśnienia w ydm uchu do ciśnie­
nia doładow ania w  trzech  siln ikach o zbliżonej m ocy (1200 — 
2200 KM), z k tó rych  jed en  doładow any by ł w  1928 roku, dw a 
inne w  roku  1934. R óżnica je s t w idoczna.

!) Jed en  z pa ten tó w  Biiehi opiew a na reg u lac ję  w ysokości c iśn ien ia  do ład o ­
w ania w yłączaniem  i załączan iem  dysz tu rb in y .



55

Skonstruow ane w ykresy  8 i 12 nie odpow iadają  więc ściśle 
w arunkom  p racy  doładow ania Biichi. W silnikach p racu jących  
z tym  doładow aniem  w ystępu je  z jed n e j strony  czynnik  podw yż­
szający  tem pera tu rę  w ydm uchu, a m ianow icie p o d w y ż s z e n i e  
c i ś n i e n i a  w  ru rze w ydm uchow ej, z drugiej zaś strony  czynnik  
obniżający  tę  tem peratu rę , a m ianow icie p r z e p ł u k a n i e .  D la 
zdania  sobie sp raw y  z ilo­
ściowego działan ia  tych  
czynników  dokonam y n a ­
s tępu jących  przeliczeń.

P o d w y ż s z e n i e  
t e m p e r a t u r y  w y ­
d m u c h u  w sku tek  w y ż­
szego ciśnienia w  ru rze 
w ylotow ej określone je s t 
wzorem:

k - 1

P i \ ~L l
Tr

P rzy jm ując  dla spa- 
k =  1,36, o trzym a- 
dia T2 / 7j w artości 

zestaw ione w  poniższej 
tabeli.

Rys. 14. P o s tęp y  d o ład o w an ia  syst. B iichi.

lin
m y

1928. a —  N e  =  1275, 6 cyl. 560/640, 
SLM — Biichi.
IVDI — 1928 — S tr .  421).

1934. b — N e  =  2250, 6 cyl. 580/840, 
MAN — Biichi.
(Oil E n g in e  N ov . 1935, s t r .  236).

1934. c — N e  =  1400, 8 cyl. 300/380, 
MAN — Biichi.
N — m o c  n o r m a l n a  s i ln ik a .

n =  167

n =  187

_  / M 0’265 
T i  U /

1,05 1,094 1,133 1,168

7

°C °K
1,2 1,4 1,6 1,8 P-JPi

300 573
601 627 650 670 T ,

28 54 77 97 n - r ,

400 673
706 736 763 785 T t

33 63 90 112 T , - T i

500 773
812 845 876 903

39 72 103 130 T i - T i

600 873
917 955 990 1020 T ,

44 82 117 147 T , - r t
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D la uży tku  praktycznego dogodniejsze je s t operow anie r ó ż ­
n i c ą  tem peratur, zam iast ich s t o s u n k i e m .  Różnice tem pera­
tu r  w yliczono rów nież w  tabeli i przedstaw iono w ykreślnie na 
rys. 15; podaje on w prost w artości w zrostu  tem pera tu ry  w ydm u­
chu, w ynikłego w sku tek  podw yższenia przeciw ciśnienia w  rurze

w ydm uchow ej. W ielkość tego 
w zrostu  zależy od tem pera tu ­
ry  w ydm uchu i od w ysoko­
ści ciśnienia w  ru rze w ydm u­
chowej.

O b n i ż e n i e  t e m p e r a ­
t u r y  w y d m u c h u  w skutek 
p łukania  sk łada  się z dw uch 
czynników . Pierw szym  z nich 
je s t p o w i ę k s z e n i e  n a p e ł ­
n i e n i a  cylindra, om aw iane 
obszernie poprzednio. Z rys. 2 
w idać, że przy  dobrze przepro­
w adzonym  przepłukaniu , zysk 
na w agow ej ilości pow ietrza 
p rzy  ciśnieniu doładow ania 1,4 

ata je s t  tak i sam, ja k  p rzy  zw iększeniu ciśnienia doładow ania 
do 1,48 ata, bez stosow ania przepłukania. Przenosząc to na rys. 12 
zobaczym y, że podniesienie ciśnienia doładow ania o tę w ielkość 
dałoby  obniżenie tem pera tu ry  w ydm uchu o 23°.

Drugim  czynnikiem  w pływ ającym  na  obniżenie tem pera tu ry  
w ydm uchu jes t m i e s z a n i e  s i ę  p o w i e t r z a  p ł u c z ą c e g o  
z e  s p a l i n a m i  w  ru rze w ylotow ej. O bniżenie tem pera tu ry  
w sku tek  m ieszania będzie zależeć od ilości pow ietrza p rzep łuku ­
jącego. Ilość ta  podaw ana byw a w pub likacjach  Biichi na 2—3 
razy  w iększą od objętości przestrzeni sprężania. Przyjm ijm y nara- 
zie, że do rurociągu  w ylotowego w ejdzie ty lko  1 objętość przestrzeni 
sprężania. O rien tacy jne  przeliczenie m ożna w ykonać p rzy  założe­
niu, że ciepło w łaściw e spalin je s t rów ne ciepłu w łaściw em u pow ie­
trza  i że m asa spalin je s t rów na m asie pow ietrza, k tó re  przed spale­
niem  było w  cylindrze. (Pom ijam y m asę paliwa). O bjętość przestrze­
ni sprężania =  0,083 Vsk (e =  13), Tsp =  800° K, Tpov/, p!. =  320° K

Rys. 15. W p ły w  c iśn ien ia  w ru rz e  wy­
dm uchow ej na w ysokość tem p e ra tu ry  w y­

dm uchu.

800 4 - 320. łA3
14 //1S

=  765°
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O trzy m am y  w ięc ochłodzenie o 800 — 765 — 35°.
Jeśli zsum ujem y te dw ie cyfry  (23 i 35) o trzym am y obniżkę 

tem pera tu ry  w ydm uchu  w sku tek  p łukan ia  o 58°. D la silnika 
S. L. M., k tórego c h a rak te ry s ty k a  znajdu je  się na  rys. 12, 
ciśnienie w ydm uchu  p rzy  ciśnieniu doładow ania 1,4 w ynosi 1,25 
ata. W edług rys. 15 tak ie  nadciśn ien ie  pow oduje podniesienie 
tem p era tu ry  w ydm uchu, w ynoszącej 500°, o około 50°, a więc 
niem al dok ładn ie  o tę w ielkość o ja k ą  obniża ją  p łukanie.

Z przeliczenia  tego w idać, że oba w spom niane w pływ y, zw ią­
zane z istn ieniem  tu rbodm uchaw y, znoszą się, o ile ilość pow ie­
trza  płuczącego je s t w  przybliżeniu  rów na objętości p rzestrzeni 
spalania. Jeśli ilość pow ietrza płuczącego będzie m niejsza, tem ­
p e ra tu ry  w ydm uchu  b ęd ą  w yższe, niż podane na  ry su n k ach  8,

R ys. 16. Ś re d n ie  c iśn ien ia  e fek tyw ne i te m p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla b ezsp rążar- 
kow ego n =  1400 o b r/m in .; Vcyl =  3 — 4 l w za leżnośc i od  c iśn ien ia  do ładow ania. 
a  — s iln ik  M aybacha. Skalą  te m p e ra tu r  na  osi p e w ziąto  z w ykresu  18. C yfry  tem ­
p e ra tu r  na  lin ii a w ziąto  z w y k resu  22. Są to te m p e ra tu ry  z a tu rb in ą . C yfry  
w naw iasach są tem p e ra tu ram i p r z e d  tu rb in ą , w yliczonym i n a  p o d staw ie  w ykr. 17.
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12, 16 i 19. Jeśli będzie ona w iększa, tem pera tu ry  te będą niższe, 
niż podane na  w ykresach .

Rys. 16 przedstaw ia średnie ciśnienia efektyw ne i tem pera tu ry  
w ydm uchu diesla bezsprężarkow ego, szybkobieżnego (n =  1400 
obr/m in, Vcy[ =  3 — 4 1), w  zależności od ciśnienia doładow ania. 
Sposób skonstruow ania  w ykresu  je s t identyczny, ja k  poprzed­
nich, z tym  jednak , że uwzględniono zgodnie z rys. 6, inną za­
leżność pe od X, odpow iednio do w yższych  obrotów.

Skalę tem pera tu r w ydm uchu na  osi pe wzięto z pom iarów  
w łasnych  na silniku typu  1P14/17, konstrukc ji Prof. E berm ana, 
budow y Zakładów  O strow ieckich. Silnik ten posiada Vcyl =  2,6 l,

n — 1500 obr/m in; zw iązek m iędzy 
tem pera tu rą  w ydm uchu a śred ­
nim  ciśnieniem  efektyw nym  przy  
p racy  bez doładow ania podany 
je s t na  rys. 17. Nie m ając d a ­
nych dośw iadczalnych co do p ra ­
cy tego silnika z doładow aniem , 
w kreślono na w ykresie tym  w iel­
kości, odnoszące się do dołado­
w ania  innego silnika trakcyjnego 
zbliżonej w ielkości i ilości obro­
tów, a to M aybacha (n —  1400 
obr/m in, d —  160, s =  200) *).

W  charak te ry styce  silnika M aybacha (rys. 18) zw racają  uw a­
gę dwie rzeczy: w ysokie ciśnienia doładow ania, p rzekraczające
1,5 ata  p rzy  przeciążeniu, oraz fakt, że na w ykresie  nie po­
dano ani tem pera tu r w ydm uchu za zaw orem  wylotow ym , ani też 
tem pera tu r spalin p rzed  turb iną, podaw anych  zaw sze we w szyst­
k ich  pub likacjach  Biiclii, odnoszących się do doładow ania sil­
ników.

Powód tego je s t w  świetle poprzednich uw ag (str. 54) zupeł­
nie jasny . P rzy  silniku tym , jak o  stosunkow o m ałym  (mimo mo­
cy  465 KM bez doładow ania) spraw ność turbo-zespołu jes t na ty ­
le n iekorzystna, że dla osiągnięcia potrzebnego w zrostu  m ocy 
trzeba  było w  przeciw ieństw ie do innych  now szych w ykonań  do­
ładow ania  system u Biichi, zrezygnow ać w znacznej części z prze-

!) D ane w /g w y k resu  fy B row n-B overi Nr. 3 — 1530 D. V ersu ch sresu lta ten  
e ines M aybach T riebw agen-D iese lm oto rs m it A ufladung  nach dem  B row n B overi- 
B üchi A ufladeverfah ren .

Rys. 17. W y k re s  tem p e ra tu r w ydm uchu 
siln ika  1P14/17. ¿7=140 mm; .9=170 mm; 

Vcyl =  2,52 /; n =  1500 obr/m in .
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p łukan ia  a podw yższyć ciśnienie doładow ania zapom ocą odpo­
w iednio dużego zd ław ienia w ydm uchu przelotam i tu rb iny . To po­
ciągnęło za sobą podw yższenie ciśnienia w  ru rze  w ylotow ej 
i zw iązane z tym  znaczne podniesienie tem p era tu ry  spalin w  tej

¿¿s/ d'c*4s

s

9r/m A
230

220

J & 0 -

% m
i »

<7o 
<60

2 0 0  3 0 0  4 0 0  £ 0 0
M o c  o f a J z ł y + o f m

Rys. 18. C h a rak te ry s ty k a  siln ika  M aybacha 12 X 160/200; n =  1400 o b r/m in . 
z do ładow aniem  Biichi. (W y k re s  Brcn\ n-B overi 3 — 1530 D).

rurze. Nie chcąc podaw ać na w ykresie  niem iłych d la oka w y ­
sokich tem p era tu r w ydm uchu, un iknięto  tego w  sposób praw dzi­
w ie pom ysłow y, w p isu jąc  na w ykresie  tem pera tu rę  spalin z a 
tu rb iną , tem pera tu rę  obniżoną ju ż  w sku tek  ekspansji.

Jeśli do ty ch  cyfr tem p era tu r za tu rb iną  dodam y odpow ied­
nie różnice m iędzy tem p era tu rą  spalin pod ciśnieniem  i spalin 
rozprężonych  do ciśnienia atm osferycznego (rys. 15), o trzym a­
m y na  w ykresie  16 cyfry  tem pera tu r odpow iadające w cale dobrze 
teoretycznie  przew idyw anym . Zgodność ta  dowodzi, że w  silniku 
tym  rzeczyw iście p rzep łukan ie  je s t  n iezby t w ielkie. Dow odzi ona 
też, że obecny stan  rozw oju techn ik i tu rb in  spalinow ych pozw a­
la  na trw ałą  p racę  p rzy  tem pera tu rze  pięciuset kilkudziesięciu  
stopni.



60

Rys. 19 przedstaw ia w ykres „pc i t„” dużego silnika sp rężar­
kowego, « = 1 1 0 — 170 obr/m in, Vcyi —  160 — 600 l. Nie m ając m a­
teria łu  porów naw czego na  tym  sam ym  silniku z doładow aniem  
i bez, ograniczono się do przedstaw ienia  tam  w ykresu  silnika

Rys. 19. Ś redn ie  c iśn ien ia  efektyw ne i tem p e ra tu ry  w ydm uchu  diesla  sprężarkow ego, 
rc =  100 — 170 obr/m in .; Vcyl =  160 —  600 /.

z doładow aniem  Biiclii, budow y S.L.M. (d =  560, * =  640, n —  168, 
Vcyi =  158 l) '), oraz do dw óch punktów , odnoszących się do sil­
n ika  N orth E astern  M arinę Engineering Co (d =  730, « = 1 5 0 0 , 
n =  110, Vcyi =  630 l) 2). Pow iązanie punktów  pom iarow ych p rzy -

>) A. S todoła, L e istungsversuche  an einem  M oto r m it B iich ischer A ufladung, 
Z. D. V. d. I., 1928, str . 421.

J) T he M otor Ship, A ugust 1929.



należnych  do ty ch  dw óch silników  zapom ocą linii stałej tem pe­
ra tu ry  w ydm uchu, w ykazu je  całkiem  niezłą zgodność.

Rys. 20 w reszcie przedstaw ia  rezu lta ty  osiągane p rzy  po­
m ocy znacznego przep łukan ia . W ykres ten  podaje charak te ry -
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Rys. 20. Ś redn ie  c iśn ien ia  efek tyw ne i te m p e ra tu ry  w ydm uchu  d iesla  b ezsp ręża r-  
kow ego z w ysokim  stopn iem  p rz ep łu k an ia ; Vcyl — 220— 460 /; n =  120 160 obr/m in .
a  —  siln ik  MAN; 8 cyl. 650/1400; Vcyl — 465 l- n =  U 0 —120; do ładow an ie  dm uchaw ą 
tłokow ą (d ó ł tło k a  ro b o czeg o ), ¿» — siln ik  MAN; 580/850; n =  187 o b r/m in . do ład .

B iichi, Vcyl =  222 l.

s tyk i dw óch silników  M.A.N. Jeden z n ich  (linia a ) 1) m a ¿ =  650, 
s —  1400, Vcyi =  465 l, « — 110— 120 i je s t do ładow any p rzy  po­
m ocy dm uchaw y tłokow ej, k tó rą  stanow i dolna strona tłoka. 
(Silnik je s t jednostronn ie  działający , w odzikowy). D rugi silnik 
(linia b)2) posiada w ym iary: d =  580, s =  850, Vcyt =  220 l, obroty  
n  =  187 i do ładow any je s t zapom ocą u rządzen ia  system u Bii-

») Z. d. Y. D. I. 1935, s tr . 1535.
2) T h e  O il E ngine, N ovem ber 1935, str. 236.
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chi. W obu ty ch  siln ikach istnieje znaczny nadm iar pow ietrza 
doładow ującego, w sku tek  czego mogło być zastosow ane bardzo 
in tensyw ne przepłukiw anie. Że przep łukan ie  to je s t m niej w ię­
cej to samo w  obu silnikach, o tym  św iadczy przybliżona zgod­
ność punktów  leżących na  obu liniach a  i b z liniam i stałej tem ­
p e ra tu ry  w ydm uchu.

C harak te ry styczna  je s t znaczna różnica w  m ocy nom inalnej 
obu silników mimo bardzo  zb liżonyah w arunków  doładow ania. 
Różnica ta  je s t tym  dziw niejsza, że silnik o w yższym  ciśnieniu 
doładow ania m a dla m ocy nom inalnej niższe pe (7,05 kg/cm 2) od 
drugiego silnika (pe —  8,2 kg/cm 2). Pow ód tego leży w  różnym  
przeznaczeniu  obu silników; linia a  odnosi się do silnika okręto ­
wego, zaś linia b do silnika stałego (elektrownia).

C harak te ry sty czn y  je s t także  fakt, że silnik, którego ch arak ­
tery stykę  oznaczono przez a  m a p rzy  norm alnym  obciążeniu 
tem pera tu rę  w ydm uchu zaledw ie 350°. Poza w zględem  na n ieza­
w odność ruchu, o czym  w spom niano w yżej (silnik okrętow y) n ie­
w ątpliw ie spow odow ane je s t to także i tym , że obniżenie tem pe­
ra tu ry  w ydm uchu, w ystępu jące p rzy  bardzo  in tensyw nym  przep łu­
kaniu , je s t  w  znacznej części n i e  m i a r o d a j n e  dla term iczne­
go obciążenia silnika; w prow adzając bowiem  duże ilości pow ie­
trza  płuczącego m ożna niem al dow olnie obniżyć średnią  tem pe­
ra tu rę  w ydm uchu, jed n ak  natężenie term iczne tłoka m ożna tą  
drogą zm niejszyć ty lko  nieznacznie (por. str. 20—21, 24—25). Po­
niew aż natężenia  term iczne tłoka grają  szczególnie w ielką rolę 
przy  siln ikach dużych, w ięc i w  tym  w ypadku  (średnica cy lindra 
650 mm) obniżenie tem pera tu ry  w ydm uchu drogą intensyw nego 
p r z e p ł u k a n i a  niew iele przyczyniło  się do podw yższenia m o­
cy  silnika ponad  tę w ysokość m ocy, ja k a  w ynika z d o ł a d o ­
w a n i a .

Przytoczym y tu  jeszcze jeden  p rzykład  ilu stru jący  użytecz­
ność i sens w ykresów  „pe i tw”.

W spraw ozdaniach  angielskiego „Royal A eronautic Society” :) 
podana je s t w iadom ość o p róbach  doładow ania D iesla lotniczego, 
k tó re  dały  bardzo  pokaźne rezultaty: średnie ciśnienie efektyw ne 
(po odliczeniu p racy  dm uchaw y) 13 kg/cm 2 p rzy  ciśnieniu doła­

') Jo u rn a l o f the  R, A. S. Jan . 1934.
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dow ania 0,5 atn. Poniew aż chodzi tu  o silnik m ający  1500 — 
2000 obr/m in, w ięc odpow iada on w arunkom , dla jak ic h  skon­
struow any  został rys. 16. Z w ykresu  tego jed n a k  w idać, że o ile 
p rzy jm iem y p rzy  p racy  bez do­
ładow ania  m aksym alne pe =  7,0 
kg /cm 3, to idąc po linii s ta ­
łej ilości niespalonego tlenu, 
o trzym am y p rzy  ciśnieniu do­
ładow ania  0,5 a tn  co najw yżej 
p e =  10,7 kg /cm 2. T a sprzecz­
ność teoretycznego w ykresu  
z cyfram i pom iarow ym i zd a­
w ałaby  się źle św iadczyć o 
słuszności teorii, w edług k tó re j 
w ykres 16 skonstruow ano. T ak  
jed n a k  nie jest; sp raw a w yglą­
da bow iem  całkiem  inaczej, 
jeśli przyjm iem y, że silnik p rób ­
ny, o k tó rym  m owa, b y ł do łado­
w any  p o w i e t r z e m  o t e m ­
p e r a t u r z e  o t o c z e n i e !  (t. 
zn. sprężonym  izoterm icznie).
D la w arunków  ty ch  skonstruo­
w ano w ykres 21. Z w ykresu  
tego w ynika, że p rzy  dołado­
w an iu  tego siln ika pow ietrzem  
o tem pera tu rze  otoczenia i ciś­
nieniu  0,5 atn. o trzym am y 
w zrost m ocy silnika z p e —- 7,0
kg/cm 2 na pe =  12,8 kg/cm 2

Rys. 21. Ś red n ie  c iśn ien ia  efektyw ne i tem ­
p e ra tu ry  w ydm uchu  szyb k o b ieżn eg o  diesla; 
n =  1500 — 2000 ob r/m in . p rz y  d o ład o w a­
n iu  p o w ie trzem  sp rężo n y m  izo te rm iczn ie . 
A  — p u n k t odnoszący  się do siln ik a  lo tn i­
czego p ró b n eg o  (Jo u rn a l of the  R. A. S. 
I 1934).  lin ie  sta łe j ilo ści n ie sp a lo ­
nego tlenu .   lin ie  sta łe j tem p e ra tu ry

w ydm uchu  (sta łego  n a d m ia ru  pow.).

Posuw am y się p rzy  tym  po linii stałej ilości niespalonego tlenu. 
T rudno  o lepszą zgodność cyfry  pom iarow ej z teoretyczną.

III. WPŁYW DOŁADOW ANIA NA WARUNKI SPALANIA.

W szystkie dotychczasow e rozw ażania  czynione b y ły  pod 
założeniem  (por. str. 29), że pod w p ł y w e m  d o ł a d o w a n i a  
w a r u n k i  s p a l a n i a  n i e  u l e g a j ą  z m i a n i e  ani na  gorsze, 
ani na  lepsze. T ylko  pod tym  założeniem  „reguła stałej ilości
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niespalonego tlen u ” je s t p raw dziw a. W. rzeczyw istości dołado­
w anie bardzo  często zm ienia w arunk i spalania, a że przed doła­
dow aniem  sposób doprow adzania paliw a i usku teczn ian ia  p rze­
biegu spalan ia  dobrany  b y ł do ty ch  w arunków  (a przynajm niej 
pow inien by ł być  dobrany) tak , aby  uzyskać  m ożliwie najlepsze 
rezulta ty , w ięc każda  zm iana w arunków  będzie z reguły zm ianą 
n a  gorsze i w ym agać będzie d la osiągnięcia rów nie dobrego ja k  
poprzednio spalania — zm iany sposobu doprow adzan ia  paliwa. 
Dlatego też p rzy  przeróbce siln ika na  doładow anie, oprócz doko­
nan ia  samego doładow ania, konieczne je s t zazw yczaj w y r e g u ­
l o w a n i e  s p a l a n i a .  I dopiero po dokonaniu  tego silnik zna j­
duje się w  stanie odpow iadającym  w ykresow i „pe i t j ".

M ówiąc innym i słowami, dotychczasow e rozw ażan ia  w sk a­
zyw ały  n a  m o ż l i w o ś c i  w zrostu  m ocy w  zw iązku z doładow a­
niem, osiągnięcie tych  m ożliwości jed n a k  uzależnione je s t od do­
prow adzenia silnika do tego samego stanu  op tym alnych  w aru n ­
ków  spalania, w  jak im  znajdow ał się on przed dokonaniem  do­
ładow ania.

W arto tu  zaznaczyć, że w  p rak tyce  p rzy  przeróbce silników  
na  doładow anie najw iększą trudność  spraw ia  zazw yczaj nie 
samo doładow anie silnika, t. j. zw iększenie ilości pow ietrza do­
prow adzanego do cylindrów , lecz w łaśn ie owo „w yregulow anie 
spa lan ia”, — dostosow anie sposobu doprow adzania  i rozm ieszcze­
nia w  pow ietrzu paliw a do now ych, zm ienionych w arunków . 
O ile bowiem  p rzy  odpow iednim  dośw iadczeniu m ożna z całkiem  
dobrym  przybliżeniem  przew idzieć i zapro jek tow ać potrzebne 
dla danego p rzypadku  urządzenie  doładow ujące (turbodm uchaw ę 
pędzoną w ydm uchem  silnika, urządzenie  dla dynam icznego do­
ładow ania, złożone z ru ry  doładow ującej, odpowiedniego zaw oru 
ssącego i krzyw ki, — nie m ów iąc już  o dm uchaw ie pędzonej 
m echanicznie) — o ty le trudno  bardzo  je s t p rzew idzieć dok ład ­
nie, w  jak im  sensie zm ienić trzeba  sposób doprow adzania  paliwa, 
aby  znow u dostać optim um. W pływ a bow iem  na to ty le  czyn­
ników , w  k tó rych  naw et drobne zm iany mogą m ieć decydu jący  
w pływ  na  rozchód paliw a i na  dobroć spalania, że najczęściej po­
trzebne je s t p rzy  doładow aniu nowego ty p u  silnika dośw iadczal­
ne w yregulow anie spalania.

I w  tym  w łaśnie leży  może najw iększe p rak tyczne znacze­
nie w ykresów  „pe i tw”, że da ją  one doskonałą m ożność kontroli 
w yregulow ania silnika. Jeśli p rzy  danym  ciśnieniu doładow ania
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tem pera tu ry  w ydm uchu i odpow iadające im  średnie ciśnienia 
efektyw ne nie zgadzają się z odpow iednim i w artościam i na  w y ­
kresie „pe i tw”, skonstruow anym  dla danego ty p u  silnika, w tedy  
je s t pewne, że ze spalaniem  coś nie je s t  w  porządku.

B rak tak iej kontroli i nie 
zdaw anie sobie sp raw y  z m o­
żliwości doładow ania prow adzi 
do pow ażnych błędów  w  tej 
dziedzinie. Jako  p rzy k ład  słu ­
żyć może refe ra t O . T horny- 
crofta  o doładow aniu  silników  
szybkobieżnych  '), w  k tórym  
podane są rezu lta ty  prób  do­
ładow ania  siln ika ¿ = 1 5 2  mm, 
s —  175 mm, n —  2000 obr/m in.
R ezulta ty  te, przedstaw ione w y- 
k reśln ie  na rys. 22, oraz b rak  
jak ie jko lw iek  w zm ianki o zm ia­
nach  w  spalan iu  (poza p rze ­
staw ianiem  pu n k tu  w strzyku), 
dow odzą, że w  siln iku tym  
spalan ie  nie zostało w yregulo­
w ane d la zm ienionych w aru n ­
ków  i w sku tek  tego doładow a­
nie ty lko  w części mogło być 
w ykorzystane . Jak  pokaźna 
je s t  ta  różnica pom iędzy osiąg­
niętym  a osiągalnym  p rzy ro ­
stem  mocy, pokazuje  w yraźnie 
k rzy w a  osiągalnego przyrostu  
m ocy, w kreślona  dla porów na­
nia na  w ykresie  22. (Linia ta  odpow iada przyrostow i m ocy p rzy  
zachow aniu  tego samego nadm iaru  powietrza).

Z m i a n a  w a r u n k ó w  s p a l a n i a  w ynika  ze zmiany:
1. Ilości pow ietrza,
2. Ilości paliw a.
Zm iana ilości pow ietrza pow oduje zm ianę jego c i ś n i e n i a  

i g ę s t o ś c i ,  o ile przestrzeń  spalania pozostaje p rzy  doładow a-

Rys. 22. Ś red n ie  c iśn ien ia  efektyw ne d iesla  
b ezsp rężark o w eg o  w zależności od ciś­
n ien ia  do ładow ania; n =  2000 o b r/m in . 
Vcyl =  2 Z. T h o rn y c ro ft  — D oładow anie  
siln ików  trakc jnych . T he O il E ng ine  Dec. 
1935, str. 243; E n g in eerin g  10.1.1936, str. 41. 
a — m oc teo re ty czn ie  m ożliw a (sta ły  n ad ­
m iar pow ietrza); b — m oc o siągn ię ta  p rz y  
c iśn ien iu  spalen ia  w iększym  o 7°/0; c — 
moc o siągn ię ta  p rz y  sta łym  max. c iśn ie­

n iu  spalenia.

S treszczen ie  w „ T h e  O il E ngine z XII. 1935, N r. 32, str . 243.
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niu niezm ieniona. Przez pow iększenie p rzestrzeni spalania m o­
żna ciśnienie zredukow ać do poprzedniej w ysokości, m am y w te­
dy  jed n a k  do czynienia z p rzestrzen ią  o innej o b j ę t o ś c i  
i k s z t a ł c i e  niż poprzednio. W  prak tyce  najczęściej stosuje 
się formę pośrednią, pow iększając przestrzeń  spalania na tyle, 
że ciśnienie sprężania po doładow aniu  w zrasta, jed n ak  m niej, 
n iżby  w zrosło p rzy  niezm ienionej objętości przestrzeni spalania. 
C zynnikiem  ograniczającym  pow iększenie przestrzeni spalania 
je s t pew ność rozruchu, nie pozw alająca na zbytnie obniżenie ci­
śnienia sprężania  w  czasie rozruchu silnika, k iedy  urządzenie  do­
ładow ujące z reguły  jeszcze nie działa.

P rzy  doładow yw aniu  silników  m am y w ięc zazw yczaj w  p rak ­
tyce do czynienia z jednoczesnym  w zrostem  c i ś n i e n i a  pow iet­
rza, oraz zm ianą o b j ę t o ś c i  i k s z t a ł t u  przestrzeni, k tó rą  
ono zajm uje.

W zrost i l o ś c i  p a l i w a  pow oduje, p rzy  niezm ienionym  spo­
sobie jego doprow adzania, p r z e d ł u ż e n i e  c z a s u  w prow adza­
nia paliw a do przestrzen i spalania.

W pływ  ty ch  czynników  na  jak o ść  spalania, i środki, k tó ry ­
mi m ożna sprow adzić spalanie spow rotem  do optim um, zależą od 
sposobu w strzyku, z jak im  silnik pracuje. Poniżej rozpatrzym y 
kolejno różne ty p y  silników z tego punktu  w idzenia.

S i l n i k i  s p r ę ż a r k o w e .  Poniew aż energię potrzebną dla 
rozpylenia  paliw a i w ym ieszania go z pow ietrzem  w cylindrze 
daje  pow ietrze w strzykow e, potrzebne je s t zazw yczaj zw iększe­
nie ciśnienia w strzykow ego w  tym  sam ym  stosunku, w  jak im  
w zrosło ciśnienie sprężania, aby  zachow ać tę sam ą szybkość 
w yp ływ u  paliw a z dyszy. Poza tym , w obec w iększej m asy  p a ­
liw a i pow ietrza w  cylindrze, korzystne je s t zw iększenie ilości 
pow ietrza w strzykow ego, k tó re  osiągnąć m ożna drogą z w i ę k ­
s z e n i a  przelotów  dyszy  i skoku iglicy. O czyw iście zależy to 
jeszcze od tego, czy sp rężarka  silnika je s t dostatecznie obficie 
dym ensjonow ana, aby  podołać zw iększonem u zapotrzebow aniu. 
O  ile tak  nie jest, poprzestać  trzeba  na  zw iększeniu ciśnienia 
w strzykow ego, k tó re  często (przy m ałej rezerw ie pow ietrza w strzy ­
kowego) osiągnąć m ożna ty lko  przez z m n i e j s z e n i e  p rzek ro ­
jów  czasow ych otw arcia iglicy zaw oru paliwowego (zm niejszenie 
skoku, lub skrócenie czasu otwarcia).

P rzy  w iększych  p rzyrostach  m ocy może zajść potrzeba zw ięk­
szenia zaw oru paliwowego, czego nie m ożna uprościć do zw ięk-
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szenia sam ej ty lko  dyszy, w ażne je s t bow iem  zachow anie odpo­
w iedniego stosunku poszczególnych p rzekro jów  p rzep ływ u w za­
worze. W w ypadku  takim , chcąc porządnie opracow ać spalanie, 
trzeba  p rzeprow adzić  system atyczne próby, w yznaczając  em pi­
rycznie  najkorzystn iejsze  w ym iary  poszczególnych części zaw oru 
paliwowego, podobnie ja k  p rzy  opracow aniu  nowego typu  sil­
nika.

S i l n i k i  b e z s p r ę ż a r k o w e .  W  siln ikach  bezsprę- - 
żarkow ych  o w s t r z y k u  b e z p o ś r e d n i m  podstaw ow ym  w a­
runkiem  dobrego spalan ia  je s t  należy te  dostosow anie ksz ta łtu  
strum ieni paliw a do ksz ta łtu  przestrzen i spalania. N a dostoso­
w anie to sk łada ją  się przede w szystk im  2 czynniki: zasięg w strzyku  
i k ą t rozw arcia  stożka paliw a. Zarów no jed n a  ja k  i d ruga w iel­
kość są w  dużym  stopniu zależne od gęstości pow ietrza, do k tó ­
rego paliw o je s t w trysk iw ane. Zasięg strum ieni paliw a m aleje 
a k ą t w ierzchołkow y stożków , jak ie  tw orzą  strum ienie, rośnie 
p rzy  w zroście ciśnienia sprężania. C zasem  używ ane byw a  także  
określone w irow anie pow ietrza w  przestrzeni spalania; szybkość 
tego w irow ania, w ażna dla należytego przebiegu spalania, może 
b y ć  także  zw iązana z doładow aniem .

N ajprostszym  sposobem  zaradzen ia  skróceniu  zasięgu s tru ­
m ieni paliw a je s t pow iększenie średnicy  otw orków  w  dyszy  p a ­
liw owej p rzy  rów noczesnym  zw iększeniu w y d a tk u  sekundow ego 
pom pki paliw ow ej, tak , ab y  ciśnienie w strzykow e zostało m niej 
w ięcej to samo, lub  naw et nieco w zrosło. Zw iększenie w yda tku  
sekundow ego pom pki m ożna osiągnąć przez zw iększenie średnicy  
tłoczka pom pki, lub  też strom ości k rzy w k i paliw ow ej. W raz 
z w zrostem  średnicy  otw oru dyszy, oraz w raz z ciśnieniem  rośnie 
zdolność przebicia strum ienia paliw a i mimo zwiększonego oporu 
w sku tek  gęstszego pow ietrza, zasięg strum ienia paliw a pozostaje 
m niej w ięcej ten  sam.

Sposób ten  m a jeszcze tę zaletę, że dzięki niem u mimo 
zw iększonej ilości pa liw a w strzykiw anego, czas w strzyku  może 
zostać niezm ieniony w  porów naniu  ze stanem  bez doładow ania, 
co w p ływ a korzystn ie  na  rozchód paliw a.

Nie tak  prosto przedstaw ia się sp raw a k ą ta  w ierzchołkow e­
go stożka, ja k i tw orzy  strum ień paliw a. O  ile przestrzeń  spalania 
m a k sz ta łt taki, ja k  np. na  rys. 23 a, to jasn e  jest, że w ielkość 
tego k ą ta  nie gra w ielkiej roli. Jeśli jed n ak  m am y do czynienia 
z przestrzen ią  ja k  na rys. 23b. kw estia  k ą ta  w ierzchołkow ego m a
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zasadnicze znaczenie. N a w ielkość k ą ta  tego p rzy  dyszy  otw or­
kow ej m ożna w p ływ ać w pew nej m ierze w ielkością stosunku 
średnicy  o tw orka do jego długości. W  dyszy  czopkow ej (np. Bo­
scha) w ym iary  czopka i o tw oru decydu ją  o w ielkości ką ta  w ierz­
chołkowego. W  pew nych w ypadkach  jed n a k  nie m ożna poradzić 
sobie zm ianą w ielkości k ą ta  w ierzchołkow ego strum ienia paliwa.

cx /s/7 n iJc< x C  3 0 /j+ s b j Si/n i kc*

Rys. 23. P rz e s trze ń  spalania.

Rys. 23 b p rzedstaw ia przestrzeń  spalania szybkobieżnego silnika 
(d =  140 mm, s =  170 mm, n == 1500 obr/m in), w  k tó re j zastoso­
w ana by ła  dysza  czopkow a Boscha. K ształt p rzestrzeni spalania 
dob rany  został tak , aby  osiągnąć dobre spalanie p rzy  p racy  bez 
doładow ania. W skutek  doładow ania p rzy  pom ocy system u W ibu 
ciśnienie sp rężan ia  w zrosło (przy niezm ienionym  kształcie p rze­
strzeni spalania) o blisko 25% , co spow odow ało zw iększenie ką ta  
rozw artości strum ienia paliw a. Poniew aż poprzednio zastosow a­
na  by ła  dysza czopkow a o najm niejszym  kącie strum ienia z po­
śród w yrab ianych  przez firm ę Bosch, nie było możności dalszego 
zm niejszenia tego k ą ta  d la dostosow ania strugi paliw a do ksz ta ł­
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tu  przestrzeni, lecz trzeba było naodw ró t zm ienić ksz ta łt p rze­
strzeni spalan ia  na  szerszy.

D la p rzedstaw ien ia  przykładow o, ja k  w ygląda  opracow anie 
spalan ia  w  silniku bezsprężarkow ym  p rzy  przejściu  na  dołado­
w anie, opiszę p rzeróbkę spalan ia  w  dw uch siln ikach konstrukcji 
prof. Eberm ana, budow y Zakładów  O strow ieckich  (daw niej W. S. 
A. B. P.).

N o r m a l n o -  b i e ż n y  s i l n i k  p r z e m y s ł o w y  typu  
C  50/45 (d =  300 mm, s =  450 mm, n —  300), do ładow any p rzy  
pom ocy urządzen ia  system u Wibu, w y k aza ł w zrost ciśnienia do­
ładow ania  o 24% • W ykres 9 przedstaw ia rozchody paliw a 
i tem pera tu ry  w ydm uchu tego silnika. K rzyw a I odnosi się do 
stanu  bez doładow ania, k rzyw a  II p rzedstaw ia silnik po dołado­
w aniu, jed n a k  bez w prow adzen ia  jak ichko lw iek  zm ian w  sposo­
bie doprow adzan ia  paliw a. Jak  w idać, o trzym ano dość znaczne 
zw iększenie m ocy, k tóre, jeśli sądzić bedziem y w edług rozcho­
dów  paliw a, m ożnaby ocenić na  25% (z b0 KM na 75 KM), je d ­
n ak  w ykres tem pera tu r w ydm uchu  przedstaw ia jeszcze wiele do 
życzenia w  porów naniu  ze stanem  teoretycznie popraw nym . Jeśli 
bow iem  pu n k ty  tego w ykresu  tem pera tu r w ydm uchu  w nieść na  
rys. 8 w  ten sposób, że przecięcie się spółrzędnych odpow ia­
da jących  ciśnieniu doładow ania 1,24 i danym  średnim  ciśnieniom  
efektyw nym  oznaczym y cyfram i tem p era tu r w ydm uchu, odpow ia­
dającym i tym  ciśnieniom  efektyw nym , to o trzym am y na  w y k re ­
sie 8 p unk ty  dość znacznie odbiegające od teo re tycznych  linij 
tem pera tu r. Zm iana k rzy w k i paliw ow ej na  strom szą, d la  zw ięk­
szenia sekundow ego w yda tku  paliw a, da ła  pew ną popraw ę, k tó rą  
przedstaw ia k rzyw a  III, zaś pow iększenie otw orów  w  dyszy  p a ­
liw ow ej dało dalszą popraw ę, k tó ra  w  tym  w y p ad k u  je s t już  
stanem  ostatecznym , k rzy w a  IV. P unk ty  k rzyw ej tem pera tu r IY, 
w niesione na  w ykresie  8 w  ten  sposób, że w artości tw w pisane 
są na  przecięciu się odpow iednich linij ciśnienia doładow ania 
i pe — zgadzają  się dokładnie z teoretycznym i liniam i tem pe­
ra tu r. W ynika stąd, że spalenie w  silniku osiągnęło już  poziom 
popraw ny  z punk tu  w idzenia teorii, na  podstaw ie k tó re j w ykres 
8 został skonstruow any.

P rzyk ład  ten  w skazu je  jasno , że dzięki w ykresom  „pe i tw” 
m ożliw a jes t kontro la  stanu, w  jakim  silnik znajdu je  się po do­
ładow aniu , m ożliw e je s t stw ierdzenie, czy silnik w  pełni w yko­
rzystu je  zw iększoną ilość pow ietrza, czy też w skutek  niedostoso­



70

w ania się do now ych, zm ienionych w arunków  realizuje tylko 
część zaw artych  w  tym  pow ietrzu  możliwości.

S z y b k o b i e ż n y  t r a k c y j n y  s i l n i k  t y p u  6 Y 18/25 
(d =  180, * =  250 mm, n =  800). W silniku tym  osiągnięto przy  
pom ocy doładow ania W ibu w zrost ciśnienia ładow ania o 20%- 
K iedy jed n a k  przeprow adzono próbę obciążenia silnika dołado­
wanego, okazało się, że zam iast obniżenia tem pera tu r w ydm uchu 
i popraw y rozchodu paliw a, otrzym ano podw yższenie tem peratu r 
i pogorszenie rozchodu paliw a. Przeprow adzone badan ia  okazały, 
że pow odem  tego było skrócenie długości zasięgu strum ieni pali­
w a w sku tek  zw iększenia gęstości pow ietrza po doładow aniu 
(przestrzeń  sprężania  pozostała niezm ieniona, zatym  po dołado­
w an iu  ciśnienie sp rężan ia  w zrosło również, p raw ie w  tak im  sa­
m ym  stosunku, ja k  ciśnienie ładow ania).

N a p ierw szy  rzu t oka może w ydać dziw nym  i niezrozum ia­
łym  fakt, że mimo znacznego w zrostu  ilości pow ietrza następuje 
tak  znaczne pogorszenie spalania, że zam iast obniżenia tem pera­
tu ry  w ydm uchu otrzym ano je j podw yższenie. W ytłum aczenie 
tego zjaw iska leży w  tym , że zasięg w strzyku  już  w  silniku bez 
doładow ania  b y ł za k ró tk i i to dość znacznie, zaś w zrost gęsto­
ści pow ietrza w przestrzeni spalania, spow odow any przez doła­
dow anie, skrócił go tak  dalece, że ty lko  ok. 2/3 objętości pow ie­
trza  w  przestrzen i spalan ia  obdzielone było paliwem . Nic więc 
dziwnego, że już  p rzy  stosunkow o niew ielkich obciążeniach nie k aż ­
da cząstka  paliw a m ogła znaleść sw ą cząstkę tlenu, że w skutek  
tego następow ało  przew lekłe spalanie, połączone ze znacznym  
w zrostem  tem pera tu ry  w ydm uchu i rozchodu paliwa.

Po odpow iednim  zm odyfikow aniu kształtu  przestrzeni spala­
nia, polegającym  na skróceniu  jej, tak  aby  droga, k tó rą  m usi 
p rzebyć strum ień paliw a, zm niejszyła się z ok. 180 mm na 140 mm, 
nastąp iła  pew na popraw a, w y raża jąca  się tym , że rozchody p a ­
liw a i tem pera tu ry  w ydm uchu z doładow aniem  i bez by ły  takie 
same. O czyw iście stan  ten  b y ł jeszcze dalek i od zadow alają­
cego, w prow adzono w ięc dalszą zm ianę, polegającą na zw iększe­
niu średnicy  tłoczków  pom pki paliw ow ej (z 12 mm na 14 mm) 
i na  dalszym  skróceniu  przestrzeni spalania do 130 mm przy  
rów noczesnym  zw iększeniu otw orków  w dyszy. W tym  stanie 
zdjęto ch arak te ry sty k ę  silnika przedstaw ioną na w ykresie  15. 
Z ch arak te ry sty k i tej w idać, że doładow anie daje w  zakresie 
m ałych obciążeń pew ne pogorszenie rozchodu paliw a, spowodo­
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w ane zw iększeniem  ujem nej p racy  podciśnienia p rzy  ssaniu, n a ­
tom iast p rzy  w yższych  obciążeniach daje pokaźną popraw ę, tak  
że za moc trw ałą  uw ażać  teraz  m ożna 240 KM, co daje w zrost 
20%- P rzy  w szystk ich  obciążeniach  w ystępu je  obniżenie tem pe­
ra tu ry  w ydm uchu, je d n a k  dość znaczne zakrzyw ien ie  linii tem ­
p e ra tu r w ydm uchu  k u  górze p rzy  w iększych  obciążeniach dow o­
dzi, że p rzy  ty ch  obciążeniach spalanie ulega pogorszeniu i że 
jeszcze  nie w szystko  je s t w  porządku. N a podstaw ie w yglądu  
tłoków  (rozkład i w ygląd okopceń) oraz na podstaw ie porów naw ­
czych  przeliczeń ciśnień w strzykow ych  przed  i po doładow aniu, 
w yw nioskow ano, że zasięg w strzy k u  b y ł w  ty ch  w aru n k ach  już  
nieco za długi. D alsza zm iana w sposobie doprow adzan ia  paliw a, 
m ianow icie nieco m niejsza średnica tłoczków  pom pki paliw ow ej 
(13 mm) nie została ju ż  spow odu b rak u  czasu dośw iadczalnie 
sp raw dzona. N ależy  się jed n a k  spodziew ać, że d a łab y  ona k o ń ­
cow ą, n iew ielką już, popraw ę w  spalaniu, k tó ra  doprow adziłaby  
spalan ie  to do stanu  teoretycznie  popraw nego.

P u nk ty  tem pera tu r w ydm uchu  w niesione na rys. 12 w zię­
to z pom iarów  na om aw ianym  silniku. N iezgodność punku  550° 
z teo re tyczną linią, w spom niana ju ż  na  str. 53, spow odow ana je s t 
w łaśn ie nieco za długim  zasięgiem  w strzyku .

Silniki bezsprężarkow e z k o m o r ą  w i r o w ą ,  do k tó ry ch  
należy  znaczna część now szych  silników  szybkobieżnych , p o ­
w inny  być  — zdaw ałoby  się — m ało w rażliw e na  doładow anie 
ze w zględu na  silne w irow anie pow ietrza, k tó re  pow inno dać do­
skonałe  w ym ieszanie z paliw em . Pew ne dośw iadczenie z siln i­
kam i o tego ty p u  kom orze spalania, jak iem  dysponuję, w skazuje, 
że sp raw a nie je s t  jed n ak  tak  prosta.

P raw dopodobny  pow ód tego leży  w  zm ienionej, w sku tek  
w yższego ciśnienia sprężania, szybkości w irow ania w  kom orze; 
szybkość ta  została uprzednio  d ob rana  do p racy  bez doładow a­
nia, tak , aby  b y ła  optym alna, poniew aż zaś po doładow aniu  ilość 
pow ietrza w tłaczanego do kom ory  w zrosła, w zrosnąć m usiała 
rów nież szybkość w irow ania.

D ość podobnie m a się rzecz zapew ne i z silnikam i z k o ­
m o r ą  w s t ę p n ą .  W siln ikach  tych  dobroć spalan ia  zależy 
w p ierw szym  rzędzie od energii przepływ ów  m iędzy kom orą 
a  cy lindrem  i naodw rót. Energia ta  zależy od w ielkości i ilości 
otw orów , łączących  kom orę z cy lindrem  oraz od stosunku ob ję­
tościowego kom ory i cylindra. Spodziew ać się należy, że n a j­
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korzystn iejsza w ielkość i ilość otw orów  dla silnika bez dołado­
w ania  nie będzie na jko rzystn iejszą  d la silnika z doładow aniem  
i podobnie ja k  w  w ypadku  poprzednim  potrzebne będą zm iany 
p rzy  przeróbce silnika na doładow anie.

Z doładow aniem  silników kom orą w stępną b rak  mi jak ic h ­
kolw iek  dośw iadczeń.

C i ś n i e n i e  s p a l a n i a  p r z y  d o ł a d o w a n i u .  O ile 
przestrzeń  sprężania nie ulega zm ianie, ciśnienie sprężania  rośnie 
m niejw ięcej w  tym  sam ym  stosunku, w  jak im  rośnie ciśnienie 
ładow ania, t. j. w  najpow szechniej dziś stosow anych w ykona­
n iach  o 20 — 30%. Jak  w spom niano w yżej, często stosuje się po­
w iększenie p rzestrzeni sprężania, da jące  w zrost ciśnienia spręża­
n ia m niejszy, niż ciśnienia ładow ania. Zazw yczaj jed n ak  ciśnie­
nie sprężania  w zrasta  conajm niej o k ilkanaście  %, często zaś 
więcej.

W  zw iązku z tym  pow staje w ażne pytanie, ja k  zmieni się 
m aksym alne ciśnienie spalenia p rzy  doładow aniu. Na pierw szy 
rzu t oka zdaw aćby się mogło, że ciśnienie spalania, którego w iel­
kość decyduje  o natężen iach  w w ale  korbow ym  i o naciskach  
w  panew kach, w zrośnie w  tym  sam ym  stosunku, co ciśnienie 
sprężania. Tym  sam ym  w zrosłoby dość znacznie obciążenie 
i natężenie najżyw otn iejszych  organów  silnika, zapew ne nie bez 
pew nej szkody dla jego trw ałości.

T ak  źle jed n a k  nie jest, bowiem  to samo z w i ę k s z e n i e  
ciśnienia sprężania k ry je  w  sobie czynnik, dz ia ła jący  w  k ierun ­
k u  o b n i ż e n i a  w ysokości w zrostu  m aksym alnego ciśnienia po­
nad  ciśnienie sprężania. C zynnikiem  tym  je s t s k r ó c e n i e  
o p ó ź n i e n i a  z a p ł o n u  spow odow ane przez w yższą tem pera­
tu rę  w yżej sprężonego pow ietrza. C zym  krótsze je s t opóźnienie 
zapłonu, tym  m niejsza ilość paliw a nagrom adzić się może w jego 
czasie w  cylindrze, i tym  m niejszy je s t rap tow ny  w zrost ciśnie­
n ia spalenia ponad ciśnienie sprężania, k tó ry  decyduje  o ciśnie­
niu m aksym alnym .

W  ten  sposób p rzy rost ciśnienia spalenia ponad ciśnienie 
sprężania  może być  w pew nych w ypadkach  naw et n iniejszy niż 
w  tym  sam ym  silniku bez doładow ania, w  pew nych zaś — m niej­
w ięcej tak i sam, ja k  w  silniku bez doładow ania. O  ile w ydatek  
sekundow y pom pki pozostaje ten  sam, ilość paliw a, k tó ra  w ej­
dzie w  czasie opóźnienia zapłonu, je s t  m niejsza, niż p rzy  p racy  
bez doładow ania, bo samo opóźnienie je s t krótsze. W tedy
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więc i w zrost ciśnienia p rzy  spalen ia  ponad  ciśnienie sprężania 
będzie niniejszy, tak  że w  rezu ltacie  o trzym am y m aksym alne ci­
śnienie spalan ia  po doładow aniu  m niej w ięcej tak ie  samo, jak  
przed  doładow aniem . Jeśli zaś d la zachow ania ko rzystnych  roz­
chodów  paliw a w strzyk iw ać  będziem y paliw o z w iększym  niż 
p rzed tym  w ydatk iem  sekundow ym  (w iększa średnica tłoczka 
pom pki lub strom sza krzyw ka), w tedy  mimo skrócenia opóźnie­
n ia zapłonu p rzez w yższe ciśnienie sprężania, ilość paliw a, ja k a  
w ejdzie do cy lind ra  od początku  w strzyku  do początku  zapłonu 
pozostaje m niejw ięcej tak a  sam a, a w ięc i w zrost ciśnienia spa­
lania ponad  ciśnienie sp rężan ia  pozostaje tak i sam.

W szystko to odnosi się oczyw iście do stałego punktu  
w strzyku. Przez zm ianę bow iem  tego p u n k tu  m ożem y otrzym ać 
znaczne zm iany m aksym alnego ciśnienia spalenia niezależnie od 
ciśnienia doładow ania, w ielkości tłoczka pom pki i t. p. W w y ­
padku  doładow ania pew nego siln ika bezsprężarkow ego, którego 
k rzyw ka  paliw ow a zam ocow ana by ła  na  stałe, tak  że nie m ożna 
by ła  regulow ać p unk tu  w strzyku , o trzym ano po doładow aniu  sil­
n ika  m aksym alne ciśnienie tak ie  samo, ja k  przed doładow aniem . 
W ym iary  tłoczka pom pki i k sz ta łt k rzy w k i pozostały  p rzy  tym  
niezm ienione. P rzy  doładow aniu  opisanego poprzednio silnika 
C 30/45 ciśnienie sp rężan ia  przed doładow aniem  w ynosiło 50 atn, 
po doładow aniu  56 atn, ciśnienie spalen ia  zaś w zrosło w skutek  
doładow ania z 49—50 atn  na  55—56 atn, t. j. o tę sam ą wielkość, 
co ciśnienie sprężania. (W siln iku tym  zastosow ano, ja k  to już 
w spom niano poprzednio, strom szą k rzy w k ę  paliwową). W sto­
sunku do p ierw otnej w ysokości w zrost ten  w ynosił w ięc ok. 10%. 
Jako inny  przyk ład  służyć może p rzeróbka  silnika trakcyjnego, 
szybkobieżnego, w spom niana w  cytow anym  referacie O. T horny- 
crofta, gdzie w zrost ciśnienia m aksym alnego w yniósł 7% •

T ak i w zrost ciśnienia spalen ia  je s t  zby t m ały, aby  mógł 
być  groźny d la trw ałości silnika. Spółczynnik  pewności, z jak im  
p racu ją  części na tężane  m echanicznie przez ciśnienie spalenia 
(śruby głowicy, łożysk  głów nych p rzy  podw ieszeniu w ału, w ał 
ko rbow y i korbow ód) je s t dostatecznie  duży, aby  części te  znio­
sły  owo zw iększenie obciążenia o ok. 10% bez żadnej dla siebie 
szkody. Jeśli zaś chodzi o nacisk i na  czopach tłokow ym  i k o r­
bowym , to zw iększenie ich  m oże b y ć  szkodliw e ty lko  w  w y p ad ­
ku, k iedy  już  p rzed  doładow aniem  b y ły  one w yciągnięte bardzo 
w ysoko. W siln ikach przem ysłow ych, stałych, nacisk i te są z rc-
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guły na ty le niskie, że pow iększenie ich o około 10°/o nie p rzy ­
nosi — prak tyczn ie  biorąc — żadnej szkody trw ałości. Zresztą 
w  w ielkiej ilości w ypadków  m ożna, ja k  okazaliśm y, osiągnąć 
p rzy  doładow aniu  bardzo  dobre rezultaty , bez jednoczesnego 
podw yższania ciśnień m aksym alnych.

W  szybkobieżnych  siln ikach (np. trakcy jnych), gdzie naciski 
te są już  w  silnikach bez doładow ania bardzo znaczne (np. 
w  górnym  łożysku  korbow odu 300 kg/cm 2 i więcej), pow iększanie 
ich je s t oczyw iście n iew skazane, bez jednoczesnego odpow iednie­
go w zm ocnienia łożysk. N ajnow sze postępy  technik i silnikow ej 
da ją  jed n a k  rozw iązanie tych  trudności w form ie specjalnych  
m ateriałów  na  łożyska. N ajradykaln ie jszą  jed n a k  popraw ę w tym  
k ierunku  może dać obniżenie m aksym alnych  ciśnień spalenia 
w  siln ikach szybkobieżnych, drogą odpow iedniego opanow ania 
spalenia, co stanow i obecnie jed en  z na jw ażniejszych  problem ów  
szybkobieżnego diesla.

S T R E S Z C Z E N I E .

D oładow anie silników  spalinow ych jest, obok zw iększenia 
szybkobieżności, n ader skutecznym  sposobem  zw iększenia w yko­
rzystan ia  zainstalow anej objętości skokow ej. P rzy  coraz bardziej 
w zrasta jącym  w ostatn ich  latach  przem ysłow ym  stosow aniu do­
ładow ania silników  D iesla, b rak  je s t — ja k  dotąd  — teore tycz­
nego opracow ania zw iązków  zachodzących  pom iędzy ciśnieniem  
doładow ania a m ocą silnika.

P race nad  w łasnym  sposobem  doładow ania, opracow anym  
w spólnie z Dr. Inż. A. W ic i ń s k im 1), by ły  dla autora bodźcem  
do przeprow adzenia badań  ogólnych p raw  i zależności, jak ie  rzą ­
dzą doładow aniem  silników  Diesla, niezależnie od sposobu, w  j a ­
ki to doładow anie zostanie osiągnięte.

Na podstaw ie prostych rozw ażań term odynam icznych, uzu ­
pełnionych danym i, pochodzącym i z pom iarów  na  silnikach, 
skonstruow ano w zory, k tó re  — zw łaszcza w  w ykreślnym  przed­
staw ieniu  — da ją  ja sn y  obraz zachow ania się silnika p rzy  w szel­
kich  ciśnieniach doładow ania i w szelkich obciążeniach.

W ykres taki, raz  usta lony  dla pewnego typu  silnika Diesla, 
je s t w ażny  dla w szelkich  czterosuw ow ych silników  Diesla, zbli-

*) P o r. odn o śn ik  na str. 11.
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żonych pod w zględem  ilości obrotów , w ym iarów  cy lindra  i spo­
sobu w strzyku  do silnika, d la którego w ykres skonstruow ano. 
Pozw ala on na  określenie, ja k ą  tem pera tu rę  w ydm uchu będzie 
m ieć silnik po doładow aniu  danym  ciśnieniem  p rzy  danym  obcią­
żeniu, a tym  sam ym  pozw ala na  ustalenie z góry m ocy trw ałe j 
siln ika doładow yw anego.

Z w ykresów  i rozw ażań w ynika, że osiągalny ze w zględu 
na  spalenie procen tow y w zrost m ocy diesla je s t p rzy  danym  ciś­
nieniu  doładow ania  tym  w iększy, czym  gorzej by ł w ykorzystany  
silnik przed doładow aniem , czym  niższe m iał /n i rim.

Przez doładow anie siln ika D iesla o trzym uje się lepsze w y ­
zyskan ie  pow ietrza w  silniku, m a się bowiem  m ożność spalan ia  
z m niejszym  nadm iarem  pow ietrza, niż to m a m iejsce w tych  
sam ych zresztą w aru n k ach  bez doładow ania. D zięki tem u m oż­
na  w  pew nych w aru n k ach  osiągnąć np. 50% -w e zw iększenie 
m ocy przez doładow anie w  w ysokości 1,2 ata.

Z lepszym  w yzyskaniem  pow ietrza p rzy  doładow aniu  silni­
ków  D iesla w iąże się w zrost tem pera tu ry  w ydm uchu, k tó ry  ogra­
nicza p rzy rost m ocy, d a jący  się p rak tyczn ie  w yzyskać  p rzy  d a ­
nym  ciśnieniu doładow ania.

W  zw iązku z doładow aniem  stosow ane byw a  często p rze­
p łukiw anie silników  czterosuw ow ych, k tórego celem  m a być, 
oprócz pew nego zw iększenia ilości pow ietrza w  cylindrze, ochło­
dzenie ścianek  o taczających  przestrzeń  spalania, a przede w szyst­
kim  tłoka. N ajw idoczniejszym  rezultatem  przep łukan ia  je s t ob­
niżenie tem pera tu ry  w ydm uchu.

Przeprow adzona analiza  zjaw iska p rzep łukan ia  w ykazała, 
że znaczenie jego polega przede w szystkim  na  zw iększeniu  (nie­
znacznym  zresztą) ilości pow ietrza w  cylindrze, zaś działanie j e ­
go chłodzące je s t znikom e i ogranicza się — prak tyczn ie  b iorąc— 
do chłodzenia samego zaw oru  w ylotowego. O bn iżka  tem pera tu ­
ry  w ydm uchu, spow odow ana przepłukaniem , polega w  znacznej 
m ierze n a  zm ianie w arunków  pom iaru tem pera tu ry  i nie je s t 
m iarodajna  dla oceny w ielkości term icznego obciążenia silnika. 
N atom iast p rzy  system ach doładow ania, posługujących  się tu rbo- 
dm uchaw ą, pędzoną w ydm uchem  silnika, posiada przepłukanie 
szczególne znaczenie, polegające na  obniżeniu tem pera tu ry  spa­
lin, k tó re j w ysokość nie może p rzek raczać  granicy, zakreślonej 
w ytrzym ałością  łopatek  tu rb iny .

W yprow adzone w  n iniejszej p racy  w zory  i w ykresy  p rzed­
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staw iają  m ożliwości w zrostu  m ocy silnika w zw iązku z dołado­
waniem; osiągnięcie tych m ożliw ości uzależnione jes t jed n a k  od 
doprow adzenia silnika po doładow aniu  do tego samego stanu 
op tym alnych  w arunków  spalania, w  jak im  znajdow ał się on przed 
dokonaniem  doładow ania. Do tego potrzebne je s t zazw yczaj do­
św iadczalne w yregulow anie spalan ia  w  zw iązku z doładow aniem  
nowego ty p u  silnika. N a pa ru  p rzyk ładach  w ziętych  z p rak tyk i 
omówiono w yregulow anie spalan ia  w  siln ikach różnych typów  
w  zw iązku z ich doładow aniem .

Główne znaczenie skonstruow anych  w ykresów  polega na 
tym , że w yśw ietla ją  one kw estię  zw iązku m ocy silnika z ciśnie­
niem  doładow ania. W zastosow aniu p rak tycznym  oznacza to m o­
żność usta len ia  zgóry, ja k ą  moc trw ałą  pow inien osiągnąć silnik 
po doładow aniu na dane ciśnienie. D zięki w ykresom  m ożliw a też 
je s t kon tro la  w yregulow ania spalan ia  w  silniku doładow yw anym , 
a tym  sam ym  stw ierdzenia, czy doładow anie je s t w  silniku tym  
w pełni w ykorzystane.

D obra zgodność w ykresów  skonstruow anych  z w ynikam i 
w łasnych  i obcych pom iarów  na k ilku  różnych  silnikach z do­
ładow aniem  różnych  system ów  potw ierdza w artość p rak tyczną  
w ykresów .

Aufladedruck und Leistungserhöhung  
bei Viertakt-Dieselm otoren.

Die A ufladung von V erbrennungsm o oren ist —- neben  der 
Schnellläufigkeit — ein sehr w irksam es Mittel zur V ergrösserung 
der H ubraum ausnutzung. T rotz einer verbreite ten  praktischen 
A nw endung der A ufladung an D ieselm otoren w urde bis je tz t der 
Zusam m enhang zw ischen A ufladedruck  und Leistungssteigerung 
nich t w eitgehend genug aufgeklärt.

D er V erfasser en tw ickelte zusam m en m it D r Ing. A. W ic in -  
s k i  eine besondere A ufladeart von D ieselm otoren 1), und fand bei 
den durchgeführten  A rbeiten die A nregung zur A ufklärung der 
allgem einen Zusam m enhänge, die unabhängig von der A ufladeart 
die A ufladung von Dieselm otoren bestim m en.

Auf G rund einfacher therm odynam ischer Überlegungen, mit

') S iehe F ussnote  Seite 11.
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V ersuchsresu ltaten  an D ieselm otoren ergänzt, w urden  Form eln  
aufgestellt, die — in graph ischer D arstellung — ein k lares Bild 
d e r A rbeitsbedingungen des M otors bei verschiedenen  A uflade­
d ru ck en  und B elastungen ergeben. Mit Hilfe d ieser D iagram m e 
lässt sich die A uspufftem peratur des aufgeladenen M otors in 
A bhängigkeit vom  A ufladedruck  und  m ittlerem  A rbeitsd ruck  be­
stim m en, ebenso die e rre ichbare  D auerleistung.

W ie aus D iagram m en und  Erw ägungen hervorgeht, ist die 
m it R ücksicht auf die V erbrennung mögliche prozentuelle Leis­
tungssteigerung bei gegebener A ufladung um so grösser, je  w eni­
ger der M otor vor dem  A ufladen ausgenutzt w urde — je  k leiner 
also das pe und fjm w aren.

D urch  die A ufladung eines D ieselm otors w ird  eine bessere 
A usnutzung der Luft in der M aschine erreicht, da es m öglich ist 
m it einem  k leineren  L uftaufw and auszukom m en, als bei sonst 
gleichen V erhältn issen ohne Aufladung. Es ergibt sich in m an­
chen Fällen  die M öglichkeit, eine 50%-ige L eistungssteigerung 
d u rch  eine A ufladung von etw a 0,2 atii zu erzielen. Die bessere 
A usnutzung der Luft im  aufgeladenen M otor ha t aber eine E rhö ­
hung der A uspufftem peratur zu r Folge, die oft eine Begrenzung 
d e r p rak tisch  nu tzbaren  Leistungserhöhung bildet.

G leichzeitig m it der A ufladung w ird  oft die Spülung an 
V iertaktdieselm otoren angew endet, w elche ausser einer gewissen 
E rhöhung der F rischluftm enge im  Zylinder eine K ühlung der 
V erbrennungsraum w ände (vor allem  des K olbenbodens) bezw eckt. 
D ie Spülung w irk t sich vor allem  in der E rniedrigung der A us­
pufftem peratur aus.

Es w ird  gezeigt, dass die Bedeutung der Spülung des Vier- 
tak td ieselm otors vor allem  auf einer E rhöhung der F risch lu ft­
m enge um  ca 4 — 5%  b eru h t und  dass ih r E influss auf die A b­
kühlung  de r V erbrennungsraum w ände verschw indend  und  p rak ­
tisch  auf eine K ühlung des A uslassventils besch ränk t ist. Die 
Erniedrigung der A uspufftem peratur, die d u rch  die Spülung ver­
u rsach t w ird, b e ru h t haup tsäch lich  auf einer V eränderung der 
M essbedingungen (durch die A nw esenheit der ka lten  Spiilluft im 
A uspuffkrüm m er w ährend  einer D auer von etw a 2/3 des A r­
beitstak tes) und  ist fü r die B eurteilung der therm ischen B ean­
spruchung des M otors n icht m assgebend.

F ü r diejenigen A ufladearten , die ein durch  Auspuffgase ange­
triebenes T urbogebläse benutzen, spielt dagegen die Spülung eine
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ganz besondere Rolle, die darin  liegt, dass die m ittlere T em pera­
tu r  der Auspuffgase durch  die Beim ischung der Spülluft erniedrigt 
w ird. D adu rch  w ird  eine erw ünschte G egenw irkung erzeugt zu 
d e r E rhöhung der A uspufftem peratur hervorgerufen durch  den 
erhöh ten  A uspuffgegendruck. D as V erfahren kann  insofern für 
diese A ufladearten  entscheidend sein, als eine gewisse Tem pe­
ratu rgrenze m it R ücksicht auf die W iderstandsfähigkeit der T u r­
binenschaufeln  nicht überschritten  w erden darf.

D ie Form eln und  Diagram m e, die in d ieser A rbeit aufgestellt 
w urden , beziehen sich auf gewisse M öglichkeiten der Leistungs­
erhöhung im Zusam m enhang mit der Aufladung. Um diese Mö­
glichkeiten auszunutzen m uss der aufgeladene M otor auf densel­
ben optim alen Zustand hinsichtlich der V erbrennungsverhältnisse 
gebracht w erden, in dem  er sich vor der A ufladung befand. 
D azu  w ird  gew öhnlich eine experim entelle E inregulierung der 
V erbrennung nötig. An einigen der P raxis entnom m enen Beispie­
len, w ird  die E inregulierung der V erbrennung an  aufgeladenen 
M otoren beschrieben.

Die Bedeutung der konstru ierten  D iagram m e (Nr. 8, 12, lb  
u. 19) besteh t hauptsächlich  darin  dass sie die Beziehung zw i­
schen Leistungssteigerung und A ufladedruck  bei V iertaktdieselm o­
toren aufklären. F ü r die Praxis bedeutet dies eine M öglichkeit 
die Sollleistung des aufgeladenen Motors von vornherein  zu b e ­
stimmen. Es ist auch die Kontrolle der G üte der V erbrennungs­
einregulierung beim  aufgeladenem  M otor gegeben. D urch gutes 
Ü bereinstim m en der konstru ierten  D iagram m e m it den Ergebnissen 
von eigenen und in der L iteratu r veröffentlichten V ersuchen 
an versch iedenen  D ieselm otoren und A ufladeverfahren w ird die 
p rak tische  B rauchbarkeit der D iagram m e bestätigt.
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WYDAWNICTWA AKADEMII NAUK TECHNICZNYCH

Cena zł

M i e r z e j e w s k i  Henryk, P olskie placów ki badawcze, W arszawa
8°, 135 +  IX s t r . ......................................................................................................5,50
M i e r z e j e w s k i  Henryk, Podstaw y m echaniki ciał p lastycznych,
W arszawa, 8°, 108 str.................................................................................................... 8,50
G r a b o w s k i  Lucjan, R adiatelegraphische Bestim m ung der geo­
graphischen Länge von Lemberg, Lwów 4°, 45 str.......................................... 8,00
W i t o s z y ń s k i  Czesław, Travaux de l’Institut A érodynam ique
de V arsovie, W arszawa, 4°, 72 s t r . ............................................................... 6,00
G r a b o w s k i  Lucjan, O odw zorowaniach płaskich  w iernokątnych  
elipsoidy obrotowej, w których pew ien w ybrany południk odwzoro­
w uje się jako linja prosta, Lwów, 4°, 8 str........................................................2,00
G r o s z k o w s k i  Janusz, Metoda kom pensacyjna kontroli sta łości 
fali, W arszawa, 8°, 62 str. (Rozprawa doktorska) . . . .  5,00
R o l i ń s k i  Józef, Badania nad asocjacją w  ciekłych  d ielektry­
kach, W arszawa, 8°, 60 str. (Rozprawa doktorska) . . . . 4,50
K r u p k o w s k i  A leksander, Badania nad stopam i niklu z m ie­
dzią, W arszawa, 8°, 88 str. (Rozprawa doktorska) . . . .  7,50
B u r z y ń s k i  W łodzimierz, Studium  nad bypotezam i w ytężenia,
Lwów, 8°, 191 str. (Rozprawa d o k t o r s k a ) ......................................................9,00
G r a b o w s k i  Lucjan, O konw ergencji południkow ej w odw zoro­
w aniu R oussilhe’ow skiem  elipsoidy, Lwów, 4°, 28 str. . . . 4,50
Prace Zakładu M etalurgicznego Politechniki W arszawskiej prow a­
dzone pod kierunkiem Prof, Dr. W. B r o n i e w s k i e g o  T. I,
Warszawa, 8°, 108 str.................................................................................................... 4,00
H u b  e r  Maksymiljan T., Probleme der Statik technisch  w ichtiger
orthotroper P latten, W arszawa, 8°, 165 str........................................................ 8,50
S z c z e n i o w s k i  B olesław , N owa m etoda w yznaczania przew od­
ności cieplnej m ateriałów  izolacyjnych, W arszawa, 8°, 48 str. (Roz­
prawa d o k t o r s k a ) ..................................................................................................... 8,50
J a  c y n  a W acław, Zagadnienia budowy i eksploatacji dróg żelaz­
nych, W arszawa, 8°, 226 str......................................................................................12,00
Z i e m ę c k a  Jadwiga, N itryfikaeja i żyzność gleby, W arszawa, 8°,
32 str...................................................................................................................................... 2,00
Prace Zakładu M etalurgicznego P olitechnik i W arszawskiej prow a­
dzone pod kierunkiem  Prof. Dr. W, B r o n i e w s k i e g o  T. II,
(A. K r u p k o w s k i ,  M echaniczne w łasności miedzi), W arszawa,
8", 190 str.............................................................................................................................9,50
W ó y c i c k i  Kazimierz, W assersprung, D eckwalze und A usfluss 
unter einer Schütze, W arszawa, 4°, 58 str. (Rozprawa doktorska) . 4,50
C h o r ą ż y  Michał, C harakterystyka fizyko-chem iczna w ęgli ka­
m iennych na podstaw ie zdolności chłonienia par pirydyny, Warszawa,
8°, 68 str. (Rozprawa d o k t o r s k a ) .........................................................................8,50
R o g a  Błażej, Z badań fizyko-chem icznych nad różnem i typam i 
węgli koksujących, W arszawa, 8°, 120 str. (Rozprawa doktorska) . 5,00
B o n d e r  Julian, O pew nym  zagadnieniu z dziedziny odwzorowa­
nia podobnego, W arszawa, 8°, 112 str. (Rozprawa doktorska) . . 4,00
D u b o i s  Józef, O przem ianach term icznych etylenu, W arszawa,
8°, 162 str. (Rozprawa d o k to r s k a ) ........................................................................ 8,50
B u r z y ń s k i  W łodzimierz, O rozw inięciu potencjału sprężystości 
i zastosow aniach, W arszawa, 8°, 132 str............................................................. 3,00
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Prace Zakładu M etalurgicznego  
dzone pod kierunkiem  Prof.
W arszawa, 8°, 112 str.
D u n i k o w s k i  Samuel, Metoi 
pięcia i n iektóre jej zastosow  
W arszawa, 8°, 56 str. (Rozprawi
D u b o i s  Józef, Otrzym yw anie półkoksu form owanego z torfu 
z użyciem  lepiszcza, W arszawa, 8°, 96 str........................................................... 3,50
P a w l i k o w s k i  Józef, Badania nad w ielogrupow ością elektronów  
w łuku rtęciow ym  przy niskich ciśnieniach, W arszawa, 8°, 88 str. 
(Rozprawa d o k t o r s k a ) ............................................................................................ 3,50
S z c z e n i o w s k i  B olesław , Podgrzewanie czynnika zasysanego  
w siln ikach w ybuchow ych na paliw a płynne, W arszawa, 8°, 72 str.
Prace Zakładu M etalurgicznego P olitechniki W arszawskiej prow a­
dzone pod kierunkiem  Prof. Dr. W. B r o n i e w s k i e g o  T. IV, 
W arszawa, 8°, 141 str.  ..........................................................
K r u p k o  w s k i  A.  i J a s i e w i c z  Z., Zagadnienie p lastycz­
ności m etali w  św ietle  próby skręcania i rozciągania, Warszawa,
8°, 128. str ............................................................................................................................4,00
O l s z a k  W a c ł a w ,  Sprężyste nieograniczone układy p łaskie  
z otw oram i kołow ym i, W arszawa, 8°, 152 str....................................................... 4,50
ANNALES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES TECHNIQUES À VAR­
SOVIE (Rocznik A kadem ii N auk T echnicznych w W arszawie). T. I,
4°, p. 250.........................................................................................................................  25,00
W a c h o w s k i  S tan isław , N ow a m etoda ilościow a badania zw ier­
ciadeł w klęsłych , W arszawa, 8°, 104 str.................................................................2,50
B o n d e r  Juljan, Odwzorowanie podobne zew nętrza dwóch dow ol­
nych łuk ów  kół na zew nętrze dwóch kół, W arszawa, 8°, 136 str. . 3,00
D r a t h  A., W ęgiel brunatny kopaln i „Zygm unt“ w Porębie obok  
Zawiercia z planem sytuacyjnym  i 92 figurami, W arszawa, 8°, 114str. 3,00
ANNALES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES TECHNIQUES À VAR­
SOVIE (Rocznik Akadem ii N auk T echnicznych w W arszawie). T. II,
4°, p. 262   25,00
W a s i l k o w s k i  Franciszek, Brama hangaru na sterów ce, War­
szaw a, 8°, 56 str ................................................................................................................2,00
S z e w a l s k i  Robert, Zjawisko „tańczenia“ regulatora i jego zna­
czenie dla dynam icznej spraw ności regulacji, W arszawa, 8°, 56 str. f  00
A d a m c z e w s k i  Ignacy, R uchliwość i rekom binacja jonów w c ie­
czach d ielektrycznych w zależności od lepkości cieczy, W arszawa,
8°, 112 str............................................................................................................................3,00
ANNALES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES TECHNIQUES À VAR- 
SOVIE (Rocznik A kadem ii Nauk T echnicznych w W arszawie). T. III,
4°, p. 264...............................................................  25,00
ANNALES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES TECHNIQUES À VAR­
SOVIE (Rocznik A kadem ii Nauk T echnicznych wT W arszawie). T. IV,
4°, p. 308.........................................................................................................................

2,00

4,50


