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SPIS TRESCI:

Spis wykresow.
Oznaczenia .

Wstep . . e Sl e o 8
Znaczenie dolddowama snlmkow sp'llmowych Potl‘zeba ustalema zZwiaz-
ku miedzy cisnieniem doladowania a moca silnika. Warunki w jakich
powstala niniejsza praca.
1. Zwigzki termodynamiczne miedzy cisnieniem doladowania a mocq silnika .
1. Cisnienie doladowania a wagowa ilo§é powietrza .
A. Doladowanie bez chlodzenia sprezonego powietrza dolado-
wujacego il
B. Doladowanie chlodzonym pownetrzem doladowujqcym.
2. Przeplukanie a wagowa ilosé powietrza.

A. Przeplukanie bez doladowania, .
B. Przeplukanie lacznie z doladowaniem .

3. Dyskusja zwiazku wagowej ilosci powietrza z ciénieniem dolado-
wania i z przeplukaniem (wzory 1 —6).
4. Przyrost mocy silnika Diesla przy zastosowaniu doladowania

A. Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co przed do-
dudosvanietni s Te s G L i3 Sl o el e e L ke

B. Spalanie przy pozostawieniu w cylindrze tej samej ilosci
niespalonego tlenu, co przed doladowaniem

C. Temperatura wydmuchu jako czynnik ograniczajacy przyrost
mocy przy doladowaniu . e . ¢

D. Wykresy przyrostu mocy przy doIadowamu z uwzgledme-
niem temperatur wydmuchu (wykresy ,,p, i ¢,”)

1. Dyskusja zaleznosci przyrostu mocy. od cisnienia doladowania na podstau:ie
skonstruowanych wykreséw ,,p o

Stopien dokladuosci wykreséw. Roéznica w przyroscie mocy silnikow
slabo i mocno wyzyskanych. Poréwnanie wykreséw z danymi doswiad-
czalnymi: silniki z doladowaniem Wibu dla n =300 i n = 800; silnik
z doladowaniem Biichi dla n = 800; znaczenie prieplukania w dolado-
wanin Biichi; silnik z doladowaniem Biichi n = 1400; silniki z wysokim
stopniem przeplukania; silniki wolnobiezne n = 100 —170; silniki do-
ladowywane powietrzem o temperaturze otoczenia.
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. Wplyw doladowania na warunki spalania
Zmiana warunkéw spalania wskutek doladowania. Donioslogé praktycz-
na tego zjawiska. Koniecznosé wyregulowania spalania w silnikach do-
ladowywanyck. Oméwienie silnikéw: sprezarkowych, bezsprezarkowych
(wstrzyk bezposredni, komora wirowa, komora wstepna). Przyklady
z praktyki. Wplyw doladowania na cisnienie spalenia.

Streszczenie .

~
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Spis wykresow:

Wykres przeplywow ciepla miedzy dnem tlokowym a gazami w cylindrze.

Przyrost wagowej ilosci powietrza w zaleznosci od ci$nienia doladowania.

Moc strat wlasnych silnika w zaleznosci od cisnienia doladowania dla N, bez

doladowania = 100 KM.

Stosunkowy przyrost mocy diesla wskutek doladowania, przy zachowaniu stalej

ilosci niespalonego tlenu dla réznych nadmiaréw powietrza A przed dolado-

waniem. (Doladowanie powietrzem sprezonym adiabatycznie).

Stosunkowy przyrost mocy diesla wskutek doladowania, przy zachowaniu stalej

ilosci niespalonego tlenu, dla r6znych nadmiaréw powietrza A przed dolado-

waniem. (Doladowanie powietrzem ochlodzonym do temperatury otoczenia).

Zwiazek miedzy A a pe.

Wykres tw=f(pe‘§l—), (wykres ,,pe i ty”), (konstrukeja).
o

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,

n = 300 obr/min., Veyl. =301 w zaleznosci od cisnienia doladowania.

Charakterystyka silnika 1C30/45 przed i po doladowaniu.

Wykresy indikatorowe (slaba sprezyna) silnika C30/45 przed i po doladowaniu.

Charakterystyka silnika 4CF 30/45 z doladowaniem , Wibu”.

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,

n = 800 obr/min., Veyl. =101 w zaleznosci od ci$nienia doladowania.

Charakterystyka silnika 6V18/25 przed i po doladowaniu.

Postepy doladowania syst. Biichi.

Whplyw cisnienia w rurze wydmuchowej na wysokosé temperatury wydmuchu.
Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,
n = 1400 obr/min. Veyl. = 3—41 w zaleznosci od cisnienia doladowania.
Wykres temperatur wydmuchu silnika 1P14/17, d =140 mm; s =170 mm;
Veyl. =2,621; n = 1500 obr/min.

Charakterystyka silnika Maybacha 12 X160/200, n = 1400 obr/min. z dolado-
waniem Biichi.

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla sprezarkowego,
n = 100—170 obr/min., ¥ cyl. = 160—600 1.

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego
z wysokim stopniem przeplukania, Veyl. = 220 — 4601, n = 120—160 obr/min.
Srednie cisnienia efektywne i temperatury wydmuchu szybkobieinego diesla,
n = 1500 2000 obr/min. przy doladowaniu powietrzem sprezonym izotermicznie.
Srednie ci$nienia efektywne diesla bezsprezarkowego w zaleinosci od cisnienia
doladowania, n = 2000 obr/min., Veyl.=21.

Przestrzen spalania. a) silnika C30/45, b) silnika 1P14/17.



Oznaczenia:

¢  — stosunek objetosci sprezania do objetosci skokowej o

: A 3 s sk""Vspl Vst
¢ — stosunek sprezania (objetosciowy) —— =

VVP"

B — rozchéd paliwa (kg/godz.).
G, — wagowa ilo§¢ powietrza w cylindrze przy pracy bez doladowania.
G, — 7 5 7 ¥ N > »  z przeplukaniem,
G ' ” ” ” ” 5 »  z doladowaniem.
Gop — »  » spalin pozostalych w przestrzeni sprezania po wydmuchu.
k  — wykladnik adiabaty.
Po — poczatkowe cisnienie sprezania w eylindrze bez doladowania.
s ” ” ” ” » z doladowaniem.
pi — Srednie ci$nienie indikowane.
pe — Srednie cisnienie efektywne.
Ps = pi— pe — $rednie ci$nienie strat wlasnych silnika.
Ni — moc indikowana.
Ne — moc efektywna.
Ns = Ni — Ne — moc strat wlasnych silnika.
T, — temperatura powietrza o cién. p, przed wejsciem do cylindra.
Tl Lk ” ” M7 9y P1 ” ” ” )
Tp — " spalin pozostalych w przestrzeni sprezania po wydmuchu,
T 3 powietrza po wejsciu do cylindra i wymieszaniu sie z pozo-

stalymi spalinami.

Tzas— temperatura pow1etrza po wejsciu do cylindra z uwzglednieniem wymiesza-
nia si¢ z pozostalymi spalinami i ogrzania od $cian cylindra.

tw — temperatura wydmuchu mierzona w rurze wydmuchowej.

vy ¥1— objetosei wlasciwe powietrza przy cisnieniach Po i ps

Vsk — objetosé skokowa tloka.

Vspr— objetosé przestrzeni sprezania.

W — wartos$¢ opalowa paliwa (dolna). -

A — spoélezynnik nadmiaru powietrza przy spalaniu.
¢ . — spolezynnik dobroci plukania (t. j. procentowa czesé spalin usunieta z prze-
strzeni sprezania wskutek przeplukania).
N.
Nm =Fe — sprawnos$é¢ mechaniczna silnika,
1
632 N; 2 AT
n =— — sprawnos$¢ termiczna silnika.

BW



WSTEP. ,

Wyrazem rozwoju techniki jest dazenie do coraz to wickszej
doskonalosci i taniosci produktu. W dziedzinie budowy silnikéw
spalinowych dazenie to przejawia sie w stosowaniu silnikéw o co-
raz to lepszym wykorzystaniu zainstalowanej objetosci skoko-
wej. przy rownoczesnym zachowaniu mozliwie duzej trwalo$ci,
niezawodno$ci i ekonomii ruchu. -

Sa trzy drogi do osiagnigcia mozliwie wysokiej mocy z da-
nej zainstalowanej objetosci skokowej silnika.

1. wysokie obroty.

2. mozliwie duza ilo§é suwéw roboczych na 1 obrét (dwu-
suw, obustronne dziatanie).

3. mozliwie wysokie §rednie ci$nienie efektywne.

W rozwazaniach niniejszych zajmiemy si¢ tylko trzecim z tych
punktow, tj. sprawa wysokoSci §redniego ciénienia
efektywnego.

Najprostszym i najoczywistszym sposobem osiagniecia wy-
sokiego $redniego ci$nienia efektywnego (p.) jest dobre opraco-
wanie spalenia, pozwalajace mimo malego nadmiaru powietrza
na osiagniecie dobrego wygladu wydmuchu i niskiego rozchodu
paliwa. Idac w tym kierunku bardzo predko natrafimy jednak
na granice. W silnikach bezsprezarkowych duzych i érednich
ta graniczna warto§¢ §redniego ciSnienia efektywnego przy ob-
cigzeniu trwalym wynosi 55— 6,0 kg/cm®>. W silnikach matych
typu trakcyjnego granica ta jest nieco wyzsza i przekracza,
czasem do$¢ znacznie, 6 kg/cm®’. Te wysokie warto§ci p. mo-
zliwe sa jednak tylko dzigki charakterowi ruchu trakcyjnego,
gdzie petna moc wyzyskiwana bywa z reguly tylko w ciagu nie-
zbyt dlugich okresow czasu. Zreszta wysoko§é p. okre§lona przez
wytwornie, zalezy takze w duzej mierze od ostrozno$ci wytworni.
Pod tym wzgledem charakterystyczna jest np. réznica miedzy
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§rednimi ci$nieniami silnikow do wagonéw motorowych MAN
(pe=52 kg/cmz) i Maybacha (p.=06.2). Oba te silniki maja przy
tym te sama ilo§é obrotow i bardzo zblizone wymiary cylindra.

Jak widaé¢ z powyzszego przykladu, roznice w warto$ciach
pe. jakie moga zachodzi¢é nawet w najbardziej drastycznie rdz-
nigcych sie miedzy soba przypadkach, nie przekraczaja kilku-
nastu °,. ~Wyzej. bez'uzycia specjalnych $rodkéw, podciagnaé
Pe Nie mozna. ‘ ; :

Srodkiem, ktéry pozwala na osiagniecie znacznie wyzszego
éredniego ciSnienia efektywnego, jest dotadowanie silnikéw,
polegajace na wprowadzeniu do cylindra gazu o ci$nieniu wyz-
szym, niz atmosferyczne.

Dotadowanie silnikow spalinowych, w ciggu lat ostatnich
coraz obszerniej stosowane, pozwala na bardzo znaczne podnie-
sienie . Sredniego ci$nienia efelxtywnego a wysoko$é, jaka $red-
. nie ci$nienie efekiywne moze osiagnaé, zwigzana jest Scisle z wy-
sokoScia ciénienia doladowania.

Najwieksze zastosowanie przemystowe dla dotadowania sil-
nikow czterosuwowych < posiada dotychczas urzadzenie dotado-
wujace w postaci zespolu turbinowego, w kitérym turbima,
pedzona wydmuchem silnika, sprzezona jest z-turbo-'
dmuchawa. dajaca powietrze dla doladowania. Na tej zasadzie
oparte sa dotadowania systemu Biichi i Rateau.

W nielicznych wypadkach stosowane bywa dla czterosuwo-
wych silnikow Diesla dofadowanie przy pomocy dmuchawy
tlokowej lub obrotowej. pedzonej wprost od silnika, lub
tez osobnym silnikiem pomocniczym, najczeéciej elektrycznym.
Rozwiazanie takie (normalne dla silnikow lotniczych benzyno-
wych) ma t¢ powazna wade, ze znaczne zapotrzebowanie mocy
przez sprezarke pogarsza rozchody paliwa. 7 tego tez powodu
rozwigzanie to rzadko jest stosowane w przemyséle.

Dmuchawa tlokowa i obrotowa uzywana jest za to bax-
dzo powszechnie dla przeplukiwania silnikéw dwusuwowych.
We wszystkich niemal nowszych rozwigzaniach dwusuwu istniéje
napetnienie cylindra powietrzem pluczacym o ci$nieniu wyzszym,
niz atmosferyczne; osiaga sie to przez zamykanie przelotow wy-
lotu wezeéniej, niz przelotéw plukania. Mamy wiec do czynie-
nia z doladowaniem silnikéw dwusuwowych. Ze
wzgledu na pozostawanie czeéci spalin w cylindrze wskutek
(czesto) niedoskonalego przeptukania, nie mozna jednak porow-
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nywaé takiego doladowania pod wzgledem wysokosci $redniego
ciénienia efektywnego wprost z doladowaniem silnikéw czterosu-
wowych. ;

Z innych sposobéw zalete duzej prostoty i tanioSci urza-
dzenia posiada dotadowanie dynamiczne, polegajace na wyko-
rzystaniu bezwladnosci slupa powietrza rozpedzonego w rurze
ssacej. %

 Przy tym coraz powszechniejszym stosowaniu dofadowania
dziwnym sie moze wydaé, ze zasadnicza dla doladowania silni-
kow sprawa, sprawa zalezno$§ci mocy silnika od ci-
énienia doftadowania nie zostala dotad odpowiednio ob-
szernie i szczegélowo omoéwiona i zbadana.

Wprawdzie w odniesieniu do silnikow wybuchowych wplyw
ci$nienia i temperatury powietrza na moc silnika byl obszer-
nie i wielostronnie badany i posiada spora literature, sprawa ta
jest jednak traktowana gléwnie z punktu widzenia wplywu wy-
sokosci na silnik lotniczy, dotyczy wiec przede wszystkim ci-
énien nizszych od atmosferycznego. Dotadowanie za$§ ci$nieniem
wyzszym od atmosferycznego, w szczegélnoSei jesli idzie o sil-
niki Diesla, posiada — jak dotad — literatur¢ do§¢ nieliczna. ”

W czasie prac nad wlasnym systemem doladowania, opra-
cowanym wspdlnie z §.p. Dr Inz. A. Wicifiskim !), zwrécitem uwage
na te luke w dziale —dla techniki silnikowej—badz co badz
waznym. Celem niniejszych rozwazan jest ustalenie wzorow
i wykreséw. okreslajacych zalezno§¢ przyrostu mocy od cisnie-
nia doladowania w silnikach spalinowych, przede wszystkim za$
w czterosuwowych silnikach Diesla. przy uwzglednieniu réznych’
czynnikow, majacych wplyw na wielko$é tego przyrostu.

Do zagadnienia tego staralem si¢ podejs¢ od strony pra-
ktycznej, wychodzac z prostych wzoréw termodynamicznych
i doéwiadczalnie znanych zwiazkéw, wystepujacych w silnikach
a dazac do mozliwie jasnego, wykre§lnego przedstawienia wy-
nikow. : v

Wiele rozumowan i przeliczen opartych jest z koniecznosci
na pewnych uproszczonych zalozeniach. Wszedzie jednak sta-
‘ralem sie o mozliwie dokladne sprecyzowanie tych zalozen, oraz

1) Inz. A. Wicinski. Doladowanie dynamiczne systemu » Wibu”, Prze-
glad Techniczny, 1934, Nr 11. i 5

Prof. L. Eberman. A new method of supercharging, The. Motor Ship,
April, 1935. . ; .
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o oceng¢ wielko$ci bledu, spowodowanego przez odstepstwo od
warunkéw rzeczywistych.

Dla sprawdzenia wynikéw teorii uzyto danych do§wiad-
czalnych (czescia wlasnych, czeécig za§ zebranych z literatury),
pochodzacych z pomiaréw na okolo 10 silnikach Diesla réznych
typow, wielkoéci, iloéci obrotéw, réznych wytwoérni i z réznymi
systemami doladowania. Cyfry do$wiadczalne zgadzaja sie cal-
kiem dobrze z teoria, jesli chodzi o silniki bez przeplukania.
Jesli zas§ chodzi o silniki z przeplukaniem, wystepuja w pewnych
wypadkach pozorne rozbieznoSci, ktére jednak nie tylko daja
si¢ w zupelno$ci wylumaczyé, lecz nawet pozwalaja na iloscio-
we okreslenie wptywu przeptukania.

Wlasne doswiadczenia przeprowadzone byly na stacji prob-
nej silnikéw Wytwoérni Parowozéw Zakladéow Ostrowieckich
(dawniej Warsz. Spotka Akc. Budowy Parowozéw). Przedmio-
tem pomiarow byly silniki konstrukeji Prof. Ebermana, budo-
wane przez Wytwoérnie, do ktorych zastosowano doladowanie
dynamiczne systemu ,,Wibu”, opracowane réwniez na terenie
tej Wytworni.

Pragne na tym miejscu zlozyé podziekowanie Dyrekcji Wy-
tworni, ktéora zawsze z pelnym zrozumieniem i zainteresowaniem
odnosila si¢ do prac stacji prébnej silnikéw.



I. ZWIAZKI TERMODYNAMICZNE POMIEDZY CISNIENIEM
DOLADOWANIA A MOCA SILNIKA.

1. Cisnienie doladowania a wagowa ilo§é powietrza.

Na podstawie prostych rozwazafi termodynamicznych mozna
wyprowadzi¢ wzory, podajace wzrost wagowej iloSci powietrza
w cylindrze w zaleznoSci od ci$nienia doladowania w réznych
warunkach.

A. Doladowanie bez chlodzenia sprezonego powietrza doladowujgcego.

Zalozenia:

1. Przy ruchu bez dotadowania powietrze zasysane jest z atmo-
sfery o ci$nieniu okolo 1 kg/cm?.

2. Sprezanie powietrza doladowujacego odbywa si¢ adiabatycz-
nie.

3. Sprezonego powietrza dotadowujacego nie chlodzi sie.

4. Nagrzewanie si¢ powietrza po wejéciu do cylindra odbywa
si¢ w ten spos6b, ze ilo§¢é pobranego przez powietrze ciepla
jest proporcjonalna do masy gazu (t. zn., ze spowodowana
ogrzaniem procentowa strata na masie gazu, zamknigtego
w cylindrze, jest niezalezna od wysokoéci dotadowania).

Zalozeuia 1 i 3 sa jasne, natomiast zalozenia 2 i 4 wymagaja pewnego ob-
jasnienia.

Zalozenie 2. Przyjeto sprezanie adiabatyczne, jako najbardziej odpowiada-
jace faktycznemu stanowi rzeczy, zaréwno przy doladowaniu turbosprezarka, jak
i dmuchawa tlokowa, oraz przy doladowaniu dynamicznym. Jakkolwiek bowiem
samo sprezanie odhywa sie zazwyczaj po politropie o wykladniku mniejszym od
wykladnika adiabaty wskutek strat cieplnych, to jednak z drugiej strony wskutek
nieuniknionych strat na uderzenia, wiry i t. p., wystepuje pewne dodatkowe ogrza-
nie sie powietrza, ktore sprawia, ze temperatura koicowa odpowiada w przyblize-
niu temperaturze przy sprezaniu adiabatycznym.

Zalozienie 4. Zalozenie to uczyniono dla uproszczenia obliczen, jesli bowiem
procentowa strata na masie powietrza wskutek ogrzania jest w obu wypadkach ta
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sama, wielkos$é jej nie bedzie miala wplywu na spowodowany doladowaniem sto-
sunkowy wzrost masy powietrza zawartej w cylindrze. A chodzi wlasnie o obli-
czenie tego wzrostu.

Sprobujmy okreséli¢ wielkosé bledu, popelnionego przez przyjecie zalozenia 4.

Powietrze wprowadzone do cylindra ogrzewa sie wskutek:

1) zmieszania sie z pozostalymi w cylindrze spalinami,

2) stykania sie z goracymi $cianami, otaczajacymi przestrzen spalenia, przede
wszystkim z dnem tlokowym.

Przyjmijmy, ze temperatura powietrza przed wejsciem do cylindra przy pracy
bez doladowania wynosi 15°C. Obliczamy szacunkowo nagrzanie si¢ powietrza
wskutek zmieszania z reszta spalin zawartych w cylindrze 1).

Temperatura powietrza 1, — 288K — 15° Q.
Temperatura spalin Tsp = 7820K.
Wagowy stosunek spalin do powietrza Gsp/Gy = 0,03%.

Przyjmujemy, ze cieplo wlasciwe spalin i powietrza jest réwne.

Tsr (Gsp+ Go) = Tsp Gsp+ TO G\)

— 4 T
G, 782.0,034 4 288

= — 3049 K — 31°C.
Gep 1,034

Poczatkowa temperatura powietrza wynosila 159 C, wiec nagrzanie powietrza
wskutek zmieszania ze spalinami, pozostalymi w cylindrze, wynosi 16°.

Nagrzanie sie powietrza od dna tlokowego, bedacego najgoretsza czescia
$cian przestrzeni cylindrowej, obliczono na str. 24 na 36°. Poniewaz chodzi tam
o silnik maly, o wysokich temperaturach tloka, nalezy przyjaé, Zze w s$rednich wa-
runkach nagrzanie to bedzie mniejsze. Przyjmujemy, ze powietrze ogrzeje sie od
$cian cylindra o 30°. Zatem laczne nagrzanie powietrza zassanego do cylindra wy-
niesie ok. 45° a jego tempervatura w chwili poczatku sprezania bedzie 600 C.

Jakie bedzie nagrzanie powietrza po wejsciu do cylindra przy pracy z dola-
dowaniem? Gdyby ro6znica temperatur $cianek i powietrza byla stala, to (pod za-
lozeniem stalego wspolczynnika przenikania ciepla) ilosé ciepla przechodzacego do
powietrza bylaby réwniez stala a ogrzanie odwrotnie proporcjonalne
do wagowejilosci powietrza doladowujacego. W rzeczywistosci jednak,
poniewaz przy doladowanin powietrzem sprezonym adiabatycznie temperatura po-
wietrza wchodzacego do cylindra jest wyzsza niz przy pracy bez doladowania
(a zatym réznica temperatur $cianek i powietrza jest mniejsza), nagrzanie bedzie
mniejsze. Przyjecie, ze nagrzanie bedzie odwrotnie proporcjonalne do
cisnienia powietrza doladowujacego bedzie blizej odpowiadalo praw-
dzie. Przeliczymy to na przykladzie.

Przy pracy bez doladowania nagrzanie powietrza wynosi, jak to podano wy-
zej, 45%. Wagowa strata wskutek nagrzania wyniesie:

288

1= 20 0435 t.j. 13,50
T i B i

1) Na podstawie danych zawartych w pracy: F. Schmidt, Der indizierte
Wirkungsgrad der kompressorlosen Dieselmaschine, VDI-Forschungsheft 314, str. 15.
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Przy doladowaniu powietrzem o cisnieniu 2 ata strata, zgodt;ie z po;;vyiszym
przyjeciem, powinna byé dwa razy mniejsza, t. zn. powinna wynosié ok. 7%/
Temperatura powietrza sprezonego adiabatycznie-do p, = 2 ata wyniesie:
k—1
T, =T, (%) ¥ 288, 2" —288.1,22 = 35K =79 C
0

Przyjmujac $rednia temperature $cianek cylindra na 250Y, otrzymamy jako
roznice temperatur $cianek i powietrza bez doladowania 250 — 15 = 235°, za$ z do-
ladowaniem 220 — 79 = 171°.

Wagowa ilos¢é powietrza w stalej objetosci przy cisnieniu 2 ata jest
1
k 0.71 ; :
2" =2 =1,64 razy wieksza niz przy 1 ata.
Przyjmujac wspoélezynnik przenikania ciepla jako staly (t.j. pomijajac wplyw
zmiany ciénienia powietrza napelniajacego cylinder), otrzymamy, ze o ile nagrzanie

powietrza od $cianek przy pracy bez doladowania wynioslo 30° to teraz, przy
doladowaniu powietrzem o ci$nieniu 2 ata wyniesie ono:

171 4

: =430
235 1,64

30.

Ogrzanie wskutek zmieszauia z pozostalymi w cylindrze spalinami obliczamy
podobnie jak poprzednio:

T, =38529 Gsp 0,034
— = = 0,021
Ts‘[) :7820 Gl 1,6—,}
781.0,021 4 352 )
T = ————— = 3610 Ogrzanie: 361 — 352 = 9°

1,021

Calkowite ogrzanie powietrza doladowujacego o cisnieniu 1 ata po wejsciu
do cylindra wyniesie wige 13 49 = 220, za$ strata wagowa wskutek tego ogrzania
bedzie

352
1 ——
3524 22
z przyjecia nagrzania gazu odwrotnie proporcjonalnego do bezwzglednego cisnienia
gazu doladowujacego. z

= 0,06 t j. 69, a zatem w przyblizeniu tyle, ile wynika

Dla uproszezenia wzoréw i przeliczen pozostaniemy narazie przy zalozeniu &
(procentowa strata powietrza wskutek ogrzania niezalezna od ciénienia dola-
dowania), w ostatecznym jednak wykorzystaniu tych wzoréw (Rys. 2, krzywe 2/,
3/, 5’) powr6cimy do oméwionego tu dokladniejszego przyjecia.

Cale powyzsze obliczenie ma charakter jedynie orientacyjny. Nie
uwzglednia ono dosé znacznych réznic, jakie moga zachodzié¢ miedzy silnikami réz-
nych typéw pod wzgledem wysokoséci nagrzania powietrza. Wielkos¢ cylindra, ma-
terial tloka, chlodzenie go i t. p. czynniki maja znaczny wplyw na nagrzanie po-
wietrza po wejscin do cylindra.
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Opierajac sie na powyzszych zalozeniach wyprowadzimy
wzory, podajace wzrost wagowej ilo§ci powietrza w cylindrze
przy doladowaniu powietrzem sprezonym adiabatycznie.

Przez wysoko§é doladowania rozumieé bedziemy
spowodowany przez doladowanie stosunkowy wzrost ciénienia
ladowania, czyli bezwzglednego ci$nienia powietrza zawartego

w cylindrze w chwili poczatku sprezania (ﬂ) Wzrost ten jest
Po

w pierwszym przyblizeniu — réwny wzrostowi koficowego ci-
§nienia sprezania, przy niezmienionym objeto§ciowym stosunku
sprezania . Scile rzecz biorac, wzrost koficowego ciénienia jest
nieco mniejszy od wysokosci dotadowania. Pochodzi to stad, ze
wobec wyzszego ci$nienia poczatkowego oraz wyzszej tempera-
tury powietrza przy doladowaniu, straty cieplne oraz wskutek nie-
szczelno$ci tloka sa wieksze, niz bez dotadowania; powoduje to spa-
dek wykladnika politropy sprezania, a co za tym idzie, nizszy sto-
sunkowy wzrost koficowego ci$nienia sprezania, niz poczatkowego.

Jesli chodzi o silniki dotadowywane przymusowo zapomoca
dmuchawy obrotowej lub tlokowej, to stosunkowy wzrost poczat-
kowego ci$nienia sprezania jest wprost rowny ci$nieniu powietrza
doladowujacego w ata (Sciflej: w jednostkach réwnych rzeczy-
wistemu ci$nieniu atmosferycznemu), mierzonemu w rurociagu
dolotowym. Jeéli jednak chodzi o silniki doladowywane dyna-
micznie zapomoca urzadzenia systemu Wibu, to w nich zmierze-
nie ciS$nienia w rurociggu dolotowym nie da zadnej wskazowki,
ci$nienie to bowiem stale pulsuje, przechodzac od podciénien do
nadci$nien. Konieczne jest wiec wprowadzenie miary doladowa-
nia podanej wyzej.

Wskutek diawienia na stawidle ssacym poczatkowe ciénie-
nie sprezania przed dofadowaniem jest nizsze od ciénienia ze-
wnetrznego o pewna wielko§é, ktéra w przemystowych silnikach
Diesla wynosi 0,02 — 0,08 at. Jeéli wiec po dofadowaniu poczat-
kowe ciénienie sprezania wzroénie np. do 0,22 atn, to odpowiada

Py 122

to stosunkowemu wzrostowi ci$nienia ladowania - = i do
pO ’
(1)’22 = 1,24 do 1,32, w zalezno$ci od tego, jakie poczatkowe ci-

§nienie sprezania mial silnik przed doladowaniem. Mowiac dalej
ogélnie o ,wysoko$§ci dotadowania”, bedziemy rozumieli
przez to stosunkowy wzrost ci$nienia tadowania.
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Zwickszenie ci$nienia powietrza, znajdujacego sie w objeto-

Sci skokowej, w stosunku £L odpowiada wagowemu zwiekszeniu
Po

ilo§ci powietrza w stosunku:
1

B (PI)T ()
G, Po

Ze wzgledu na zmniejszenie objetoSci spalin, zawartych
w przestrzeni sprezania, wskutek wzrostu ci$nienia ladowania,

dostaniemy dalsze zwiekszenie wagowej ilo§ci powietrza o:
1

G, Lz [(ﬁ)I— 1] (1a)

sp Po

Wzér 1 a wymaga objasnienia. Gye przedstawia ilos¢ powietrza, jaka mie-
$cilaby sie w przestrzeni sprezania przy ci$nieniu atmosferycznym, gdyby nie bylo
1

tam spalin. G, e (P_1) przedstawia ilo$¢ powietrza, ktéra miescilaby sie tam przy
Po
doladowaniu do ciénienia p,. Poniewaz w przestrzeni sprezenia przed doladowa-

niem sa spaliny, ilo$é powietrza, ktéra pomiesci sie tam wskutek zastosowania do-
. . . . . . . T ; M 7
ladowania, bedzie réwna réznicy tych dwoéch ilosei: Gje [(ﬂ) — 1].
Po

Oprécz ciénienia doladowania istnieje jeszcze drugi czynnik, ktéry wplywa
na objetosé spalin, pozostalych w cylindrze. Czynnikiem tym jest temperatura.
Jak wspomniano wyzej (str. 14) nastepuje ochlodzenie sie spalin pozostalych w cy-
lindrze przy réwnoczesnym ogrzaniu sie powietrza wchodzacego do cylindra wsku-
tek wymieszania sic. Poniewaz ochlodzenie spalin odbywa sie przed ukonczeniem
napelnienia cylindra, wiee objeto$é ich zmniejsza si¢ w stosunku temperatur bez-

1k s Fas

wzglednych przed i po wymieszaniu — % . W tym samym wige stosunku zmniej-
4 . ’

sza sie zysk na wagowe]j ilosci powietrza, powstaly wskutek skurczenia sie spalin

pod wplywem rosnacego cisnienia. W ten spos6b dochodzimy do wzoru 1a.

Uwzgledniajac te¢ poprawke, otrzymamy na stosunkowy
wzrost wagowej ilo§ci powietrza wzor nastepujacy:
1

1 1
ﬂ b ﬂ * Tzas ﬂ 7_ ok _P_l_ & Tzas _Tzax
— + e I = 1 +—==e e (2a)
G, Po Tsp Po Po Ty Ty

Po podstawieniu za T, i T..; warto§ci podanych na str. 14,
otrzymamy: A

G (&)" (1 +0,4e) SOt @)
G, Po

o : ‘:’5:';}

[ giBuIsTERA 2

\ crBUNA N}
Q. st ® y
\ v/
e >
¥ Glieic
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B. Doladowanie chlodzonym powietrzem doladowujgcym.

Zalozenia:

1. Sprezone powietrze doladowujace chlodzi sie przed wprowa-
dzeniem do cylindra do temperatury otoczenia.

2. Nagrzewanie si¢ powietrza po wejSciu do cylindra od jego
§cianek i1 od pozostalych spalin odbywa sie jak pod A.
Chtodzenie powietrza sprezonego do temperatury otoczenia

jest, z punktu widzenia stanu kofcowego, jednoznaczne z izo-
termicznym sprezaniem, kladac wiec £ = 1, we wzorze (2) otrzy-
mamy wzor na przyrost wagowej ilo§ci powietrza dla dofadowania
z chtodzeniem zupetnym (t. j. do temperatury otoczenia):

i_—:—&(]_—{—T;M e)_Tzase (33)
GO PO Tsp TSP

G

TPyt 04e)—04e (3)
G, Po

2. Przeplukanie a wagowa ilos¢ powietrza.

Wprowadzonego pod ci$nieniem powietrza mozna uzy¢ nie-
tylko dla napetnienia cylindra, lecz takze dla przeptukania prze-
strzeni spalania w gérnym martwym polozeniu tloka, w czasie
kofica wydmuchu i poczatku ssania. Daje to dalsze zwiekszenie
wagowej iloSci powietrza w cylindrze.

A. Przeplukanie bez doladowania.

W silnikach czterosuwowych przeptukanie stosowane bywa
- niemal wylacznie tylko w polaczeniu z dotadowaniem, dla uprosz-
czenia rozwazan jednak rozpatrywaé bedziemy to zjawisko w oder-
waniu od dotadowania. Znane sa zreszta takze sposoby prze-
plukiwania silnikéw czterosuwowych bez stosowania dotadowa-
nia, np. na zasadzie bezwladno$ci stupa gazu w rurze wydmu-
chowej (Atkinson).

Zalozenia.

1. W gérnym martwym potozeniu, w czasie konca wydmuchu
i poczatku ssania, nastepuje przeplukanie przestrzeni spala-
nia sprezonym powietrzem, jednak napelnienie cylindra od-
bywa sie w sposob zwykly, przez zasysanie z atmosfery.
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2. Spaliny, zawarte w przestrzeni spalania, w chwili gdy tlok
znajduje sie w G. M. P. maja ci$nienie atmosferyczne.
Przeplukanie samo (bez dotadowania) da przyrost wagowej

ilo§ci powietrza w cylindrze: :

Go’ 1 Tzas Tfr— To
—H oR= 1 e Gs b 4
5 ( +oe- )( s )

Wzér 4 wymaga pewnego wyjaénienia. Wplyw przeploka-
nia na napelnienie cylindra sklada sie z dwéch czynnikéw. Jed-
nym z nich jest zwie¢kszenie objetosci §wiezego po-
wietrza wchodzacego do cylindra, powstale z usunigcia pew-
nej objetosci spalin zawartych w przestrzeni sprezania. Drugi
czynnik, to zwiekszenie gesto§ci powietrza wskutek
mniejszego nagrzewania go przez spaliny.

Wezmy pod uwage najprostszy przypadek, kiedy mamy spa-
lanie z nadmiarem powietrza A = 1 i kiedy przeplukanie jest do-
skonale (¢ = 1). Je§li pominiemy kwestie temperatur, to cala
objeto§é spalin usunie¢ta z cylindra i zastapiona powietrzem sta-

nowi czysty zysk. W wypadku tym ilo§¢ powietrza, zawartego

G :
w cylindrze wzroslaby w stosunku —- = 1 + e. Poniewaz jed-
0

nak w silniku pracujacym normalnie, t. j. bez przeplokania. fak-
tyczna strata objetoSciowa wskutek pozostawania spalin w cylind-
rze jest mniejsza niz e, gdyz spaliny kurcza sie (ochlodzenie
przez wymieszanie si¢ z chfodnym powietrzem), zysk objetoscio-
wy, jaki da przeptukanie, bedzie mniejszy w stosunku bezwgled-
nej temperatury spalin ochfodzonych po wymieszaniu z powietrzem

zas

do pierwotnej temperatury spalin, 7TY_ Wzér przybratby wigc po-

P
> T ; L . .
staé: 1 4+ ¢ =, Poniewaz jednak diesel pracuje zawsze z nad-

sp
miarem powietrza X ) 1, przeto tylko % czeS¢ gazow zawartych

w cylindrze stanowia spaliny, ktérych usuniecie daje zysk. Po-
nadto, liczac sie z niedoskonalym usunieciem spalin przez ptuka-
nie, wprowadzamy spo6lczynnik dobroci plukania ¢. W ten spo-
s6b dochodzimy do wyrazenia:

GO, TZ(LT

1
=1-teo. —
Gy LSRR
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Drugi czynnik wzoru 4 przedstawia zwiekszenie gestosci
powietrza wprowadzanego do cylindra, wskutek mniejszego na-
grzewania go przez spaliny. Poniewaz 7, oznacza temperature
powietrza przed wejSciem do cylindra, 7 za§ temperature po
wymieszaniu si¢ powietrza ze spalinami, otrzymamy, ze zupelne
usunigcie tych spalin da zysk na wagowej ilosci powietrza
Ty _ 1+ Ty — T,
T, T,
lego, t. j. do usunigcia wszystkich spalin, zawartych w przestrze-
ni sprezania; liczac sie z pozostawaniem pewnej ich cze$ci, mu-
simy po raz drugi wprowadzié¢ ten sam spélczynnik dobroci plu-

Ty — T, 5
7" "0 ». W ten sposéb

Odnosi si¢ to do przeplukania doskona-

kania ¢ i otrzymamy wyrazenie 1 -
0
dochodzimy do wzoru 4.

Cheac liczbowo ocenié korzyéci, jakie moze daé przepluka-
nie, podstawmy odpowiednie warto$ci. WielkoSci wystepujace we
wzorze 4 maja warto$¢ rozna, zalezna przede wszystkim od obcia-
zenia silnika, oraz od jego konstrukcji. Poniewaz obchodzi nas
przede wszystkim sprawa przyrostu mocy normalnej sil-
nika w zwiazku z jego dotadowaniem., wezmiemy pod uwage
wartos$ci, odnoszace sie do normalnego obciazenia silnika bez-
sprezarkowego !).

= 27 G == 03089 Tsp &= 78209 Tzas - 334‘0, Ts‘r - 3040, TO — 2880
Wzér 4 otrzyma wtedy warto$é:
Gy

0

(1 + 0,017 %) (1 + 0,055 ¢) = 1 + 0,072 ¢ -} 0,009 ¢*

Pomijajac trzeci wyraz, jako maly w poréwaniu z poprzed-
nimi i zaokraglajac drugi do 2 miejsc dziesigtnych, otrzymamy
ostatecznie:

Gy
G,

Zatym w idealnym wypadku przeplukania doskonatego otrzy-
mamy w silniku Diesla, pracujacym z pelnym obciazeniem, przy-
rost wagowej iloSci powietrza o 7°%,.

Ze wzgledu na ksztalt przestrzeni spalania i sposéb prowa-
dzenia powietrza w silniku czterosuwowym nie mozna spodzie-

=1-40,07¢

1) Por. cyfry na str. 14.
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wac si¢ uzyskania przeptukania doskonatego. Powietrze ptuczace
moze bowiem uciekaé¢ z zaworu ssacego wprost do wylotowego,
nie usuwajac spalin dokladnie. Szacujac spdlczynnik ¢ na
0,6—0.7 otrzymamy, ze w przemystowych warunkach przeptu-
kanie w czterosuwowym silniku Diesla moze daé
4—5°, przyrostu wagowej ilo§ci powietrza.

B. Przeplukanie {gcznie z doladowaniem.

Dotychezas rozpatrywaliSmy przeptukanie w oderwaniu od
dotadowania. Je§li przejdziemy teraz do normalnie spotykanej
wspotpracy przeplukania z doladowaniem, to rozwazania powyz-
sze w pelni zachowaja swa wazno§¢, zmienia si¢ jedynie liczbo-
we warto§ci wielkosci, wystepujacych we wzorze 4. Zmiany te
sa jednak tego rodzaju, ze do pewnego stopnia wzajemnie sie

TZ(ZA‘

S0 5 oo e ke 0 ; .
roSnie, za$§ wyrazenie — maleje ). Mozna
sp 0
wiec przyjaé, ze zysk, jaki daje przeplukanie jest taki sam przy
dotadowaniu, jak i bez. Zysk ten bylby wiec niezalezny od cis-
nienia dotadowania, a zalezny jedynie tylko od wspdétezynnika
dobroci ptukania o.

Jest (o sluszne pod zalozeniem, ze warunki przeptukania
(ilo§¢ powietrza pluczacego, ksztalt przestrzeni sprezania i t. p.)
sa zawsze te same i niezalezne od ciSnienia dotadowania. Jesli
chodzi o systemy dofladowania, w ktérych ci$nienie dofadowania
zmienia si¢ z obciazeniem silnika (np. Biichi). wystepuje w zwiaz-
ku ze zmiana ci$nienia dotadowania zmiana ilo§ci powietrza plu-
czacego, wiec tez i zysk, jaki daje przeptukanie, bedzie zalezal
od ci$nienia doladowania. Poniewaz jednak chodzi nam przede
wszystkim o okre§lenie przyrostu mocy normalnej sinika,
sprawe te pominiemy. biorac pod uwage zawsze warunki istnie-
jace przy normalnym obciazeniu silnika.

Chcac otrzymaé wzor na przyrost wagowej iloéci powietrza
przy tacznym dofadowaniu i przeptukaniu, wystarczy zsumowadé
odpowiednie wzory dla dotadowania i przeplukania.

Sumujac wzory 2 i 4 otrzymamy wzdr na przyrost wagowej
ilosci powietrza przy tacznym dofadowaniu (bez chtodzenia
powietrza dotadowujacego) i przeplukaniu cylindra.

3
(;1 (/)1 )T( Tsas ) T:as ( 1 T:a.v Ts‘r T To -
Sl el ek e ie
G, Po T, sp L Ty T,

kompensuja
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Sumujac wzory 3 i 4 otrzymamy wzOr na przyrost wagowej
iloéci powietrza przy doladowaniu z chtodzeniem powietrza
dotadowujacego i przeplukaniu cylindra.

ﬁ:&(l —!————Tms e)——Tms e -+ (l—cpei 1“”)
G, Po i 75y L Ty

{1_|_1”;1(‘@ (6)

\ T,

Powr6émy jeszcze raz do sprawy przeplukania przedstawio-
nej wzorem 4.

Wzér 4 nie jest calkowicie doktadny. Po pierwsze nie
uwzglednia on kontrakeji gazéw przy spalaniu, t. j. zmiany ich
objetoSci wlasciwej. Wskutek kontrakeji stosunek objetosciowy
powietrza do spalin moze nie odpowiadaé $cisle wielkosci ». Po-
niewaz jednak przy paliwie uzywanym w silnikach Diesla (olej
gazowy) kontrakcja ta jest malo rézna od 1, mozna jej nie
uwzgledniaé.

Po drugie nie uwzglednia wzoér 4 ochladzajacego wplywu
powietrza przeptukujacego, polegajacego na obnizeniu temperatu-
ry Scianek cylindra, dna ttokowego i zaworu wylotowego. Moz-
naby si¢ spodziewaé, ze ‘takie obnizenie temperatury $cianek spo-
woduje mniejsze nagrzanie powietrza, ktore w czasie nast¢puja-
cego po przeplukaniu taktu ssania wejdzie do cylindra.

Sprawa ta jest wazna, choc¢by dlatego, ze przy pewnych
systemach doladowania, stosujacych przeplukanie (Biichi) kiadzie
sie na to przeplukanie bardzo wielki nacisk i przypisuje si¢ mu
duze znaczenie takze ze wzgledu na chlodzace dzialanie powie-
trza przeplukujacego na §$cianki cylindra i powstalg stad popra-
we stopnia napelnienia cylindra.

Ze wzgledu na bardzo mala pojemnoSé cieplng powietrza
w stosunku do pojemnoSci cieplnej tloka (o ktéry tu przede
wszystkim chodzi) oraz ze wzgledu na krotko§é czasu przeptuka-
nia w stosunku do czasu dziatania na ttok wysokich temperatur,
nie wydaje si¢ jednak mozliwe, aby powietrze przeptukujace
zdotalo w znaczniejszy sposéb ochlodzié tlok i wplynaé przez to
na poprawe napetnienia cylindra.

Jak dalece twierdzenia te sa sluszne, oraz w jakim stopniu
wzér 4 zgodny jest z rzeczywisto$cia, moznaby sie przekonaé
§ciéle jedynie droga porzadnych pomiaréw temperatur tfoka
i zaworu wylotowego, oraz ilo§ci wagowej powie-
trza zassanego do cylindra, pomiaréw, przeprowadzonych po-
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réownawczo w tych samych warunkach pracy silnika z przeptu-
kaniem i bez przeptukania.

Nie majac moznosci przeprowadzenia takich pomiaréw, sproé-
bujmy choéby w przyblizeniu oszacowaé wielko§é wpltywu, jaki
moze mie¢ przeplukanie na temperature tloka i zaworu wyloto-
wego, oraz na temperature powietrza po napelnieniu cylindra,
a tym samym na jego wagowa ilo§é.

Szacunkowy rachunek przeprowadzimy na podstawie da-
nych, zawartych w pracy G. Emele’'go?), dotyczacej rozktadu
temperatur i przeplywu ciepla w tlokach silnikéw spalinowych.
Doéwiadczalna cze$é tej pracy dotyczy silnika z komora wstep-
na (d=190 mm, s = 316 mm, n» =350 obr/min), w ktérym wsku-
tek wielkiej szybko$ci wyplywu gazéw z komory i spowodo-
wanej tym duzej ich
szybkosci wzgledem tlo-
ka, .nagrzewanie-siq tfo- PPN
ka jest szczegolnie silne. W
Rys. 1 (wziety z cyto- swam
wanej pracy) przedsta- ‘
wia przeptyw ciepta mie- \
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dzy gazami a tlokiem

w funkeji czasu. Z wy- rwaor
kresu tego widaé, ze
w czasie ssania przecho-
dzi z tfoka na powietrze
§rednio 135000 kal/m?
godz. Uwzgledniajac po-
wierzchnie tloka F =
0,19?

1000000

= 0,0284 m? 1 swooo

czas trwania suwu ssa-

nia _60 =10,086", otrzy- o Y

350.2 -/35000\__7‘524__ N
mamy ilo$¢ ciepla prze-
chodzaca z ttoka do po- i s S e T g e

wietrza w czasie suwu Rys. 1. Wykres przeplywéw ciepla miedzy dnem

ssania tlokowym a gazami w cylindrze.

1) G. Emele: Temperaturverteilung und Wirmeiibergang bei Kolben von
Verbrennungskraftmaschinen. Diss. T. H. Karlsruhe 1931. VDI-Dieselheft V.
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Q = 135000 000 .0,0284 = 0.092 kal
3600

Ta ilos¢ ciepta ogrzeje powietrze zawarte w cylindrze (V=28,961,
1=1,1 kg/m3, ¢,=10,25 kal/kg°C) o
0.092

= — 3()0 C
0,25.0,00896.1,1

Ochlodzenie dna tlokowego w czasie suwu ssania mierzone w gle-
bokoéci 0.5 mm od powierzchni wynosito zaledwo 5°, wiec na sa-
mej powierzchni mogla wynie§¢ najwyzej kilkanascie stopni?).

Trzeba przytem pamietaé, ze chodzi tu o silnik maty, oraz
o tlok o wysokiej temperaturze (temperatura $rodka dna wynosi
464°). W silniku wiekszym, gdzie stosunek powierzchni do obje-
§ci jest mniejszy, ogrzanie si¢ powietrza od §cianek jest mmiej-
sze. Rowniez temperatura tloka czesto bywa nizsza (przy nor-
malnym obciazeniu). Temperatura ok. 450° wystepuje w tlokach
zeliwnych niechtodzonych; w tlokach chlodzonych, oraz w tlo-
kach ze stopu lekkiego jest ona o 150 —200° nizsza. W wielu
wiec wypadkach zaréwno ogrzanie powietrza, jak i ochtodzenie
tloka w czasie ssania beda mniejsze, niz w powyzszym przy-
kladzie.

Jesli wezmiemy pod uwage, ze z jednej strony przeplukanie
trwa krocej niz ssanie (§rednio ok. 90° obrotu korby, czyli !/,
czasu trwania taktu ssania), z drugiej za$§ strony wskutek wiek-
szej szybkoSci powietrza wzgledem tloka spoélczynnik przenika-
nia ciepla z tloka na powietrze jest w czasie przeplukania wiek-
szy niz w czasie ssania, to dojdziemy do wniosku, ze ilo§é cie-
pla oddana przez tlok w czasie przeplukania a tym samym
i ochlodzenie tloka odpowiadaé¢ musi pod wzgledem rzedu wiel-
ko$ci cyfrze powyzej obliczonej.

Jasne jest, ze ochlodzenie powierzchniowe tloka nagrzanego
do 400° o kilkanaScie stopni nie moze mieé zadnego praktyczne-
go wplywu na wielko§¢ nagrzania powietrza zasysanego do cy-
lindra. Tym samym upada znane w tej dziedzinie twierdzenie,
ze stosowanie przeptukania w zwiazku z dofadowaniem ma istot-
ne znaczenie dla poprawy napelnienia cylindra wskutek ochto-

1) Por. G. Eichelberg: Temperaturverlauf u. Wirmespannungen in Ver-

brennungsmaschinen. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens,
Heft 263. Wykres 14.
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dzenie Scianek, oraz ze przez bezposrednie chlodzenie zmniejsza
ono obciazenie termiczne najwazniejszego organu silnika, jakim
jest tlok.

Poprawa, jaka daje przeplukanie w silniku Diesla, polega
wiec jedynie na zwiekszeniu objeto§ci powietrza za-
mykanego w cylindrze, wskutek usuniecia (czeéci) spalin, oraz
na zwigkszeniu gestoS§ci tego powietrza, wskutek mniejsze-
go nagrzania go przez spaliny. Oba te czynniki daja zwieksze-
nie wagowej iloSci powietrza zamykanego w cylindrze w wielko-
§ci, podanej wzorem 4, a wynoszacej w idealnym wypadku 7%.
Nie ulega réowniez watpliwosci, ze przeptukanie jest korzystne
dla zaworu wylotowego. jest on bowiem wszechstronnie obmy-
wany chlodnym powietrzem przeplukujacym, ktére wobec nie-
wielkiej masy a zatem i pojemnoSci cieplnej zaworu moze spo-
wodowaé wyrazng obnizke jego $redniej temperatury.

Poza tym przeptukanie posiada pewne szczegdl-
ne znaczenie dla systemow dotadowania, positku-
jacych sig¢ turbozespofem, pedzonym wydmuchem
silnika. Do sprawy tej powrécimy jeszcze w dalszym ciagu
niniejszej pracy.

3. Dyskusja zwiazku wagowej iloSci powietrza z ciSnieniem
doladowania i z przeplukaniem (wzory 1—6).
Rys. 2 przedstawia graficznie wzory 1. 2, 3,5 i 6. W wy-

liczeniach przyjeto dla normalnego obciazenia silnika Diesla na-
stepujace wartosSci:

o =40
e = 155 == i = 0,08
8 —
A ==
=288
Aoy =782
T: — 3040 dla pracy bez dotadowania.
Tzas == 3340
Ot == 00

Krzywa 1 przedstawia wagowa ilo§¢ powietrza w stalej ob-
jetodci, przy sprezaniu adiabatycznym, krzywa 2 wagowa ilosé
powietrza w cylindrze silnika przy takim samym sprezaniu.
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Krzywa 2 uwzglednia zwiekszenie sie objetoSci zajmowanej przez
powietrze dofadowujace wskutek kurczenia si¢ spalin pozosta-
tych w cylindrze pod wplywem wzrostu ci$nienia. Z poréwnania
krzywych 1 i 2 widaé, ze uwzglednienie tej poprawki ma dla
diesli praktyczne znaczenie tylko przy bardzo wysokich ci$nie-
niach dotadowania.

Krzywa 2’ zawiera (wzorem 2 nie objeta) poprawke na
mniejsze nagrzewanie si¢ powietrza przy dofadowaniu (str. 141 15).
Te sama poprawke zawieraja rowniez krzywe 3’ i 5. Tabela na
str. 27 podaje wyliczenie krzywych 2/ 3’ i 5"

Linie 3 i 3’ odnosza si¢ do doladowania powietrzem ochlo-
dzonym®do temperatury otoczenia, (sprezonym izotermicznie). Jak
widaé z wykresu, doladowanie powietrzem ochfodzonym do tem-

3 £C
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Rys. 2. Przyrost wagowej ilosci powietrza w zaleznosci od ci$nienia doladowania.

1 — stala objeto$é — sprezanie pow. dolad. adiabatyczne.

2 — cylinder silnika (uwzglednione kurczenie si¢ spalin pozostalyeh w cy-
lindrze) — sprezanie adiabatyczne.

3 — cylinder silnika — sprezanie izotermiczne.

5 — i " h adiabatyczne z przeplukaniem.

;:_ j- w. z uwzglednieniem poprawki na mniejsze nagrzewanie sie powietrza

w cylindrze przy doladowaniu.



Wyliczenie

TABELA L
krzywych 1, 21 3. (Rys. 2).

] Wzor 1 Wzér 2 Wazoér 3
ﬁfi(@y% Gﬂ%m+@Aq_au PLig_ose)—04e
Poy Po Po Po
10| 10 | 1,0 1,0
5 O R | 1,07 1,105
e oy [ 115
1:8,1 1,21 1,22

Ak 137 1,28 1,41
E5 . em s 1,35

16 | 150 | 1,42 E 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

Wyliczenie krzywej 2. (Rys. 2}
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Strata na nagrzewanie powietrza w cylindrze bez doladowania 13,5%/, (por. str. 14

i 15). Przyjmujemy, ze nagrzanie jest odwrotnie proporcjonalne do bezwzglednego
ci$nienia powietrza doladowujacego.

P1 S Zysk w poréwnaniu Wzor 2 Wzor 2/
ata 9% ze strata bez doladow. G,/G, G,/ G,
13.5 1,22
1,3 =104 13,5 — 10,4 = 3,19/, 1,22 =26
1,3 0,97
e 13,5 1,35
1.5 — 13,5 — 9,0 = 4,59, 1,35 =94
1,5 0,955
13,5 15%
1,8 =75 13,5 — 7,56 =6,09, 1,54 =1,63
1,8 0,94
= 13,5 (FI 5466
2,0 — =6,7 13,5 —— 6,7 = 6,89/, 1,66 — =1,78
2,0 ‘ 0,932

peratury otoczenia daje wzrost wagowej ilo§ci powietrza o 40—50°/,
wiekszy, niz dofadowanie powietrzem sprezonym adiabatycznie. Np.
dla ci$nienia dotadowania 1.2 przy powietrzu sprezonym adiabatycz-
nie wagowa ilo§¢ powietrza wzrasta o 15%, za$§ przy dotadowaniu
powietrzem ochlodzonym do temperatury otoczenia wzrasta o 21%o.

W praktyce jednak chlodzenia gazu zazwyczaj sie nie sto-

suje, bowiem rozmiary i koszt chlodnicy, zdolnej ochlodzi¢ gaz
skutecznie, nie stoja w zadnym stosunku do oszcze¢dnosci na
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pracy, jaka moznaby ta droga otrzymaé przy niektérych sposo-
bach sprezania (dmuchawa tlokowa, turbodmuchowa). Przy in-
nych urzadzeniach (Wibu) chlodzenie gazu doladowujacego wo-
géle nie da sie¢ zastosowaé. W praktyce mamy wiec zazwyczaj
do czynienia z adiabatycznym sprezaniem gazu, przedstawionym
linig 2’, lub bliskim mu politropowym sprezaniem.

Z porownania krzywych 2" i 5 widaé, ze wzrost wagowej
iloSci powietrza, jaki daje przeplukanie, nie zalezy od ci$nienia
dotadowania. Wynika to z poczynionych zalozen. W rzeczywi-
stoSci, je§li w silniku dotadowywanym ci$nienie dotadowania
zmienia sie wraz z obciazeniem (Biichi), warunki przeplukania
beda jednoczesnie ulegaly zmianie. Nalezy jednak pamietaé, ze
wszystkie dotychczasowe rozwazania odnosity sie do mocy nor-
malnej silnika, to tez rézne ciSnienia dotadowania nie odnosza
si¢c do roznych obciazen tego samego silnika, lecz do réznej wy-
soko$ci dotadowania rézuych silnikow.

Zgodnie z poprzednimi wyliczeniami (str. 10), przeplukanie
daje w silniku Diesla 4—5° przyrostu wagowej iloSci powietrza.
Cyfra ta odnosi sie do silnikow czterosuwowych o normalnym wy-
konaniu. W pewnych wypadkach (sterowanie suwakowe. wigksza
ilo§¢ zaworow) warunki przeptukania moga by¢énicco korzystniejsze.

Znacznic wiekszy moze byé ten zysk w silnikach o niewy-
sokim stosunku sprezania, a wiec przede wszystkim w silnikach
benzynowych. W silnikach tych duze korzy§ci przeptukania wy-
nikaja zarowno z tego, ze przestrzen, z ktorej usuwane sa spali-
ny, jest duza. jak i stad. ze nadmiar powietrza przy spalaniu
w tych silnikach jest praktycznie réwny 1. (Por. wzor 4).

W praktyce jednak nie uzywa sie tego. tak wydatnego spo-
sobu zwickszenia mocy silnikow benzynowych, ze wzgledu na
straty paliwa zawartego w powietrzu, zwiazane z takim przeplu-
kaniem. Znaczne korzy$ci mogloby daé¢ jednak przeplukanie
lacznie z doladowaniem w benzynowych silnikach lotniczych
przy uzyciu wtrysku benzyny do rury ssacej za pomoca pompki,
dokonywanego w czasie suwu ssacego. Przeplukanie odbywalo-
by si¢ tam bowiem przy pomocy czystego powietrza, nie dajac
tym samym zadnych strat paliwa. Ten sposob dostarczania pa-
liwa probowany jest cbecnie na wielka skale w Ameryce i na-
lezy przypuszczaé, ze razem z nim wprowadzone zostanie row-
niez przeplukanie czterosuwowych silnikéw benzynowych. jako
wazny spos6b zwiekszenia ich mocy.
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4. Przyrost mocey silnika Diesla przy zastosowaniu doladowania.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan postaramy sie usta-
li¢ zwigzek miedzy ci$nieniem doladowania a przyrostem mocy
silnika.

W rozwazaniach dalszych oprzemy si¢ na nastepujacych
zatlozeniach:

1. Moc indikowana #; jest proporcjonalna do ilosci spalo-
nego tlenu.

2. Moc oporéow silnika wzrasta z dotadowaniem liniowo
z N; przy ruchu bez dotadowania na 1,3 N, przy dotadowaniu
w wysokoSci 1 atn.

Zalozenie 1. O ile przyjmiemy, ze spalanie jest zupelne (na CO, i H,0), to

632 V;
B. W)'
W silnikach o racjonalnie opracowanym spaleniu réznice w sprawnosei termicznej
sa niewielkie (w danej klasie silnikow). Zalozenie 1 jest wiec prawdziwe, o ile
przez doladowanie spalenie nie ulega zmianie (pogorszeniu). Ta sprawa wplywu
doladowania na warunki spalenia zajmiemy sie obszernie w jednym z dalszych
rozdzialéw. Narazie przyjmujemy, ze przez doladowanie warunki spalenia nie ule-
gajq zmianie ani na lepsze, ani na gorsze,

zalozenie 1 jest jednoznaczne z przyjeciem stalego w termicznego. (m =

Zalozenie 2. Cheac z danej mocy indikowanej obliczyé moe efektywna, mu-
simy zna¢ moe strat wlasnych silnika. Ns oznacza moc oporéw wlasuych diesla bez
doladowania. Wiadomo z doswiadczenia, ze moc oporéw diesla bez doladowania
prawie nie zalezy od obciazenia i — dla silnikéw czterosuwowych, jednostronuie
dzialajacych — wyraza sie cyfra 1 — 2 kg/cm? $redniego ci$nienia. Cyfra ta zalezy
od konstrukeji silnika oraz od ilosei pomocniczych urzadzen przezen napedzanych
i mocy przez urzadzenia te pobieranej.

Niezaleznos¢ mocy oporéw wlasnych silnika od obciazenia moze sie wydaé
niezrozumiala. Przeciez praca tarcia tloka i ukladu korbowego powinna rosnaé
wraz ze wzrostem obciazenia i pogrubieniem wykresu indikatorowego. W rzeczywi-
stosci praca ta mnie wzrasta jednak a powodem tego jest fakt, ze bardzo znaczna
czg8¢é oporéw stanowi tarcie pierscieni tlokowych, ktore prawie nie zalezy od obecia-
zenia. Drugim powodem, dla ktérego praca tarcia nie wzrasta z obciazeniem
a w pewnych wypadkach moze nawet mauleé, jest to, ze przy wickszym obciazeniu
rosnie temperatura Scianek cylindra i wskutek tego maleje wiskoza oliwy, co decy-
dujaco wplywa na wielko$¢ opordw tarcia pierscieni tlokowych.

Poniewaz przy doladowaniu temperatura $cianek cylindra prawie nie wzrasta
(poréwnujemy normalne obciazenie przed i po doladowaniu), bowiem zwiek-
szonej ilosci paliwa towarzyszy zwickszona ilos¢ powietrza, odpada tu (a przynaj-
mniej zmniejsza si¢) czynnik powodujacy utrzymywanie sie oporéw wlasnych silni-
ka na stalym poziomie. Zazwyczaj frzeba sie wice liczyé z pewnym — nieznacznym
zreszta wzrostem oporéw wlasnych silnika, spowodowanym przez oddawanie wiek-
szej pracy przy doladowaniu.
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Glownym jednak zrédlem wzrostu oporéw wlasnych silnika przy doladowaniu
jest praca potrzebna do sprezanmia powietrza doladowujacego. Wielkosé tej pracy
zalezy od wysokosci ci$nienia doladowania i od sprawnos$ci urzadzenia doladowu-
jacego. Praca ta niekoniecznie jednak musi obeiazaé bilans energetyczny silnika,
powickszajae jego straty. Mozliwe sa takie urzadzenia, w ktérych przynajmniej
czeéé mocy potrzebnej do napedu urzadzenia doladowujacego pobierana jest z mo-
cy ,odpadkowej”, tj. takiej, ktorej w normalnie pracujacym silniku i tak sic nie
wykorzystuje. Do urzadzen takich nalezy przede wszystkim turbodmuchawa, pedzo-
na wydmuchem silnika (Rateau, Biichi) oraz doladowanie dynamiczne systemu Wi-
bu. W pierwszym z nich wykorzystana jest praca rozprezania sie gazu, opuszcza-
jacego cylinder pod ciénieniem paru atn., w drugim — ujemna praca zasysania
powietrza do cylindra. W obu tych wypadkach istnieja jeszcze pewne dodatkowe
opory, ktére stwarza doladowanie. W pierwszym wypadku jest to zwickszone prze-
ciwciénienie wydmuchu, w drugim zwiekszone podciénienie ssania; w obu jednak
wypadkach te dodatkowe opory sa niewielkie.

Przy najpowszechniej obecnie uzywanym przemyslowo cisnieniu doladowania
0,2 — 0,3 atn wzrost oporéw silnika przy obu powyzszych sposobach doladowania
wynosi ok. 0,1 — 0,15 kg/cm?® $redniego ci$nienia, tj. ok. 0,08 Ns (mocy opordow
silnika bez doladowania).

Zalozenie 2 jest liniowa ekstrapolacja powyzszej wartosci. Nie moze tu byé
oczywiscie mowy o wielkiej dokladnosci, ale niema to praktycznego znaczenia, po-
niewaz wzrost opor6éw jest i tak bardzo maly w stosunku do wzrostu mocy. Fakt,
ze opory silnika rosna w mniejszym stopniu, niz jego moc, powoduje poprawe
rozchodu paliwa w silniku doladowanym w poréwnaniu ze stanem przed dola.
dowaniem.

Rys. 3 przedstawia wielko$¢ oporéw silnika w zaleznosci od cis$nienia do-
ladowania wedlug zalozenia 2. Opory wlasne silnika przedstawione sa tam w KM
na 100 KM mocy efektywnej przed doladowaniem, oraz w kg/cm? $redniego cisnie-
nia. Cheac korzystaé z wykreséw przyrostu mocy 6 — 10 takze wtedy, kiedy urza-
dzenie doladowujace powoduje wzrost opordw znacznie réziny od podanego w za-
lozeniu 2, nalezy w kazdym poszezegélnym wypadku uwzgledni¢ zwiekszone opo-
ry, odejmujac od wartosci p w wykresach Nr 6 —10 odpowiednia wielkos¢.

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

Na podstawie powyzszych zalozen mozna bez trudno$ci obli-
czy¢ przyrost mocy silnika przy dotadowaniu z zachowaniem te-
go samego nadmiaru powietrza przy spalaniu, jaki silnik mial
przed dotadowaniem. Dla danego ci$nienia dotadowania znamy
(rys. 2) wzrost wagowej iloSci powietrza i réwny mu, w mysl
zalozen, wzrost mocy indikowanej. Odpowiadajacy temu przyrost
mocy efektywnej silnika zalezy od jego strat wlasnych, ktore
podaje wykres 3. :
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Przyjmujac moc efektywna silnika przed dotadowaniem
N, = 100KM i n = 0,75, otrzymamy moc indikowana przed do-
tadowaniem N; = 133 KM. Mnozac ja przez odpowiednia dla da-
nego ciSnienia dotadowania warto§¢ przyrostu wagowej ilosci
powietrza, wzieta z wykresu 2, otrzymamy moc indikowana po
doladowaniu N, od ktérej nalezy odjaé odpowiednia moc strat
N; wedlug wykresu 3, aby otrzymaé wielko§é mocy efektywnej
przy dotadowaniu. Wyliczone w ten sposéb wartosci mocy efek-
tywnej silnika z doladowaniem podane sa w tabeli II, oraz na
wykresach 4 i 5 (linie dolne). Wyliczenia wykonano dla 7, = 0,70;.
0,75; 0.80.

7 wykresow tych widaé, ze procentowy przyrost mocy przy
tym samym ci$nieniu dotadowania jest tym wigkszy. czym mniej-
sza byla sprawnoé¢ mechaniczna silnika przed dotadowaniem.
Réznice te jednak nie sa bardzo duze; np. przy ci$nieniu dota-
dowania 1.5 przyrosty mocy wynosza: dla Tm = 0,70—1,53, za$ dla
= 0,80 — 1.48.

Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co i przed
dotadowaniem jest czym$§ oczywistym i narzucajacym si¢ samo
przez si¢. Jasne jest, ze w silnikach, ktére pracuja z nadmiarem

TABELA 1L

Obliczenie stosunkowego wzrostu mocy silnika przy zachowaniu stalego nadmiaru
powietrza przy doladowaniu (do rys. 4 i 5).

A = const.

i =10,70 Nio =143 | gm = 0,75 Nio == 133 | jn = 0,80 Nio =125
P b Gy Nk s i Bl Sle ) “<l” I S |E i Z
L e | 9 |
P Nr G, Nio = > N, - = . o 3| = > N, o
g ? ol o Sl S PR R S P B
Il Ii I I II I
2/ 1,17 168 192 | 7156 | 120 | 146 120

12 46 35 26
3 1,23 176 130 164 129 154 128
2/ 1,33 191 143 ot 140 | 166 138

1,4 48 37 28
3/ 1,47 210 162 196 159 184 156
2 1,49 213 162 199 | | 160 186 157

1,6 51 39| 29
3 1,70 243 192 226 | | 187 212 183
2 1,63 233 179 217 176 204 173

1,8 54 41 31
3 1,94 277 223 258 217 242 211
2/ 1,76 252 196 234 191 220 187

2,0 56 43 33
3 2,18 312 256 290 247 272 239
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Rys. 3. Moc strat wlasnych sil- i
nika w zalezno$ci od cis$nienia &
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Rys. 4.

mocy diesla wskutek dolado-

Stosunkowy prZ)rx'ost

wania, przy zachowaniu stalej
ilosci niespalonego tlenu dla
réznych nadmiaréw powietrza
L przed doladowaniem. (Do-
ladowanie powietrzem spre-
zonym adiabatycznie).

powietrza praktycznie réwnym 1 (silniki gaznikowe), spalanie po
dotadowaniu odbywa sie z tym samym nadmiarem. W silnikach
Diesla jednak, ktére pracuja zawsze z nadmiarem wiekszym od
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1 i to do$é znacznie wiekszym, nie jest wcale rzecza pewna. czy
po doladowaniu silnik musi pracowaé¢ z tym samym nadmiarem
powietrza, co przed, czy tez nadmiar powietrza po dofadowaniu

moze ulec jakiej§ zmianie.
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Rys. 5. Stosunkowy wzrost mocy diesla wskutek doladowania, przy zachowaniu
stalej ilosci niespalonego tlenu dla réznych nadmiaréw powietrza i przed dolado-
waniem. (Doladowanie powietrzem ochlodzonym do temperatury otoczenia).

B. Spalanie przy pozostawieniu w cylindrze tej samej ilosci
niespalonego tlenu, co przed doladowaniem.
Przy spalaniu w Dieslu konieczny jest nadmiar powietrza
wiekszy niz 1. Kazde zmniejszenie nadmiaru powietrza, ktore
uda sie przeprowadzié, jest zyskiem, pozwala bowiem na spale-
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nie wickszej ilosci paliwa a tym samym wydobycie wiekszej
mocy w danych warunkach, nizby to bylo mozliwe przy wiek-
szym nadmiarze powietrza. OczywiScie istnieje tu ograniczenie
i zmniejszajac nadmiar powietrza nie mozna przekroczyé ram,
ograniczeniem tym zakres§lonych.

Ograniczeniem, o ktérym mowa, jest dobroé spalania
a zewnetrznymi jego objawami sa:

1) rozchdd paliwa,
2) wyglad wydmuchu,
3) temperatura wydmuchu.

Pierwsze dwa czynniki, t. j. rozchéd paliwa i wyglad wy-
dmuchu sa mniejwiecej rownorzedne. (Mniejwiecej, bo cze-
sto trafia sie, ze wyglad wydmuchu nie jest do§é¢ pewnym wska-
znikiem rozchodéw paliwa. Moze sie trafié, ze silnik, odznacza-
jacy sie wyjatkowo dobrym wygladem wydmuchu, nie posiada
jednak lepszych rozchodéw paliwa, niz inne silniki o gorszym
wygladzie wydmuchu — i naodwrét). Natomiast czynnik trzeci,
temperatura wydmuchu, ma nieco odmienne znaczenie. Miano-
wicie przy zlym spalaniu (spalanie przewlekle) wystepuje tacznie
z pogorszeniem rozchodéw paliwa znaczne podniesienie tempe-
ratury wydmuchu, mimo, iz nadmiar powietrza przy spalaniu
pozostaje ten sam. Z drugiej strony jednak przy zmniejsza-
niu nadmiaru powietrza wystepuje — mimo zachowania
dobrego spalania — podniesienie temperatury wydmuchu, spo-
wodowane tym, ze ilo§¢ ciepla wywiazanego przy spalaniu roz-
klada si¢ na mniejsza mase gazu.

Tak wiec, przy zmniejszaniu nadmiaru powietrza zawsze
wystepuje podwyzszenie temperatury wydmuchu; podwyzszenie
to jest niewielkie, o ile zmniejszenie nadmiaru powietrza nie po-
ciaga za soba pogorszenia spalania; w przeciwnym za$§ razie,
o ile wystepuje jednocze$nie pogorszenie spalania, podwyzszenie
temperatury wydmuchu moze by¢ bardzo znaczne. W praktyce
trafia si¢ zwykle, Ze poczawszy od pewnej granicy mocy (Sred-
niego ci$nienia efektywnego) spalanie ulega pogorszeniu; objawia
si¢ to na wykresie temperatury wydmuchu (w funkcji mocy) ja-
ko wyrazne zakrzywienie linii temperatury wydmuchu ku gorze.

Powr6¢émy teraz do sprawy spalania z mniejszym nadmia-
rem powietrza.

Doswiadczenie uczy, ze przy zastosowaniu dofadowania jest
moznos$¢ osiagnigcia nizszego nadmiaru powietrza przy spalaniu,
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niz przy ruchu bez dotadowania, bez pogorszenia wygladu wy-
dmuchu i rozchodu paliwa w stosunku do ruchu bez doladowa-
nia. Jest to wielka zaleta silnika Diesla i powdéd, dla ktérego
doladowanie przede wszystkim w zastosowaniu do silnikow Die-
sld ma przed soba duza przyszlosé.

Zjawisko to, stwierdzone do§wiadczalnie w szeregu wypad-
kow (publikacje, odnoszace sie do dotadowania Biichi, do§wiad-
czenia wlasne), mozna wytlumaczy¢ nastepujaco.

Dla danych warunkéw spalania w silniku Diesla (ksztalt
i wielko§é przestrzeni spalania, ilo§é obrotow, metoda wstrzyku)
trudno$ci spalania zaleza nie od nadmiaru powietrza, lecz od wa-
gowej iloéci wolnego tlenu, ktéry nie bierze udzialu w spalaniu
i pozostaje w cylindrze niespalony. Im mniejsza jest ilo§¢ nie-
spalonego tlenu, pozostajacego w cylindrze, tym wigksze sa te
trudnoéci i tym staranniej musi by¢ opracowane spalanie, w prze-
ciwnym bowiem razie otrzymujemy znacznie rosnacy rozchod
paliwa na 1 KM/godz. i pogarszanie si¢ wygladu wydmuchu.
O ile zwickszymy przez doladowanie catkowita ilos¢ tlenu w cy-
lindrze. to ta ilo§é. ktéora musimy zostawié nicspalong, cheac za-
chowaé¢ niski rozchod paliwa i dobry wyglad wydmuchu, pozo-
staje — bezwzglednie biorac — bez zmiany, procentowo jest wigc
mniejsza. t. zn. mamy mozno$¢ spalania przy mniejszym nadmia-
rze powietrza.

Omoéwione powyzej zjawisko ma swoja przyczyne w pra-
widle chemicznym, w my$l ktérego szybko§é przebiegu reakcji
zalezy od koncentracji skladnikéw czynnych, bioracych w niej
udzial. Jako koncentracje, rozumie si¢ wagowa ilo§¢ danego
skladnika na jednostke objetoSci. W miar¢ postepu procesu spa-
lania maleje koncentracja wolnego tlenu. co wplywa na zwolnie-
nie przebiegu spalania. To zwolnienie jest ograniczeniem iloSci
dajacego sie dobrze spali¢ paliwa. Nagromadzenie w tej samej,
lub nieznacznie zwickszonej przestrzeni spalania znacznie wigk-
szej ilo§ci tlenu sprawia, ze proces spalania moze przebiegaé
z poczatku szybciej, niz w tej samej przestrzeni bez doladowa-
nia, a zwolnienie procesu do praktycznie dopuszczalnej dolnej
granicy, nastepuje dopiero po osiagnigciu tej samej, co i w wy-
padku pracy bez doladowania, dolnej granicy koncentracji.

W praktyce stosuje sie czesto powiekszenie przestrzeni spre-
zania silnika w zwiazku z doladowaniem. Ma to na celu obni-
zenie ci$nien sprezania i spalania. Mogloby sie zdawaé, ze po-
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niewaz przez to zmniejsza si¢ réwniez koncentracja tlenu, nie
bedzie mozna osiagna¢ w tych warunkach spalenia przy mniej-
szym nadmiarze powietrza. W rzeczywistoéci jednak, réowniez
i w tym wypadku, jak uczy do§wiadczenie, mozna otrzymad spa-
lanie przy nizszym nadmiarze powietrza. Dzieje sie to dla dwoch
powodow: po pierwsze, to zwigkszenie przestrzeni sprezania jest
zazwyczaj niewielkie. wiec ciSnienie sprezania, a tym samym
i koncentracja tlenu sa wicksze, niz przed dotadowaniem, po
drugie, zwigkszenie przestrzeni sprezania nadaje jej zazwyczaj
jednoczesnie ksztalt mniej plaski, korzystniejszy dla spalania.

-Nalezy podkreslié, ze twierdzenie o ,stalej ilosci niespaio-
nego tlenu” przedstawia pewna mozliwo§¢é silnika doladowy-
wanego, t. zn., ze nie kazdy silnik po dotadowaniu odrazu osiag-
nie owo zmniejszenie nadmiaru powietrza. Przeciwnie, spalanie
po dotadowaniu zwykle bywa doéé¢ dalekie od tej idealnej grani-
cy i trzeba dopiero przez odpowiednie wyregulowanie spalania
doprowadzi¢ je do stanu teoretycznie poprawnego, lub przynaj-
muiej bliskiego tej poprawnoSci. Sprawa ta zajmiemy sie jesz-
cze poOzniej.

Na podstawie powyzszych rozwazah mozna obliczyé maksy-
malne mozliwe do osiagni¢cia przyrosty mocy dotadowywanego
silnika Diesla. Do poprzednich zalozen dodaé¢ nalezy naste-
pujace:

Wagowa ilo§¢ niespalonego tlenu, pozostajacego przy pel-
nym obciazeniu w cylindrze, jest w silniku z dotadowaniem taka
sama. jak w tym samym silniku, pracujacym bez doladowania.

Obliczenie mocy przy powyzszym zalozeniu wyglada naste-
pujgco:

Dla mocy efektywnej bez dotadowania V.= 100 KM i spraw-
nosci mechanicznej 7,, =0.80, moc indikowana wynosi V; = 125 KM.
Jesli przed dotadowaniem nadmiar powietrza wynosil % = 1.5, to
z tlenu, znajdujacego sie w cylindrze, ulega spaleniu 0,67, pozo-
staje za$ niespalone 0.33. Przy dotadowaniu powietrzem niechlo-
dzonym o ci$nieniu np. 1.4 ata (rys. 2, krzywa 2’). wazrost
wagowej iloSci powietrza, a wiec i tlenu, wynosi 1,54. Pozosta-
wiajac 0,33 tlenu niespalone, otrzymamy do spalenia 1,34 — 0,33 =
==1,01, co oznacza w stosunku do spalanych poprzednio 0.67

Ni 101 i . S aEaeds -
—=———=1,52. Zatem N, wyniesie 125.1,51 = 189 KM,
0 O~()’Z

wzrost



za$ po uwzglednieniu strat wedlug rys.
=28 KM, otrzymamy N.=

efektywnej.

TAB BLA

Obliczenie stosunkowego wzrostu mocy silnika przy zachowaniu stalej ilosei nie-

111,

spalonego tlenu (do rys. 4 i 5).

niespalone 0,33 calkowitej ilosci tlenu
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A

niespalone 0,60 calkowitej ilosci tlenu

=) spalone 0,40 calkowitej ilosci tlenu
z G AN N = 0,70, N = 0,75, N = 0,80,
—_— i e — 5
27| 6 —,-060| g N, =143 N, =133 N, =125
©
do G N/-N.= N/—N,= N/—N,=
Po é" 0 LTy s M, Ns i s JVL»/ JV; i s Ni, Ns i s
spalenia 1,40 — Ne = Ne J :Ne
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Wyliczone w ten sposéb warto$ci zestawione sq cyfrowo
w tabeli III, oraz przedstawone wykreSlnie na rys. 4 i 5,
Wykresy te podaja stosunkowy wzrost mocy efektywnej sil-
nika w zaleznoSci od stosunkowego wzrostu poczatkowego cis-
nienia sprezania w silniku (czyli w zalezno$ci od ci$nienia dota-
dowania) dla réznych, podanych na wykresach warunkow.

Z wykresow tych widaé, ze przyrosty mocy wedlug .reguly
stalej iloSci niespalonego tlenu” sa bardzo znaczne. Sa one tym
wigksze, czym wigkszy byl nadmiar powietrza, oraz czym mniej-
sza byla sprawno§¢ mechaniczna silnika przy pelnym obciazeniu
przed doladowaniem. Dla nadmiaru powietrza » =2, ktéry jest
cyfra normalna dla silnikéw przemystowych bez dotadowania,
istnieje — ze wzgledu na spalenie — mozliwo$§é wzrostu mocy
przy cisnieniu dofadowania 0,25 atn'o okolo 50°/,. Sa to przy-
rosty bardzo powazne.

W praktyce przyrosty te nie zawsze sa osiagane, a powo-
dem tego jest ograniczajacy wplyw temperatury wydmuchu
(wspomniany na str. 34). Jak powiedziano juz wyzej, stala
ilo§é niespalonego tlenu okreé§la mozliwoéci wzro-
stu mocy z punktu widzenia spalenia, jednak wzrost tempe-
ratur wydmuchu, zwigzany ze zmniejszonym radmiarem po-
wietrza, czesto zakre§la wzrostowi mocy nizsza granice,
ktora trzeba si¢ w praktyce zadowolié.



C. Temperatura wydmuchu jako czynnik ograniczajgcy przyrost
mocy przy doladowaniu.

Zmniejszenie nadmiaru powietrza przy spalaniu pociaga za
soba wzrost temperatur gazu w cylindrze a tym samym wzrost
temperatur Scianek i zwiekszenie termicznego obciazenia silniku.

Slowem ,,obciazenie termiczne“ okreslamy cala sume natezen mechanicznych
{np. natezenia w Sciankach glowicy, cylindra i tloka wskutek spadku temperatury
na ich grubosci), zuzyé réznych czesci silnika (wypalanie sie zaworéw, zuzywanie
si¢ pierscieni tlokowych) i réznych nieprawidlowosci dzialania silnika (zapiekanie
sie pierscieni, zacieranie sie tloka) — zwiazanych z wysokoscia temperatur prze-
biegu zachodzacego w cylindrze.

Pomiar temperatur gazu w cylindrze (zmiennych w czasie),
w zasadzie mozliwy i wykonywany w laboratoriach, jest zupel-
nie nierealny w warunkach przemyslowych. Zastepuje go po-
miar temperatur wydmuchu, dajacy w pewnych warun-
kach doskonala orientacje co do wysokoSci owego termicznego
obciazenia silnika.

Temperatura wydmuchu mierzona za zaworem wylotowym
nie jest rowna temperaturze gazow pozostalych w cylindrze
w chwili kofnca wydmuchu, nie musi tez byé réowna Sredniej
temperaturze spalin, przedstawia ona poprostu S$rednia w czasie
temperature, panujgca w kanale poza zaworem wylotowym. Na
te Srednia sklada si¢ krotkotrwala, dos¢ wysoka temperatura,
w czasie wylotu, nieco nizsza i dluzej trwajaca temperatura
w czasie wypychania spalin przez tlok, ewentualne przeptukanie,
dajace obmycie termometru struga wzglednie zimnego powietrza
i wreszcie dlugi, bo ok. ?/; czasu trwania cyklu pracy wynosza-
cy okres, w czasie ktorego zawér wylotowy jest zamkniety
i w kanale wydmuchowym zadnego przeplywu niema.

Wskazania termometru zaleza w duzym stopniu od tego,
gdzie on jest umieszczony. Powyzej opisany przebieg temperatur
odnosil si¢ do termometrow umieszczonych bezposrednio za za-
worem wylotowym kazdego z cylindrow wielocylindrowego sil-
nika; termometr umieszczony w rurze zbierajacej wydmuch
z wszystkich cylindrow, wskaze temperature inna. Bardzo waz-
ny jest tez spos6b umieszczenia termometru w rurze (wzdluz
strugi gazu. czy wpoprzek, w rurze izolowanej, czy nie i t. p.).
Jesli temperatura wydmuchu ma byé miara obciazenia termicz-
nego silnika, musi by¢é ona mierzona zawsze w pewien okreslony,
znormalizowany sposéb. Za normalny uwazaé bedziemy pomiar
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termometrem umieszczonym w izolowanym kolanie wylotowym,
bezpoérednio za glowica, rownolegle do strugi gazu.

W pewnych jednak wypadkach wskazania termometru,
w ten normalny sposéb umieszczonego. nie sa dobrym wskazni-
kiem obciazenia termicznego silnika. Dzieje sie to przy zastoso-
waniu przeplukania. Przy zastosowaniu przeplukania w silniku
czterosuwowym strumien chlodnego powietrza obmywa termo-
metr podczas '/;—'/y czasu trwania cyklu, nastepnie za$ podczas
calego okresu zamknigcia zaworu powietrze to wypelnia najbliz-
sza zaworowi czeS¢ rurociagu wylotowego. powodujac znaczne
obnizenie $redniej temperatury. wskazywanej przez termometr.
Jasne jest, ze obnizenie to jest znacznie wieksze, niz obnizenie
obciazenia termicznego silnika. osiagniete przez zastosowanie
przeptukania.

W pewnych wypadkach zjawisko to interpretowane jest
tendencyjnie w celu podniesienia rzekomych ogromnych zalet
przeplukania. Dowodem. Ze temperatura wydmuchu mierzona
w ten sposob daje szczegélnie niskie wartoéci, nie miarodajne
dla obcigzenia termicznego silnika, jest fakt, ze pomiar tempera-
tury dokonywany w pewnej odleglo§ci od zaworu wylotowego,
gdzie gazy sa juz do pewnego stopnia wymieszane (np. przed
turbina w syst. Biichi), daje warto$ci o kilkadziesiat a nawet i sto
stopni wyzsze od pomiaru bezpo$rednio za zaworem. Dla oceny
obcigzenia termicznego silnikow z przeplukaniem daleko bardziej
miarodajna jest temperatura wydmuchu mierzona dalej od cylin-
dra. Mowiac o temperaturze wydmuchu, bedziemy rozumieli
przez to temperatur¢ mierzona bezpoSrednio za zaworem wyloto-
wym w silnikach bez przeptukania, za$ temperature mierzona
dalej na rurze wylotowej w silnikach z przeptukaniem.

Temperatura wydmuchu, jak i $rednia temperatura przebie-
gu, zalezy—przy danej warto$ci opatowej paliwa, danym stosunku
sprezania i charakterze praebiegu spalania — od nadmiaru powie-
trza przy spalaniu. Dla danego silnika zalezy wiec od obciaze-
nia. Jesli zachowaé ten sam nadmiar powietrza przy spalaniu,
temperatury przebiegu, a tym samym i obciazenie termiczne sil-
nika nie ulegna zmianie. Nie zmieni si¢ tez temperatura wydmu-
chu'). Odnosi si¢ to do dotadowania przy zachowaniu tego sa-
mego nadmiaru powietrza. Poniewaz jednak — jak to okazali-

1) Jest to sluszne jedynie w przyblizeniu; por. str. 44.
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§my poprzednio — mozna osiagnaé¢ przy dotadowaniu znacznie
wyzsze moce, a tym samym nizsze nadmiary powietrza, rezulta-
tem tego hedzie wyzsza temperatura wydmuchu.

Jest faktem znanym z doéwiadczenia, ze w przemystowych
silnikach Diesla nie mozna przekroczyé pewnej granicznej war-
tosci temperatury wydmuchu'!). Dla czterosuwowych silnikéw
§redniej wielkosci o niechlodzonych tlokach zeliwnych ta gra-
niczna temperatura wynosi 530°—550° C. Dla silnikéw matych
o tlokach ze stopéw lekkich ta temperatura jest wyzsza.

Dla ustalenia dajacego sie przemyslowo osiagnaé¢ przyrostu
mocy przy dotadowaniu trzeba wiec okreélié temperature
wydmuchu, jaka bedzie mial silnik, pracujacy z danym dota-
dowaniem przy danym obciazeniu.

D. Wykresy przyrostu mocy przy doladowaniu z uwzglednieniem
temperatur wydmuchu.

Niedogodnoécia dotychczas skonstruowanych wykresow rys. 4
i5 jest to, ze podaja one stosunkowy przyrost mocy, a nie okre-
§laja tej mocy wprost, oraz ze figuruje w nich cyfra nadmiaru
powietrza X, z jakim zachodzi spalanie w silniku przed dolado-
waniem; % jest wielkoSciag ktérej nie mozna wprost zmierzyé na
silniku, ani tez fatwo obliczyé. Obydwie te niedogodnosci posta-
ramy si¢ usunaC przez zastapienie A inna wielko$cia, dogodniej-
sza w praktycznym uzyciu, mianowicie §rednim ci$§nieniem
efektywnym.

Zwiazek zachodzacy pomiedzy nadmiarem powietrza przy spa-
laniu a $rednim ci$nieniem efektywnym jest dosé skomplikowany
i zalezy od calego szeregu czynnikéw (ci$nienie i temperatura powie-
trza po wejsciu do cylindra, sprawno§é mechaniczna silnika, sto-
sunek sprezania, ksztalt krzywej spalenia, dobro¢ spalenia). Po-
niewaz jednak dla czterosuwowych diesli wszystkie te czynniki
sa — w danej klasie silnikéw — mmiej wiecej réwne, mozna
wigc z dobrym przyblizeniem uzyé cyfr doswiadczalnych, poda-
jacych zwiazek miedzy p. a ), tymbardziej, ze — jak to pozniej
zobaczymy — male zmiany A daja nieznaczny bardzo blad
w ostatecznym rezultacie.

') Dr. Ing. V. Heidelberg. Auspufftemperature und Leistunggrenzen
von Dieselmaschinen mit ungekiihlten Graugusstauchkolben, VDI-Dieselheft Nr. IV.
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Wykres 6 przedstawia zwiazek miedzy p. a L graficznie.
Cyfrowe dane zebrane sa z literatury '). Zalezno§é zwiazku
miedzy p. a » od iloéci obrotow ttlumaczy sie gorszym zazwyczaj
spalaniem (wyzsze cyfry rozchodu paliwa na 1 KMh) oraz gor-
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szym stosunkiem napelniania cylindra w silnikach szybkoobro-
towych. Gorszy stosunek napelnienia u szybkobiegow spowodo-

1) Loschge, Untersuchungen am neuen Lang-Rohélmotor, VDI—Dieselheft V,
Schmidt, Indizierter Wirkungsgrad der kompressorlosen Dieselmaschinen, For-
schungsarbeiten VDI, zesz. 314.
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wany jest silniejszym nagrzewaniem sie powietrza od §$cianek,
wskutek wigkszego stosunku powierzchni do objetosci w malym
cylindrze; w pewnych wypadkach. przy bardzo szybkobieznych
silnikach, powodem moga byé takze za male przekroje czasowe
zaworow ssacych.

Korzystajac z wykresu 6 mozna przeksztalcié rysunki Nr 4
i 5 w sposob, ktéry pozwoli na bezpoSrednie odczytanie, jak
wielkie p. da si¢ osiagna¢ z danego silnika przy danym ci$nieniu
dofadowania. Rys. 7 przedstawia taki przeksztalcony wykres
w zastosowaniu do silnikow bezsprezarkowych §redniej wielko$ei.

Dla skonstruowania go przyjeto na podstawie rys. 6, ze
dla =25 p.=4.,7 kg/cm? i zlozono .= 0,70
2.0 5.6 0,75
1.5 7,0 0,80
Pe="5.6 odpowiada normalnemu obciazeniu §redniego silnika
bezsprezarkowego, p. = 7.0 — maksymalnemu przeciazeniu dobrze
wyzyskanego silnika bezsprezarkowego. Dla tych przypadkow
wkreslono linie stalej ilo$ci

niespalonego tlenu, przedsta- e
wiajace gorna granicg osia- g T
galnego przyrostu mocy. Li- o} —{1ope sy fose, mespartenege 1 ore
nie te otrzymamy, mnozac s £43; 9248 > 7| ‘/ -
wartoSei p.=4,7, 56 1 7,0 ;&‘/z £42,0; 9.-4}" ‘J B
przez odpowiednie wartoSci Do A2t pdry A{ ',/// g2
przyrostu mocy efektywnej, 4 //, A ,,,55/
wzigte z rysunku 4. (Np. o p &% it j
jesli w  silniku przed do- § P A
. 8 7

iadowamem bylo 3 =25 K /% /“é/ ) s
i Ma = 0,70, wzrost mocy 7 5
dla ci$nienia dofadowania S ﬁ«"’&/’/ w00

=] 1 y 5 - =
Pi/po = 1.3 wynosi Wedll.lb A 5
wykresu 4—1,86; zatem p. sil- o]
nika po dofadowaniu bedzie 4 T :ﬁﬁ:z":;ng‘
4.7.1,86=8,7 kg/cm?). Otrzy- e ey B
mamy w ten sposéb gérna @ Coll oo a0 o 0 2tk

granice mocy osiagalnej przy

danym ci$nieniu dotadowa- Rys.7. Wykres . ._f(pe ) (wykres pe i tw).
: : ok g Po

1’113, \«.ryrazo.r,la".]u.z W‘kg/Clll Srednie cisnienia efektywne i temperatury wy-

sredmego cisnienia e{ektyw‘ dmuchu silnika Diesla w zaleznosei od ci$nie-

nego. nia doladowania (konstrukeja wykresu).



Przede wszystkim jednak interesowaé nas tu beda tempera-
tury wydmuchu, ktore, jak wspomniano wyzej, ograniczaja moc
maksymalna. 7 do$wiadczenia znana jest zalezno§é temperatur
wydmuchu od obciazenia, to znaczy od p., w silniku bez dola-
dowania. Scisle biorac. nalezy zalezno§é te ustalaé¢ doswiadczal-
nie dla kazdego typu silnika. ktérego dotadowanie chcemy badaé.
Catkiem dobrq doktadno$é daja jednak takze cyfry temperatur
wydmuchu innych silnikow bez doladowania, tej samej klasy.
t. zn. zblizonej wielko$ci cylindra, iloSci obrotéw i tego samego
rodzaju wtrysku. Znajac zalezno§¢ temperatury wydmuchu od
pe odmierzamy na osi p. temperatury, odpowiadajace danym
§rednim ci$nieniom efektywnym. Z kazdego punktu na osi p. mo-
zemy poprowadzi¢ linie stalego nadmiaru powietrza (t. zn.
lini¢ wzrostu mocy przy zachowaniu stalego nadmiaru). Dla sil-
nikow dotadowywanych powietrzem ochlfodzonym do temperatury
otoczenia linia statego nadmiaru powietrza bedzie zarazem linia
statej temperatury wydmuchu.

Linia stalego nadmiaru powietrza bedzie §ciéle linia sta-
tej temperatury wydmuchu tylko wtedy, gdy temperatura po-
‘wietrza w chwili poczatku sprezania bedzie stala, niezalezna od
ciénienia doladowania. Poniewaz jednak najczeéciej mamy do
czynienia z doladowaniem powietrzem sprezonym adiabatycznie.
ktérego temperatura ro$nie wraz z ci$nieniem dofadowania, wy-
padek ten normalnie nie bedzie -zachodzil. Poczatkowa tempe-
ratura spre¢zania ro$nie wraz z dotadowaniem, a o t¢ sama wiel-
koS¢ ros$nie réwniez temperatura calego przebiegu w cylindrze
oraz temperatura wydmuchu.

Temperature poczatkowa sprqzama przy doladowaniu do
1 atn obliczono szacunkowo na str. 15 na 79 - 13 49 = 101°,
temperature poczatkowa bez dotadowania na 154 16 -} 30 = 61°
(str. 14); o réznice tych temperatur t.j. 40° podwyzszy sie¢tempe-
ratura wydmuchu w silniku dotadowanym powietrzem o ciénie-
niu 1 atn., przy zachowaniu stalego nadmiaru powietrza i stalego
ci$nienia maksymalnego w cylindrze. Zatem linia stalej tempe-
ratury wydmuchu bedzie przebiegaé ponizej linii stalego nad-
miaru powietrza. Wykres 7 przedstawia linie statego nad-
miaru (cienkie) i linie stalej temperatury wydmuchu
(grube) przy sprezaniu adiabatycznym powietrza doladowujacego.
Zaréwno jedne linie, jak i drugie maja przebieg lekko zakrzywio-
ny, zwrocony wypukloscia ku gérze. Dla uproszczenia mozna
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je zastepowac liniami prostymi. od ktérych roznia sie bardzo
niewiele.

Wkresliwszy sie¢ linii stalej temperatury wydmuchu, otrzy-
mamy wykres ,p. i 2" !), t. . wykres przyrostu mocy
przy dotadowaniu z uwglednieniem temperatury
wydmuchu.

II. DYSKUSJA ZALEZNOSCI PRZYROSTU MOCY
OD CISNIENIA DOLADOWANIA NA PODSTAWIE
SKONSTRUOWANYCH WYKRESOW _p. i ¢,”.

Przede wszystkim nalezy sobie zdaé¢ sprawe ze stopnia do-
ktadnos$ci, jakiej mozemy oczekiwaé od wykresu rys. 7, przedsta-
wiajacego przyrost mocy w zalezno$ci od ci$nienia doladowania.

Jesli chodzi o linie stalej ilo§ci niespalonego tlenu, wskazu-
jace gorna granice mozliwosci przyrostu mocy, to przebieg ich
zalezy od dwoch wielkoéci: 1, i & (w silniku przed doladowa-
nicm). Pewna dowolno$§é w przyjeciu danego 7, w zaleznoéci
od p. moze daé tylko nieznaczne bledy. Np. gdyby dla p.=5.6
kg/cm?®, 1, wynosilo 0,72 zamiast przyjetego 0,75, wéwczas przy
dotadowaniu ciénieniem 1,3 ata, maksymalne p. wyniostoby 9.5
zamiast 9.3 kg/cm® NiewlaSciwe przyjecie h dla danego p. po-
woduje tez niewielkie bledy. Gdyby np. w powyzszym wypad-
ku % wynosilo 1.8 zamiast 2,0, wtedy pizy dotadowaniu powie-
trzem o ciSnieniu 1,3 ata maksymalne p. wyniostoby 8.9 zamiast
9.5 kg/cm®. Poniewaz jednak w danej klasic silnikéw roznice
pomiedzy poszczegolnymi wykonaniami sa pod tym wzgledem
bardzo nieznaczne, jak to widaé¢ z rys. 6, blad ten bedzie z re-
guly jeszcze mniejszy.

Jeszcze wazniejsza dla wartoSci praktycznej wykresow jest
doktadnosé linij stalej temperatury wydmuchu. Blad jaki moze
powsta¢ z niewlaSciwego przyjecia 7, jest tu réwniez nieznaczny
i obraca si¢ w granicach 0,1—0.,2 kg/cm®. Jeszcze raz zaznaczyé
trzeba, ze wszystko to odnosi si¢ do silnikéw tej samej klasy,
o racjonalnie opracowanym spalaniu; w warunkach tych z natu-

Ii) dla uproszcze-
p

0

') Wlasciwie nalezaloby ten wykres oznaczyé: ¢ = f(P

e

nia jednak nazywaé go bedziemy wykresem. P A
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ry rzeczy nie moga wystapi¢ znaczniejsze roznice w wielkosciach
ty 1 » miedzy poszczegélnymi silnikami.

W pracy niniejszej zestawiono wykresy ,p. i 2" dla kilku
réznych wielko$ci cylindra i ilo§ci obrotow, a mianowicie:

Veyu = 1601, n = 170 obr./min., silnik sprezarkowy rys. 19,

08 B00F ST e .  bezsprezarkowy. rys. 8,
8L, 8005 500 5 - A s
3. 1460 . Tl ’ = L=N1b,

Wykresy te daja nadzwyczaj jasny obraz zachowania si¢
silnika w calym zakresie réznych ci$niei dofadowania i réznych
obciazeni. Na osi odcietych mamy stosunkowy wzrost ci$nienia
ladowania (albo krocej — ci$nienie doladowania), na osi rzednych—
§rednie ci$nienie efektywne. Linie temperatur wydmuchu pozwa-
laja z gory przewidzieé, jaka temperatur¢ wydmuchu bedzie mial
silnik po doladowaniu danym ci$nieniem przy danym obciazeniu.

Przy rozpatrywaniu wykreséw .p. i ¢.” rzucaja si¢ w oczy
przede wszystkim ogromne mozliwosci dotadowania z punktu
widzenia spalania oraz ograniczajacy wplyw temperatur wydmu-
chu. Linie stalych iloéci niespalonego tlenu, wskazujace najwyz-
sze osiagalne moce, wybiegaja stromo w gore, przecinajac linie
coraz to wyzszych temperatur wydmuchu.

7 wykresow tych widaé nastepnie, ze szczegélnie dobrze
oplaca sie dofadowanie silnikéw slabo wykorzystanych, to zna-
czy takich, ktore przed dotadowaniem mialy niskie p. i 7,. Wez-
my dla przykladu rys. 8, odnoszacy si¢ do silnikow bez-
sprezarkowych o ilo§ci obrotow n=7300 i objetosci skokowej cy-
lindra V=73010. Posuwajac si¢ po linii stafej ilo§ci niespalonego
tlenu, otrzymamy np. przez dotadowanie w wysokoSci 0.2 atn
wzrost p. z 48 kg/em® na 7,5 kg/em?, t. j. 0o 55°,. Temperatura
wydmuchu roénie przy tym wprawdzie o przeszlo 100°, mianowicie
z 370° na 490°, pozostaje jednak ciggle jeszcze w granicach do-
puszczalnych.

W $Swietle tego wykresu jasnym si¢ staje, ze doladowywanie
takich wlasnie stabo wykorzystanych silnikow ci$nie-
niami rzedu 0,2 — 0,25 atn jest najwdzieczniejszym polem dla
wszelkich systemow doladowania.

Silnie wykorzystane silniki, t. zn. szybkobiegi
o duzym p., majace wysokie 1, a maly nadmiar powietrza, sa
za to daleko niewdzieczniejszym objektem. Z wykresu 12 widaé,
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ze doladowujac silnik, majacy » = 800 obr./min. i p. = 6 kg/cm?,
ci$nieniem 0,2 atn osiagniemy p.= 7,2 t. j. wzrost mocy o 20%,,
jesli nie chcemy przekroczyé temperatury wydmuchu 500°. De-
cydujac sie¢ na temperatur¢ wydmuchu 550°, co dla silnikéw Die-
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Rys. 8. Srednie cisnienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarko-

wego n = 300 obr/min. w zaleznosci od ci$nienia doladowania.

a — silnik 4 CF 30/45 z doladowaniem ,,Wibu’.
b — silnik 1 CF 30/45 z doladowaniem ,,Wibu”.

sla tej wielko§ci nalezy uwazaé za granice, otrzymamy p. = 7.8
kg/em? t. j. wzrost mocy o 30°,. Procentowe cyfry przyrostu
mocy sa tu znacznie nizsze, niz w poprzednim przykladzie silni-
ka wolnobieznego, o niskim p. przed dotadowaniem.
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Jeszcze gorzej ma si¢ rzecz z bardziej szybkobieznymi sil-
nikami. Rys. 16 odnosi si¢ do silnika pracujacego przy » = 1400
obr./min., V., =731. Jesli silnik taki mial juz przed doladowaniem
pe == 6,0 kg/cm? to jego temperatura wydmuchu przy pelnym ob-
cigzeniu przed doladowaniem jest juz na tyle wysoka, ze pod-
wyzszanie jej przez dalsze zmniejszanie nadmiaru powietrza,
ktory i tak juz przed dotadowaniem byt bardzo niski, jest abso-
lutnie niewskazane. Trzeba si¢ wiec zadowoli¢é wzrostem mocy
przy stalej temperaturze wydmuchu.

Wykresy ,p. i t.” wyjaéniaja np. taki fakt, ze to samo dofa-
dowanie systemu Biichi, zastosowane do dwoéch niemieckich sil-
nikéw trakeyjnych (M. A. N. i Maybach) o bardzo zblizonych
wymiarach i tych samych obrotach, daje wiekszy procentowy
wzrost mocy na silnikach M. A. N. (p. bez doladowania = 5.2
kg/ecm?, z doladowaniem 6.9 kg/cm® przyrost mocy 33°,), niz na
silnikach Maybacha (p. bez doladowania = 6,25, z doladowaniem
8.0, przyrost -mocy 28°/,)!). Silnik Maybacha, bardzo mocno ,wy-
ciagniety” juz w stanie normalnym bez doladowania. dal mniej-
szy przyrost mocy niz silnik M. A. N., ktory. jako mniej ,wy-
ciagniety” posiadal jeszcze wieksze mozliwosci. Jasnym staje sig
réwniez, ze owe czesto reklamowane przyrosty mocy 50°, osia-
gane przez doladowanie, osiagane moga by¢ rzeczywiScie bez
trudnoéci, ale tylko na silnikach o niskim p. przed dotadowa-
niem.

Przyczyna tego tkwi gleboko w istocie zjawisk i przebiegow
zachodzacych w silniku i nic na to poradzi¢ nie mozna. Jest
zreszta zjawiskiem ogélnym, ze znacznie fatwiej jest poprawié
rzecz mniej doskonala, niz blizsza doskonatosci.

Ale nie znaczy to, zeby nie oplacato si¢ dofadowanie dobrze
juz wykorzystanych silnikéw. Stosuje si¢ je przeciez tam, gdzie
na cenie, na wadze i na wymiarach bardzo zalezy, wiec kazde,
choéby nawet niezbyt wielkie obnizenie ceny, wagi i wymiarow
silnika na jednostke mocy jest nader pozadane. Zreszta przez
podwyzszenie ci$nienia dotadowania mozliwe jest zawsze znaczne
zwiekszenie mocy nawet w silniku o wysokim p.. Dalszy postep
w dofadowaniu silnikéw lezy niewatpliwie w podniesieniu ci$nie-
nia dofadowania. OczywiScie, czynnikiem ostatecznie decyduja-
cym tu jest sprawa oplacalno$ci urzadzenia dofadowujacego, ktora

1), The Oil Engine*, July 1933, str. 73.
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zalezy przede wszystkim od kosztu tego urzadzenia. Zachodza tu
do$é znaczne réznice pomiedzy poszcezegélnymi systemami do-
fadowania.

Wykresy .p. i ¢.” sa. jak dotad. konstrukcja oparta cze-
§ciowo na rozwazaniach termodynamicznych, czeSciowo za$§ na
cyfrowych wynikach pomiaréw na silnikach. Dla uzasadnienia
racji bytu tych wykreséw decydujace bedzie to, czy wskazania
ich odpowiadaja rzeczywistemu stanowi rzeczy. Chodzi wiec
o to, czy temperatura wydmuchu (dla danego ci$nienia dofado-
wania i danego p.) wskazana przez wykres, zgadzaé sie bedzie
z temperatura. rzeczywi$cie zmierzong na silniku pracujacym
z dotadowaniem i czy najwyzsza osiagalna moc silnika zgodzi
si¢ z moca wskazana przez linie stalej iloSci niespalonego tlenu.

240,
g/KMh
220 N
3 N % ai
S < .
§, 7-tex ﬂ’ofaa’ovlvnk'f s — _‘Z’é’;/
750 ———
3 7-x ﬂb/(l:a’olfonrl'e ]écz Zr9077 s,oa(vu’u/ -
w1 e
- i (stromaza krzywka/
I o S B2
A9 ® —_-.l - fwigbsze otvory ~ alyszy. L1 Lo
v o = 1
NG [ // _| 22 le 3
NE! A |7 4 74 £V
% e AP N
M L1 1 §
\{4 1 l
) L1 | — |t
NE ] — w:‘
b = g
~ 2 /7” ME
N B
5 ~
L% l 14 2
7 © 20 E7Z & 70 & 0

P 2
Moc eferrywna

Rys. 9. Charakterystyka silnika 1C30/45 przed i po doladowaniu.

, Dla przekonania si¢ o tym zaznaczono na rys. 8, 12, 16
i 19 dane cyfrowe, pochodzace czeSciowo z wlasnych pomia-
réw, czeSciowo za$§ z publikacji, odnoszacych sie¢ do innych sy-
stemow doladowania. Zgodnoéé tych danych z wykresami jest
uderzajaca i stanowi sprawdzian slusznosci drogi, ktéra doszli-
$my do wykresow, oraz ich wartoSci praktycznej.

Omoéwimy kolejno wszystkie te wykresy.
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Rys. 8 odnosi sie do silnika bezsprezarkowego =300 obr/min,
Veyr=730 . Spos6b skonstruowania wykresu oméwiono poprzednio.
Skala temperatur wydmuchu na osi p. wzieta jest z pomiaréw

06 \ /

0z
S

Wykres zdjety slaba sprezyna na silniku Wykres zdjety slaba sprezyna na silniku
z doladowaniem syst, ,,Wibu‘. w norm. wykonaniu.
Rys. 104
Wykresy indikatorowe (slaba sprezyna) silnika C 30/45 przed i po doladowaniu.

wlasnych na silniku (bez doladowania) konstrukcji Prof.iEberma-
na, typu 1C30/45, budowy W.S.A!B.P. (obecnie Zaklady Ostro-
wieckie). Charakterystyke tego silnika bez dotadowania i z dofa-
dowaniem podaje rys.9. Poczatkowe ciénienie sprezania w silniku
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Rys. 11. Charakterystyka silnika 4CF30/45 z doladowaniem syst. ,, Wibu".
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1C30/45 wynosi bez doladowania 0.95 ata, z doladowaniem 1,18
ata. Stosunkowy wzrost ciénienia fadowania wynosi % = f,24.
95
(Por. wykresy indikatorowe na rys. 10). Ci$nienie doladowania
jest stale i niezalezne od obcigzenia. Charakterystyka silnika na
wykresie 8 bedzie wiec linia prosta, pionowa, odpowiadajaca war-
tosci pi/po= 1.24 (na wykresie oznaczona litera 4). Na linii tej
wniesiono skale temperatur wydmuchu. wynikajaca z podanego
na rys. 9 zwiazku miedzy temperatura wydmuchu a S$red-
nim ci$nieniem efektywnym silnika z dotadowaniem. Roznice

EEE R R
l T a-silnik 6KF 18 25 Z0. x dofadowmariem ,ibu " /
7 & - sinik SIM z dofodowariern ,Bdch * P
/g,,m——r Ot Engine 1934 Str 136,437/ T I ‘
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—— linpe shotego nacimiory powielrre /
—— linje state) ilosci miespalonego fleru P
—— linje shotych termperctur wydmuchy |/
"
° /‘/
. A
W 7
g 9 /| . Ysoe g% ,//
D / //Z/'// g.,//
g Ly
3t /4 S50 M | - Pl 00" e
‘§’ 7 S =S ://
Y /‘9 ) ,1;450° ; //
! o)
E 6 /k / /é/ ///‘?}/
% %‘/// oo B ol B0 o i e
54/ 2 g = /1‘ |,a 0l __1—1
w1, | = 1/
e/ /// } Sl
LN (
3 |
[
. 3 /7 P
s - = t'/;s‘m(:d/‘e do'};douaf,’,a. e i

Rys. 12. Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezar<
kowego (n = 800 obr/min., Veys==101) w zaleznosci od cisnienia doladowania.
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migdzy teoretycznie przewidywana a rzeczywiScie zmierzona
temperatura wydmuchu sa bardzo niewielkie.

Na rys. 8 podano réwniez charakterystyke silnika 4CF30/45.
W silniku tym wskutek nizszego ci$nienia doladowania (poczat-
kowe ciénienie sprezania 1,13 ata) jest pi/p, nizsze i wynosi
Lty
0,95
mocy oraz od p. podaje rys. 11. 1 znowu wartoci temperatur
wydmuchu wniesione w wykres 8 zupelnie dobrze zgadzaja sie
z teoretycznymi liniami temperatur.

= 1,19. Krzywa temperatur wydmuchu w zaleznoéci od
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Rys. 13. Charakterystyka silnika 6V 18/25 przed i po doladowaniu.

Rys. 12 odnosi sie do silnika bezsprezarkowego » = 800
obr/min, V== 10. Sposéb skonstruowania wykresu jest ana-
logiczny jak przy rys. 8, z tym jednak, ze za podstawe przy-
Jeto inna niz poprzednio zalezno$é » od p.. wynikajaca z wy-
kresu 6. Skale temperatur wydmuchu dla silnika bez dofado-
wania wzi¢to z rys. 13, podajacego charakterystyke silnika typu
6V 18/25 (konstrukcji Prof. Ebermana, budowy Zakladéw Ostro-
wieckich). Silnik ten posiada 800 obr/min, objetos¢é skokowa
Vep=16.35(. Na tym samym rysunku podana jest charaktery-
styka tegoz silnika dotadowanego przy pomocy urzadzenia Sy-
stemu Wibu. Wzrost ci$nienia fadowania wynosi w tym wypadku
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20°/,. Linia @ na rys. 12 podaje charakterystyke t¢ w ukladzie
wPe 1 tw”. ZgodnoS§é jest tu zupelnie zadawalajaca z wyjatkiem
punktu 550°, odnoszacego si¢ do przeciazenia silnika. Do kwestii
niezgodnoéci tego punktu z teoretyczna linia temperatury powré-
cimy jeszcze w dalszym ciggu (str. 71).

Na rys. 12 podano dla poréwnania charakterystyke innego
silnika o zblizonych wymiarach. Jest to silnik firmy Schwei-
zerische Lokomotiv- u. Maschinenfabrik Winterthur, z dofado-
waniem systemu Biichi!). Silnik jest bezsprezarkowy, posiada
800 obr/min i wymiary cylindra d=260, s=7320. Objetos¢ sko-
kowa wynosi 17,0 /, jest wiec przeszlo dwukrotnie wigcksza od
objetosci skokowej silnika 6V18/25. Niemniej jednak ta sama
ilo§¢ obrotow i ten sam charakter wirysku pozwalaja si¢ spo-
dziewaé, ze silniki te sa ze soba zupelnie dobrze poréwnywalne
pod wzgledem temperatur wydmuchu. Charakterystyka silnika
S. L. M. wniesiona w wykres wykazuje istotnie dobra zgodnosé¢
z teoretycznymi liniami temperatur. Jedynie przy wiekszych
obcigzeniach (miedzy p. = 6 i 8 kg/cm?®) wystepuje pewna rézni-
ca na korzy$é silnika S. L. M. To znaczy, ze wykazuje on przy
tych p. temperatury wydmuchu nizsze o okolo 10° od teoretycz-
nie przewidywanych. Jest to zwiazane z przeplukaniem.

Przeplukanie oméwiliémy juz poprzednio w zwiazku
z obliczaniem wzrostu wagowej ilo§ci powietrza. W zastosowa-
niu do doladowania przy pomocy turbo-dmuchawy pedzonej wy-
dmuchem silnika (Biichi, Rateau) posiada ono jednak pewne
szczegblne znaczenie i dlatego powrdcimy tu jeszcze do tej sprawy.

Alfred Biichi, tworca doladowania noszacego jego nazwi-
sko, powiedzial — ,dass ohne die weitgehende Spiilung die Lei-
stungsteigerung mit verniinftigen Temperaturen nicht erzielt wer-
den kann”2). Na czym to polega? O tym juz Biichi nie méwi.
Ot6z powod lezy w tym, ze przy zastosowaniu turbodmuchawy,
pedzonej wydmuchem, potrzebne jest pewne nadci$nienie w ru-
“rociagu wylotowym przed turbina, ktore tacznie z energig kine-
tyczna gazéw, opuszczajacych cylinder, stanowi dla turbiny Zré-

1) ,The Oil Engine”, September 193%, str. 136 — 7.
& ?)  Alfred Biichi, Die Leistungsteigerung von Dieselmotoren nach den Bii-
chiverfahren. Odeczyt wygloszony w Krélewskim Instytucie Inz. w Gravenhage, 1928,
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dlo energii. Wielko§é tego nadci$nienia. okreSlona zdlawieniem
przelotow wydmuchu przez dysze turbiny wydmuchowej (a wiec
zalezna od konstruktora), decyduje, razem ze sprawoscia turbo-
zespolu, o wysoko§ci ci$nienia dotadowania. Wydawaloby sie
rzecza calkiem prosta podwyzszyé ci$nienie wydmuchu np. do
0.5 atn by dostaé w ten sposob ci$nienie dotadowania np. 0,7
atn'). Niestety sprawa nie jest taka latwa.

Znaczne podwyzszenie ci$nienia w rurociggu wydmuchowym
pociaga za soba znaczne podniesienie temperatury spalin pozba-
wionych mozno$ci rozprezania sie do pierwotnego ci$nienia. Ta-
kie podwyzszenie temperatury jest szkodliwe nietyle dla silnika,
ile dla samej turbiny i trzeba mu przeciwdziala¢ za pomoca
przeplukania. Poniewaz jednak do tego potrzebna jest nad-
wyzka ci$nienia przeplukania nad ci$nieniem wydmuchu (dla
zwiekszenia tej nadwyzki wykorzystuje Biichi wahania ci$nienia
w rurociagu wydmuchowym), wiec wobec ograniczonej sprawno-
§ci turbozespotu, ograniczona jest rowniez ilo§é powietrza, ktére
mozna po$wieci¢ na przeplukanie.

W tym wlasnie lezy ograniczenie mozliwo$ci doladowania
Biichi. Wysokie ci$nienie dotadowania wymaga wysokiego cis$-
nienia wydmuchu, to daje wysokie temperatury wydmuchu, ktére
obnizy¢é mozna tylko przy pomocy plukania, a to znowu daje
straty powietrza dofadowujacego, a tym samym ogranicza ci$nie-
nie dofadowania. Problem sprowadza sie¢ do osiagniecia mozliwie
wysokiej sprawno$ci turbozespotu. llo§¢é bowiem powietrza ptu-
czacego jest tym wieksza, czym lepsza sprawno$¢ turbozespolu,
wiec przy silnikach o wielkiej mocy (powyzej 1000 KM) mozna
przy tym samym ci$nieniu w rurociagu wylotowym otrzymaé
wieksza ilo§¢ powietrza dotadowujacego a tym samym i lepsze
plukanie i wyzsze ci$nienie dotadowania, a wskutek tego i wiek-
szy przyrost mocy, niz przy silnikach matych. Najnowszy postép
w tej dziedzinie polega wlasnie na podwyzszeniu sprawnosci turbo-
zespolu, a tym samym na zwiekszeniu iloéci powietrza pluczacego.

Rys. 14 podaje stosunek ciSnienia wydmuchu do ciénie-
nia doladowania w trzech silnikach o zblizonej mocy (1200 —
2200 KM), z ktérych jeden dofadowany byl w 1928 roku, dwa
inne w roku 1934. Réznica jest widoczna.

1) Jeden z patentéw Biichi opiewa na regulacje wysokosci ci$nienia dolado-
wania wylaczaniem i zalaczaniem dysz turbiny.
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Skonstruowane wykresy 8 i 12 nie odpowiadaja wigc Scisle

warunkom pracy dotadowania Biichi.

W silnikach pracujacych

z tym doladowaniem wystepuje z jednej strony czynnik podwyz-
szajacy temperatur¢ wydmuchu. a mianowicie podwyzszenie
ciénienia w rurze wydmuchowej, z drugiej za$ strony czynnik

obnizajacy te temperature, a mianowicie przeptukanie. Dla
zdania sobie sprawy zilo- & 5
Sciowego dzialania tych ' = 4
czynnikéw dokonamy na- 3y,
stepujacych przeliczen. § b
. : N
Podwyzszenie %{g ',.”/b | A
temperatury wy- 3 ,/4 {
dmuchu wskutek wyz- % //// A
<L 48 5 9
szego ciSnienia w rurze \ i
wylotowej okreslone jest
wzorem: {llﬂ o 2 43 74 L5 P
. B —
e
T2 [ P2\ k Rys. 14. Postepy doladowania syst. Biichi.
Ty 1928. a— N. = 1275, 6cyl. 560/640, n = 167
SLM — Biichi.
TS (VDI — 1928 — Str. 421).
Przyjmujac dla spa- 193:. &— N. = 2250, 6cyl. 580/840, n = 187
lin # = 1,36, otrzyma- MAN — Biichi.
dla T,/T, wartoSci (Oil Engine Nov. 1935, str. 236).
it ITOSCL 1934, ¢ — N.=1400, 8 cyl. 300/380,
zestawione W ponizszej MAN — Biichi.
tabeli. N — moc normalna silnika.
0,265
o (&) 1,05 1,094 1,133 1,168
T, P1
T,
= | = 12 1,4 1,6 1,8 Pa/P1
601 627 650 670 T,
300 573
28 54 77 97 T—7,
706 736 763 785 T,
400 673
33 63 90 112 T,—T,
812 845 876 903 T,
500 773
39 72 103 130 T,
917 955 990 1020 T,
600 873
44 82 117 147 T,—T,
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Dla uzytku praktycznego dogodniejsze jest operowanie r6z-
nica temperatur, zamiast ich stosunkiem. Roznice tempera-
tur wyliczono réwniez w tabeli i przedstawiono wykreslnie na
rys. 15; podaje on wprost warto$ci wzrostu temperatury wydmu-
chu, wyniklego wskutek podwyzszenia przeciwci$nienia w rurze
wydmuchowej. Wielko$é tego

ot I wzrostu zalezy od temperatu-
o @w— ry wydmuchu i od wysoko-
= v r . .7 . .
. 40 b 1 " 5004—7— §ci ciénienia w rurze wydmu-
! .
2| B-T%rat Ve /'..00[—— chowej.
3 r [ s
¥ w | 500" Obnizenie tempera-
] »
Py 4 tury wydmuchu wskutek
Lo fukania sklada si¢ z dwuch
& €
Y %% czynnikéw. Pierwszym z nich
§ » jest powiekszenie napel-
3 - nienia cylindra, omawiane
W Y. (2 (3 44 45 (6 (7 48 49 pc  obszernie poprzednio. Z rys. 2
ISPINEINEC N rNrZ€ i 7 e/ . e

widaé, ze przy dobrze przepro-
wadzonym przeptukaniu, zysk
na wagowej iloci powietrza
przy ci$nieniu dotadowania 1.4
ata jest taki sam, jak przy zwiekszeniu ci$nienia doladowania
do 1.48 ata, bez stosowania przeplukania. Przenoszac to na rys. 12
zobaczymy, ze podniesienie ci$nienia doladowania o te wielko$é
datoby obnizenie temperatury wydmuchu o 23°.

Rys. 15. Wplyw cisnienia w rurze wy-
dmuchowej na wysokosé¢ temperatury wy-
dmuchu.

Drugim czynnikiem wplywajacym na obnizenie temperatury
wydmuchu jest mieszanie si¢ powietrza pluczacego
ze spalinami w rurze wylotowej. Obnizenie temperatury
wskutek mieszania bedzie zalezeé od iloéci powietrza przepluku-
jacego. Ilo§é ta podawana bywa w publikacjach Biichi na 2—3
razy wieksza od objetoSci przestrzeni sprezania. Przyjmijmy nara-
zie, ze do rurociagu wylotowego wejdzie tylko 1 objetos$é przestrzeni
sprezania. Orientacyjne przeliczenie mozna wykonaé przy zaloze-
niu, ze cieplo wlasciwe spalin jest rowne cieptu wlasciwemu powie-
trza i ze masa spalin jest rowna masie powietrza, ktére przed spale-
niem byfo w cylindrze. (Pomijamy mase paliwa). Objeto$é przestrze-
8l sprezania — 0,083 Vi (e =13), Tp =800° K, Tooupt. = 320° K

800 + 320.%/s

M/1s

= 765"
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Otrzymamy wiec ochlodzenie o 800 — 765 = 35°.

Jesli zsumujemy te dwie cyfry (23 i 35) otrzymamy obnizke
temperatury wydmuchu wskutek plukania o 58° Dla silnika
S. L. M., ktérego charakterystyka znajduje si¢ na rys. 12,
ci$nienie wydmuchu przy ci$nieniu dotadowania 1,4 wynosi 1,25
ata. Wedlug rys. 15 takie nadci$nienie powoduje podniesienie
temperatury wydmuchu, wynoszacej 500°, o okolo 50° a wigc
niemal dokladnie o te wielko§é o jaka obniza ja plukanie.

Z przeliczenia tego widaé, ze oba wspomniane wplywy, zwia-
zane z istnieniem turbodmuchawy, znosza sie, o ile ilo§¢ powie-
trza pluczacego jest w przyblizeniu rowna objetoSci przestrzeni
spalania. Jeéli iloé¢ powietrza pluczacego bedzie mniejsza, tem-
peratury wydmuchu beda wyzsze, niz podane na rysunkach 8.
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Rys. 16. Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezar-
kowego n = 1400 obr/min;; Veyr =3 — 41 w zaleznosci od cisnienia doladowania.
a — silnik Maybacha. Skale temperatur na osi pe wzieto z wykresu 18. Cyfry tem-
peratur na linii a wzieto z wykresu 22. Sa to temperatury za turbina. Cyfry
w nawiasach sa temperaturami przed turbina, wyliczonymi na podstawie wykr. 17.
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12, 16 i 19. Jesli bedzie ona wieksza, temperatury te beda nizsze,
niz podane na wykresach.

Rys. 16 przedstawia §rednie ci$nienia efektywne i temperatury
wydmuchu diesla bezsprezarkowego, szybkobieznego (7 = 1400
obr/min, V., =73—41), w zaleznoéci od ciénienia doladowania.
Sposob skonstruowania wykresu jest identyczny, jak poprzed-
nich, z tym jednak, ze uwzgledniono zgodnie z rys. 6, inng za-
leznosé p. od ), odpowiednio do wyzszych obrotow.

Skale temperatur wydmuchu na osi p. wzieto z pomiaréw
wlasnych na silniku typu 1P14/17, konstrukcji Prof. Ebermana,
budowy Zakladéw Ostrowieckich. Silnik ten posiada Ve, =261,

n = 1500 obr/min; zwigzek miedzy
3 temperaturg wydmuchu a éred-
V nim ci$nieniem efektywnym przy
/ pracy bez doladowania podany
jest na rys. 17. Nie majac da-
nych do$wiadezalnych co do pra-
cy tego silnika z dotadowaniem.
wkre§lono na wykresie tym wiel-
ko$ci, odnoszace sie do dotado-
wania innego silnika trakcyjnego
Rys. 17. Wykres temperatur wydmuchu s : : ke oy T a

silnika 1P14/17. d—140mm; s—170 mum; zblizonej wielko$ci i ilo$ci obro-
Vigt = 2521 n = 1500 obr/min. tow, a to Maybacha (»= 1400

obr/min, d = 160, s=200) ).

W charakterystyce silnika Maybacha (rys. 18) zwracaja uwa-
ge dwie rzeczy: wysokie cisnienia doladowania, przekraczajace
1,5 ata przy przeciazeniu, oraz fakt, ze na wykresie nie po-
dano ani temperatur wydmuchu za zaworem wylotowym, ani tez
temperatur spalin przed turbing, podawanych zawsze we wszyst-
kich publikacjach Biichi, odnoszacych sie do doladowania sil-
nikow.

Powod tego jest w $wietle poprzednich uwag (str. 54) zupel-
nie jasny. Przy silniku tym, jako stosunkowo malym (mimo mo-
cy 465 KM bez doladowania) sprawno$é turbo-zespolu jest na ty-
le niekorzystna, ze dla osiagni¢cia potrzebnego wzrostu mocy
trzeba bylo w przeciwienistwie do innych nowszych wykonan do-
tadowania systemu Biichi, zrezygnowaé w znacznej czeéci z prze-
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Sreclie crsriemne efektymne

!) Dane w/g wykresu fy Brown-Boveri Nr. 3 — 1530 D. Versuchsresultaten
eines Maybach Triebwagen-Dieselmotors mit Aufladung nach dem Brown Boveri-
Biichi Aufladeverfahren.
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plukania a podwyzszy¢ ciénienie dotadowania zapomoca odpo-
wiednio duzego zdlawienia wydmuchu przelotami turbiny. To po-
ciagnelo za sobg podwyzszenie ci$nienia w rurze wylotowej
1 zwiazane z tym znaczne podniesienie temperatury spalin w tej

@ﬁ-'tﬂl (L-/g ‘wbs

6123 —
VT |
2 5 27 —— - y
oc | e,
3 PP ”Jﬂ")ﬂ 2 e
i ” 722, =1
3 3
e = [ oo}
2 i
Yair ;0] A E
‘% C'/ Py 900
(\ PP A Nﬁ"" i
75 / a +8e0
15
wﬁ” 400 g‘
gr/inh  (lbs/BrPA &V ,,,‘E
230 e 7, 250 ;\
p L
i 00 ‘r.ﬂ g1 4 606 §
480
.g.‘,‘.‘) m‘m
3 4e0
Reow
}g 440
S ™ \\
™
& Bt 400 I
170 | 360 \&ﬂw, Vs
el
Ll Sreate cismeno ofebApeme
L 2 13l ¢ J2| 2. (%] 9agte
200 300 400 20 G00 790 Zav

MNoc ofetiymme

Rys. 18. Charakterystyka silnika Maybacha 12 160/200; n = 1500 obr/min.
z doladowaniem Biichi. (Wykres Brown-Boveri 3 — 1530 D).

rurze. Nie chcac podawa¢ na wykresie niemitych dla oka wy-
sokich temperatur wydmuchu, uniknieto tego w sposéb prawdazi-
wie pomysfowy, wpisujac na wykresie temperature spalin za
turbina, temperature obnizona juz wskutek ekspans;ji.

Jesli do tych cyfr temperatur za turbina dodamy odpowied-
nie réznice miedzy temperatura spalin pod ci$nieniem i spalin
rozprezonych do ciSnienia atmosferycznego (rys. 15), otrzyma-
my na wykresie 16 cyfry temperatur odpowiadajace weale dobrze
teoretycznie przewidywanym. Zgodno$§é ta dowodzi, ze w silniku
tym rzeczywiscie przeplukanie jest niezbyt wielkie. Dowodzi ona
tez, ze obecny stan rozwoju techniki turbin spalinowych pozwa-
la na trwalg prace przy temperaturze pigciuset kilkudziesieciu
stopni.
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Rys. 19 przedstawia wykres ,p. i ¢~ duzego silnika sprezar-
kowego, n=110— 170 obr/min, Ve, =160 —600 /. Nie majac ma-
terialu por6wnawczego na tym samym silniku z dotadowaniem
i bez, ograniczono si¢ do przedstawienia tam wykresu silnika
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Rys. 19. Srednie cisnienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla sprezarkowego.
n =100 — 170 obr/min.; V¢y = 160 — 600 .

z doladowaniem Biichi, budowy S.L.M. (d =560, s= 640, n = 168,
Ve =158 1) 1), oraz do dwoéch punktéw, odnoszacych si¢ do sil-
nika North Eastern Marine Engineering Co (d=730, s= 1500,
n=110, Ve;=06301)?). Powigzanie punktéw pomiarowych przy-

1) A, Stodola, Leistungsversuche an einem Motor mit Biichischer Aufladung,
Z.D. V. d. I, 1928, str. 421.
2) The Motor Ship, August 1929.
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naleznych do tych dwéch silnikéw zapomoca linii stalej tempe-
ratury wydmuchu, wykazuje catkiem niezta zgodnosé.

Rys. 20 wreszcie przedstawia rezultaty osiagane przy po-
mocy znacznego przeplukania. Wykres ten podaje charaktery-
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Rys. 20. Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezar-

kowego z wysokim stopniem przeplukania; Veyr = 220—460 l; n =120—160 obr/min.

a — silnik MAN; 8 cyl. 650/1400; Veyr = 465 1; n=110—120; doladowanie dmuchawa

tlokowa (dol tloka roboezego). b — silnik MAN; 580/850; n =187 obr/min. dolad.
Biichi, Veyr =222 1.

styki dwoch silnikéw M.A.N. Jeden z nich (linia @) ") ma d = 650,
s = 1400, Ve =4651, n=110—120 i jest dotadowany przy po-
mocy dmuchawy tlokowej, ktéra stanowi dolna strona tloka.
(Silnik jest jednostronnie dzialajacy, wodzikowy). Drugi silnik
(linia 4)?) posiada wymiary: d = 580, s = 850, Ve, = 220 [, obroty
n=—187 i doladowany jest zapomoca urzadzenia systemu Bii-

HESZ0d V. D. 1. 1935, sir. 1535.
2) The Oil Engine, November 1935, str. 236.
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chi. W obu tych silnikach istnieje znaczny nadmiar powietrza
dotadowujacego, wskutek czego moglo byé zastosowane bardzo
intensywne przeplukiwanie. Ze przeplukanie to jest mniej wie-
cej to samo w obu silnikach, o tym §wiadczy przyblizona zgod-
no§¢ punktow lezacych na obu liniach @ i 4 z liniami stalej tem-
peratury wydmuchu.

Charakterystyczna jest znaczna réznica w mocy nominalnej
obu silnikow mimo bardzo zblizonyah warunkéw doladowania.
Roznica ta jest tym dziwniejsza, ze silnik o wyzszym ci$nieniu
dotadowania ma dla mocy nominalnej nizsze p. (7,05 kg/cm?) od
drugiego silnika (p. = 8.2 kg/cm?). Powdd tego lezy w roéznym
przeznaczeniu obu silnikow; linia @ odnosi sie do silnika okreto-
wego, za$ linia 4 do silnika statego (elektrownia).

Charakterystyczny jest takze fakt, ze silnik, ktérego charak-
terystyke oznaczono przez « ma przy normalnym obciazeniu
temperatur¢ wydmuchu zaledwie 350°. Poza wzgledem na nieza-
wodno$¢ ruchu, o czym wspomniano wyzej (silnik okretowy) nie-
watpliwie spowodowane jest to takze i tym. Ze obnizenie tempe-
ratury wydmuchu, wystepujace przy bardzo intensywnym przeplu-
kaniu, jest w znacznej czeSci niemiarodajne dla termiczne-
go obciazenia silnika; wprowadzajac bowiem duze iloéci powie-
trza pluczacego mozna niemal dowolnie obnizyé érednia tempe-
ratur¢ wydmuchu, jednak natezenie termiczne tloka mozna ta
droga zmniejszy¢ tylko nieznacznie (por. str. 20—21, 24—25). Po-
niewaz natezenia termiczne tloka graja szczegélnie wielka role
przy silnikach duzych, wige i w tym wypadku ($rednica cylindra
650 mm) obnizenie temperatury wydmuchu droga intensywnego
przeptukania niewiele przyczynilo sie do podwyzszenia mo-
cy silnika ponad te wysoko§¢é mocy. jaka wynika z dotado-
wania.

Przytoczymy tu jeszcze jeden przyklad ilustrujacy uzytecz-
nos¢ i sens wykresow ,p. 1 ¢,”.

W sprawozdaniach angielskiego ,Royal Aeronautlc Society” )
podana jest wiadomo$§¢ o probach doladowania Diesla lotniczego,
ktére daly bardzo pokazne rezultaty: $rednie ciénienie efektywne
(po odliczeniu pracy dmuchawy) 13 kg/cm? przy ci$nieniu dofa-

1) Journal of the R. A. S. Jan. 1934.



63

dowania 0,5 atn. Poniewaz chodzi tu o silnik majacy 1500 —
2000 obr/min, wiec odpowiada on warunkom, dla jakich skon-
struowany zostal rys. 16. Z wykresu tego jednak widaé, ze o ile
przyjmiemy przy pracy bez do-
tfadowania maksymalne p.=7.,0
kg/cm?, to idac po linii sta-
tej iloSci niespalonego tlenu, ” } 7
/

'

A4 ccanst=y 2

otrzymamy przy ci$nieniu do- 7
fadowania 0.5 atn co najwyzej
pe = 10,7 kg/cm?® Ta sprzecz-
no$¢ teoretycznego wykresu
z cyframi pomiarowymi zda-
walaby si¢ zle §wiadczyé o
stusznoéci teorii, wedtug ktorej
wykres 16 skonstruowano. Tak
jednak nie jest; sprawa wygla-
da bowiem calkiem inaczej,
jesli przyjmiemy, ze silnik prob-
ny, o ktérym mowa, byl dotado-
wany powietrzem o tem-
peraturze otoczenia (t
zn. sprezonym izotermicznie).
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Rys. 21. Srednie ciénienia efektywne i tem-

Dla warunkéw tych skonstruo-
wano wykres 21. Z wykresu
tego wynika, ze przy dofado-
waniu tego silnika powietrzem
o temperaturze otoczenia 1 cis$-
nieniu 0,5 atn. otrzymamy
wzrost mocy silnika z p. = 7.0
kg/em® na p. = 12,8 kg/cm?

peratury wydmuchu szybkobieznego diesla;
n = 1500 — 2000 obr/min. przy doladowa-
niu powietrzem sprezonym izotermicznie.
A — punkt odnoszacy sie do silnika lotni-
czego prébnego (Journal of the R. A.S.
I 1934).
nego tlenu.

wydmuchu (stalego nadmiaru pow.).

linie stalej ilosci niespalo-
— — linie stalej temperatury

Posuwamy sie przy tym po linii stalej ilo§ci niespalonego tlenu.
Trudno o lepsza zgodno$¢ cyfry pomiarowej z teoretyczna.

III. WPLYW DOLADOWANIA NA WARUNKI SPALANIA.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania czynione byly pod

zalozeniem (por. str. 29), ze pod wplywem dotladowania
warunki spalania nie ulegaja zmianie ani na gorsze,
ani na lepsze. Tylko pod tym zalozeniem regula stalej ilosci
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niespalonego tlenu” jest prawdziwa. W rzeczywisto$ci dolado-
wanie bardzo czesto zmienia warunki spalania, a ze przed dola-
dowaniem sposéb doprowadzania paliwa i uskuteczniania prze-
biegu spalania dobrany byt do tych warunkéw (a przynajmnmiej
powinien byl byé dobrany) tak, aby uzyskaé mozliwie najlepsze
rezultaty, wiec kazda zmiana warunkéw bedzie z reguly zmiana
na gorsze i wymagac¢ bedzie dla osiagniecia réwnie dobrego jak
poprzednio spalania — zmiany sposobu doprowadzania paliwa.
Dlatego tez przy przerdbcee silnika na dotadowanie, oprécz doko-
nania samego doladowania, konieczne jest zazwyczaj wyregu-
lowanie spalania. I dopiero po dokonaniu tego silnik znaj-
duje si¢ w stanie odpowiadajacym wykresowi ,p. i ¢.”.

Méwiac innymi sfowami, dotychczasowe rozwazania wska-
zywaly na mozliwo§ci wzrostu mocy w zwiazku z dotadowa-
niem, osiagniecie tych mozliwoéci jednak uzaleznione jest od do-
prowadzenia silnika do tego samego stanu optymalnych warun-
kow spalania, w jakim znajdowal si¢ on przed dokonaniem do-
tadowania.

Warto tu zaznaczyé, ze w praktyce przy przerdbce silnikow
na doladowanie najwieksza trudno$é sprawia zazwyczaj nie
samo dofadowanie silnika, t. j. zwiekszenie iloSci powietrza do-
prowadzanego do cylindrow, lecz wlasnie owo ,wyregulowanie
spalania”, — dostosowanie sposobu doprowadzania i rozmieszcze-
nia w powietrzu paliwa do nowych, zmienionych warunkow.
O ile bowiem przy odpowiednim do$wiadczeniu mozna z catkiem
dobrym przyblizeniem przewidzie¢ i zaprojektowaé potrzebne
dla danego przypadku urzadzenie dotadowujace (turbodmuchawe
pedzong wydmuchem silnika, urzadzenie dla dynamicznego do-
tadowania, ztozone z rury doladowujacej, odpowiedniego zaworu
ssacego 1 krzywki, — nie moéwiac juz o dmuchawie pedzonej
mechanicznie) — o tyle trudno bardzo jest przewidzie¢ doklad-
nie, w jakim sensie zmieni¢ trzeba spos6b doprowadzania paliwa,
aby znowu dostaé¢ optimum. Wpltywa bowiem na to tyle czyn-
nikéw, w ktorych nawet drobne zmiany moga mieé¢ decydujacy
wplyw narozchéd paliwa i na dobroé¢ spalania, ze najczeSciej po-
trzebne jest przy dotadowaniu nowego typu silnika do$wiadczal-
ne wyregulowanie spalania.

I w tym wlaénie lezy moze najwieksze praktyczne znacze-
nie wykreséw ,p. i ¢,”, ze daja one doskonala mozno§é kontroli
wyregulowania silnika. Jesli przy danym ci$nieniu doladowania
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temperatury wydmuchu i odpowiadajace im $rednie ci$nienia
efektywne nie zgadzaja si¢ z odpowiednimi warto§ciami na wy-
kresie .p. i ¢,”. skonstruowanym dla danego typu silnika, wtedy
jest pewne, ze ze spalaniem co§ nie jest w porzadku.

Brak takiej kontroli i nie

zdawanie sobie sprawy z mo- 1
zliwoéci dotadowania prowadzi e ~ e
do powaznych bledow w tej 9 v ﬁj

dziedzinie. Jako przyklad slu- 4 .
zy¢ moze referat O. Thorny-
crofta o dotadowaniu silnikow
szybkobieznych '), w ktérym
podane sa rezultaty préb do-
tadowania silnika d =152 mm,
s =175 mm, n==2000 obr/min.
Rezultaty te, przedstawione wy-
kreélnie na rys. 22, oraz brak
jakiejkolwiek wzmianki o zmia-
nach w spalaniu (poza prze-
stawianiem punktu wstrzyku), s abiesin
dowodza, ze w silniku tym
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spalanie nie zostalo Wyregulo- Rys. 22. Srednie ci$nienia e.fekfy‘wne dles.l’a
bezsprezarkowego w zaleznosci od cis-

wane dla ZnnenlonYCh warun- - ienia doladowania; n = 2000 obr/min.
kéw i wskutek tego doladowa- Veyt=21. Thornycroft — Doladowanie
nie ty]kO w czesci moglo byé silnikéw trakejnych. The Oil Engine Dec.
Wykorzystane, Jak pokaina 1935, str. 243; Euginf—:ering 1.0.1.’1936, str. 41.
jest ta roznica pomiedzy osiag- @ moc teoretycznie stsblinen [ Sialy wats

. . milar pow1etrza); b — moe os1agmeta przy
m(;tym - Osmgalnym PE&yIO- ci$nieniu spalenia wickszym o 7%; ¢—
stem mocy, pokazuje Wyraénie moc osiagnieta przy stalym max. cisnie-
krzywa osiagalnego przyrostu niu spalenia.
mocy, wkre§lona dla poréwna-
nia na wykresie 22. (Linia ta odpowiada przyrostowi mocy przy
zachowaniu tego samego nadmiaru powietrza).

Zmiana warunk6w spalania wynika ze zmiany:

1. IloSci powietrza,

2. llosci paliwa.

Zmiana ilo$ci powietrza powoduje zmian¢ jego cisnienia
i gestosci, o ile przestrzen spalania pozostaje przy doladowa-

1) Streszezenie w ,, The Oil Engine z XIL 1935, Nr. 32, str. 243.
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niu niezmieniona. Przez powiekszenie przestrzeni spalania mo-
zna cisnienie zredukowaé do poprzedniej wysoko$ci, mamy wte-
dy jednak do czynienia z przestrzenia o innej objeto§ci
i ksztatcie niz poprzednio. W praktiyce najczeéciej stosuje
si¢ forme posrednia, powigkszajac przestrzen spalania na tyle,
ze ci$nienie sprezania po dotadowaniu wzrasta, jednak mniej,
nizby wzrosto przy niezmienionej objetoéci przestrzeni spalania.
Czynnikiem ograniczajacym powiekszenie przestrzeni spalania
jest pewno$é rozruchu, nie pozwalajaca na zbytnie obnizenie ci-
$nienia sprezania w czasie rozruchu silnika, kiedy urzadzenie do-
ladowujace z reguly jeszcze nie dziala.

Przy dotadowywaniu silnikéw mamy wi¢c zazwyczaj w prak-
tyce do czynienia z jednoczesnym wzrostem ci$nienia powiet-
rza, oraz zmiana objetoS§ci i ksztaltu przestrzeni, ktora
ono zajmuje.

Wzrost ilo§ci paliwa powoduje, przy niezmienionym spo-
sobie jego doprowadzania, przedtuzenie czasu wprowadza-
nia paliwa do przestrzeni spalania.

Wplyw tych czynnikéw na jako§é spalania, i $rodki, ktéry-
mi mozna sprowadzié¢ spalanie spowrotem do optimum, zaleza od
sposobu wstrzyku, z jakim silnik pracuje. Ponizej rozpatrzymy
kolejno rézne typy silnikéw z tego punktu widzenia.

Silniki sprezarkowe. Poniewaz energie potrzebna dla
rozpylenia paliwa i wymieszania go z powietrzem w cylindrze
daje powietrze wstrzykowe, potrzebne jest zazwyczaj zwicksze-
nie ci$nienia wstrzykowego w tym samym stosunku, w jakim
wzrosto ciSnienie sprezania, aby zachowaé te sama szybko§é
wyplywu paliwa z dyszy. Poza tym, wobec wiekszej masy pa-
liwa i powietrza w cylindrze, korzystne jest zwiekszenie ilo$ci
powietrza wstrzykowego, ktére osiagnaé mozna droga zwiek-
szenia przelotow dyszy i skoku iglicy. Oczywiscie zalezy to
jeszcze od tego, czy sprezarka silnika jest dostatecznie obficie
dymensjonowana, aby podolaé zwiekszonemu zapotrzebowaniu.
O ile tak nie jest, poprzestaé¢ trzeba na zwigkszeniu ciénienia
wstrzykowego, ktore czesto (przy malej rezerwie powietrza wstrzy-
kowego) osiagna¢ mozna tylko przez zmniejszenie przekro-
jow czasowych otwarcia iglicy zaworu paliwowego (zmniejszenie
skoku, lub skrécenie czasu otwarcia).

Przy wiekszych przyrostach mocy moze zajs$é potrzeba zwiek-
szenia zaworu paliwowego, czego nie mozna uprosci¢ do zwiek-
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szenia samej tylko dyszy, wazne jest bowiem zachowanie odpo-
wiedniego stosunku poszczegélnych przekrojow przeptywu w za-
worze. W wypadku takim, chcac porzadnie opracowaé spalanie,
trzeba przeprowadzi¢ systematyczne proby, wyznaczajac empi-
rycznie najkorzystniejsze wymiary poszczegélnych cze$ci zaworu
paliwowego. podobnie jak przy opracowaniu nowego typu sil-
nika.

Silniki bezsprezarkowe. W silnikach bezspre- -

zarkowych o wstrzyku bezpos§rednim podstawowym wa-
runkiem dobrego spalania jest nalezyte dostosowanie ksztaltu
strumieni paliwa do ksztaltu przestrzeni spalania. Na dostoso-
wanie to skfadaja si¢ przede wszystkim 2 czynniki: zasieg wstrzyku
i kat rozwarcia stozka paliwa. Zaréwno jedna jak i druga wiel-
ko$§¢ sa w duzym stopniu zalezne od gesto$ci powietrza, do kté-
rego paliwo jest wtryskiwane. Zasiegg strumieni paliwa maleje
a kat wierzcholkowy stozkéw, jakie tworza strumienie, ro$nie
przy wzroscie ciS$nienia sprezania. Czasem uzywane bywa takze
okre§lone wirowanie powietrza w przestrzeni spalania; szybko$§é
tego wirowania, wazna dla nalezytego przeblegu spalania, moze
byé takze zwiazana z dotadowaniem.

Najprostszym sposobem zaradzenia skrdceniu zasiegu stru-
mieni paliwa jest powigkszenie Srednicy otworkéw w dyszy pa-
liwowej przy réwnoczesnym zwiekszeniu wydatku sekundowego
pompki paliwowej, tak, aby ci$nienie wstrzykowe zostalo mniej
wigeej to samo, lub nawet nieco wzrosto. Zwiekszenie wydatku
sekundowego pompki mozna osiggnaé przez zwickszenie érednicy
tloczka pompki, lub tez stromo$ci krzywki paliwowej. Wraz
z wzrostem $rednicy otworu dyszy, oraz wraz z ci$nieniem ro$nie
zdolno$¢ przebicia strumienia paliwa i mimo zwigkszonego oporu
wskutek gestszego powietrza, zasieg strumienia paliwa pozostaje
mniej wiecej ten sam.

Spos6b ten ma jeszcze te zalete, ze dzieki niemu mimo
zwiekszonej iloSci paliwa wstrzykiwanego, czas wstrzyku moze
zosta¢ niezmieniony w poréwnaniu ze stanem bez dotadowania,
co wplywa korzystnie na rozchdéd paliwa.

Nie tak prosto przedstawia sie sprawa kata wierzchotkowe-
go stozka, jaki tworzy strumien paliwa. O ile przestrzen spalania
ma ksztalt taki, jak np. na rys. 25a, to jasne jest, ze wielko§é
tego kata nie gra wielkiej roli. Jesli jednak mamy do czynienia
z przestrzenia jak na rys.23b, kwestia kata wierzchotkowego ma
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zasadnicze znaczenie. Na wielko$é kata tego przy dyszy otwor-
kowej mozna wplywaé w pewnej mierze wielkoécia stosunku
$rednicy otworka do jego dlugosci. W dyszy czopkowej (np. Bo-
scha) wymiary czopka i otworu decyduja o wielkosci kata wierz-
cholkowego. W pewnych wypadkach jednak nie mozna poradzié
sobie zmiana wielko$ci kata wierzcholkowego strumienia paliwa.

7%
ﬁ\

a/silrka C 30/45 &) silnikar ¢ P 94/y7

Rys. 23. Przestrzen spalania.

Rys. 23b przedstawia przestrzeh spalania szybkobieznego silnika
(d =140 mm, s = 170 mm, » = 1500 obr/min), w ktérej zastoso-
wana byla dysza czopkowa Boscha. Ksztalt przestrzeni spalania
dobrany zostal tak, aby osiagnaé dobre spalanie przy pracy bez
dofadowania. Wskutek dotadowania przy pomocy systemu Wibu
ci$nienie spre¢zania wzrosto (przy niezmienionym ksztalcie prze-
strzeni spalania) o blisko 25°,, co spowodowalo zwiekszenie kata
rozwarto$ci strumienia paliwa. Poniewaz poprzednio zastosowa-
na byla dysza czopkowa o najmniejszym kacie strumienia z po-
$r6d wyrabianych przez firme Bosch, nie bylo moznosci dalszego
zmniejszenia tego kata dla dostosowania strugi paliwa do ksztal-
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tu przestrzeni, lecz trzeba bylo naodwrét zmienié¢ ksztalt prze-
strzeni spalania na szerszy.

Dla przedstawienia przykladowo, jak wyglada opracowanie
spalania w silniku bezsprezarkowym przy przej$ciu na dolado-
wanie, opisz¢ przerobke spalania w dwuch silnikach konstrukeji
prof. Ebermana, budowy Zakladow Ostrowieckich (dawniej W.S.
AL-B: P)

Normalno -biezny silnik przemystowy typu
C30/45 (d =300 mm, s =450 mm, n = 300), doladowany przy
pomocy urzadzenia systemu Wibu, wykazal wzrost ci$nienia do-
tadowania o 24°/,. Wykres 9 przedstawia rozchody paliwa
i temperatury wydmuchu tego silnika. Krzywa I odnosi si¢ do
stanu bez dotadowania, krzywa I przedstawia silnik po dolado-
waniu, jednak bez wprowadzenia jakichkolwiek zmian w sposo-
bie doprowadzania paliwa. Jak widaé, otrzymano doéé znaczne
zwigkszenie mocy, ktore, je§li sadzié bedziemy wedlug rozcho-
déw paliwa, moznaby ocenié na 25°%, (z 60 KM na 75 KM). Jed-
nak wykres temperatur wydmuchu przedstawia jeszcze wiele do
zyczenia w poréwnaniu ze stanem teoretycznie poprawnym. Jesli
bowiem punkty tego wykresu temperatur wydmuchu wnieéé na
rys. 8 w ten sposob, ze przecigcie si¢ spoélrzednych odpowia-
dajacych ci$nieniu doladowania 1,24 i danym $érednim ci$nieniom
efektywnym oznaczymy cyframi temperatur wydmuchu, odpowia-
dajacymi tym ciénieniom efektywnym, to otrzymamy na wykre-
sie 8 punkty do§é znacznie odbiegajace od teoretycznych linij
temperatur. Zmiana krzywki paliwowej na stromsza, dla zwiek-
szenia sekundowego wydatku paliwa, dala pewna poprawe, ktéra
przedstawia krzywa IlII, za§ powigkszenie otworéw w dyszy pa-
liwowej dato dalszg poprawe, ktéra w tym wypadku jest juz
stanem ostatecznym. krzywa IV. Punkty krzywej temperatur 1V,
wniesione na wykresie 8 w ten sposob, ze wartoSci 4, wpisane
sa na przecigciu si¢ odpowiednich linij ci$nienia dotadowania
i p. — zgadzaja sie dokladnie z teoretycznymi liniami tempe-
ratur. Wynika stad, ze spalenie w silniku osiagnefo juz poziom
poprawny z punktu widzenia teorii, na podstawie ktorej wykres
8 zostatl skonstruowany.

Przyklad ten wskazuje jasno, ze dzieki wykresom ,p. i ¢,”
mozliwa jest kontrola stanu, w jakim silnik znajduje sie po do-
fadowaniu. mozliwe jest stwierdzenie, czy silnik w pelni wyko-
rzystuje zwigkszona ilo§é powietrza, czy tez wskutek niedostoso-
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wania si¢ do nowych, zmienionych warunkéw realizuje tylko
cze§¢ zawartych w tym powietrzu mozliwosci.

Szybkobiezny trakcyjny silnik typu 6V18/25
(d =180, s =250 mm, » = 800). W silniku tym osiagnieto przy
pomocy doladowania Wibu wzrost ci$nienia tfadowania o 20%,.
Kiedy jednak przeprowadzono prébe obcigzenia silnika dotado-
wanego, okazalo sie, ze zamiast obnizenia temperatur wydmuchu
i poprawy rozchodu paliwa, otrzymano podwyzszenie temperatur
i pogorszenie rozchodu paliwa. Przeprowadzone badania okazaly,
ze powodem tego bylo skréocenie dlugoSci zasiegu strumieni pali-
wa wskutek zwigkszenia gestoSci powietrza po dotadowaniu
(przestrzen sprezania pozostala niezmieniona, zatym po dolado-
waniu ci$nienie sprezania wzrosfo réwniez, prawie w takim sa-
mym stosunku, jak ci$nienie fadowania). '

Na pierwszy rzut oka moze wydaé dziwnym i niezrozumia-
tym fakt, Ze mimo znacznego wzrostu iloéci powietrza nastepuje
tak znaczne pogorszenie spalania. Ze zamiast obnizenia tempera-
tury wydmuchu otrzymano jej podwyzszenie. Wyttumaczenie
tego zjawiska lezy w tym, ze zasieg wstrzyku juz w silniku bez
dotadowania byl za krétki i to do$é¢ znacznie, za§ wzrost gesto-
Sci powietrza w przestrzeni spalania, spowodowany przez dola-
dowanie, skrocil go tak dalece, ze tylko ok. ?/; objetosci powie-
trza w przestrzeni spalania obdzielone bylo paliwem. Nic wiec
dziwnego. ze juz przy stosunkowo niewielkich obciazeniach nie kaz-
da czastka paliwa mogla znale$é swa czastke tlenu, ze wskutek
tego nastepowalo przewlekle spalanie, polaczone ze znacznym
wzrostem temperatury wydmuchu i rozchodu paliwa.

Po odpowiednim zmodyfikowaniu ksztattu przestrzeni spala-
nia, polegajacym na skréceniu jej, tak aby droga, ktéra musi
przeby¢ strumien paliwa, zmniejszyla sie z ok. 180 mm na 140 mm,
nastapifa pewna poprawa, wyrazajaca si¢ tym, ze rozchody pa-
liwa i temperatury wydmuchu z doladowaniem i bez byly takie
same. OczywiScie stan ten byl jeszcze daleki od zadowalaja-
cego, wprowadzono wiegc dalsza zmiane, polegajaca na zwieksze-
niu $rednicy tloczkéw pompki paliwowej (z 12 mm na 14 mm)
i na dalszym skréceniu przestrzeni spalania do 130 mm przy
rownoczesnym zwigkszeniu otworkow w dyszy. W tym stanie
zdjeto charakterystyke silnika przedstawiona na wykresie 13.
Z charakterystyki tej widaé, ze doladowanie daje w zakresie
malych obciagzefi pewne pogorszenie rozchodu paliwa, spowodo-
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wane zwigkszeniem ujemnej pracy podci$nienia przy ssaniu, na-
tomiast przy wyzszych obcigzeniach daje pokazna poprawe, tak
ze za moc trwala uwazaé teraz mozna 240 KM, co daje wzrost
20°/y. Przy wszystkich obciazeniach wystepuje obnizenie tempe-
ratury wydmuchu, jednak do$é znaczne zakrzywienie linii tem-
peratur wydmuchu ku gorze przy wiekszych obciazeniach dowo-
dzi. ze przy tych obciazeniach spalanie ulega pogorszeniu i ze
Jjeszcze nie wszystko jest w porzadku. Na podstawie wygladu
tlokéw (rozklad i wyglad okopcen) oraz na podstawie poro6wnaw-
czych przeliczen ci$niefi wstrzykowych przed i po dotadowaniu,
wywnioskowano, ze zasieg wstrzyku byl w tych warunkach juz
nieco za diugi. Dalsza zmiana w sposobie doprowadzania paliwa,
mianowicie nieco mniejsza §rednica tloczkow pompki paliwowej
(13 mm) nie zostala juz spowodu braku czasu do$wiadczalnie
sprawdzona. Nalezy sie jednak spodziewaé, ze dalaby ona kofi-
cowa, niewielka juz, poprawe w spalaniu, ktéra doprowadzilaby
spalanie to do stanu teoretycznie poprawnego.

Punkty temperatur wydmuchu wniesione na rys. 12 wzie-
to z pomiaréw na omawianym silniku. Niezgodno$§é punku 550°
z teoretyczna linia. wspomniana juz na str. 53, spowodowana jest
wilasnie nieco za dlugim zasiegiem wstrzyku.

Silniki bezsprezarkowe z komora wirowa, do ktérych
nalezy znaczna cze¢$¢ nowszych silnikéw szybkobieznych, po-
winny byé — zdawaloby sie¢ — malo wrazliwe na doladowanie
ze wzgledu na silne wirowanie powietrza, ktére powinno daé do-
skonale wymieszanie z paliwem. Pewne do$wiadczenie z silni-
kami o tego typu komorze spalania, jakiem dysponuje, wskazuje,
ze sprawa nie jest jednak tak prosta.

Prawdopodobny powé6d tego lezy w zmienionej, wskutek
wyzszego ci$nienia sprezania, szybko§ci wirowania w komorze;
szybko$§¢ ta zostala uprzednio dobrana do pracy bez dotadowa-
nia, tak, aby byla optymalna., poniewaz za$ po dofadowaniu ilo§é
powietrza wttaczanego do komory wzrosta, wzrosna¢ musiata
rowniez szybko§é wirowania.

Do$é podobnie ma sie rzecz zapewne i z silnikami z ko-
mora wstepna. W silnikach tych dobroé spalania zalezy
w  pierwszym rzedzie od energii przeplywow miedzy komora
a cylindrem i naodwrét. Energia ta zalezy od wielkosci i ilosci
otwor6w, laczacych komore z cylindrem oraz od stosunku obje-
toSciowego komory i cylindra. Spodziewaé si¢ nalezy, ze naj-
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korzystniejsza wielko$§¢ i ilo§¢é otworéow dla silnika bez dotado-
wania nie bedzie najkorzystniejsza dla silnika z dotadowaniem
i podobnie jak w wypadku poprzednim potrzebne beda zmiany
przy przerobce silnika na doladowanie.

7. dotadowaniem silnikow komorg wstepng brak mi jakich-
kolwiek doswiadczen.

Ciénienie spalania przy dotadowaniu. O ile
przestrzen sprezania nie ulega zmianie, ci$nienie sprezania rosnie
mniejwiecej w tym samym stosunku, w jakim roénie ciSnienie
ladowania, t. j. w najpowszechniej dzi§ stosowanych wykona-
niach o 20 — 30%. Jak wspomniano wyzej, cze¢sto stosuje si¢ po-
wiekszenie przestrzeni sprezania, dajace wzrost ci$nienia spreza-
nia mniejszy, niz ci$nienia tadowania. Zazwyczaj jednak ci$nie-
nie sprezania wzrasta conajmniej o kilkanascie %, czesto za$
wiecej.

W zwiazku z tym powstaje wazne pytanie, jak zmieni sie
maksymalne ci$nienie spalenia przy dotadowaniu. Na pierwszy
rzut oka zdawaéby sie moglo, ze ci$nienie spalania, ktérego wiel-
ko$é decyduje o natezeniach w wale korbowym i o naciskach
w panewkach, wzro$nie w tym samym stosunku, co ci$nienie
sprezania. Tym samym wzrosloby do§é znacznie obciazenie
i natezenie najzywotniejszych organéw silnika, zapewne nie bez
pewnej szkody dla jego trwalosci.

Tak zle jednak nie jest, bowiem to samo zwiekszenie
ci$nienia sprezania kryje w sobie czynnik, dzialajacy w kierun-
ku obnizenia wysoko§ci wzrostu maksymalnego ci$nienia po-
nad ci$nienie sprezania. Czynnikiem tym jest skrocenie
op6znienia zaplonu spowodowane przez wyzsza tempera-
ture wyzej sprezonego powietrza. Czym kroétsze jest opoznienie
zaplonu, tym mniejsza ilo§¢ paliwa nagromadzi¢ si¢ moze w jego
czasie w cylindrze, i tym mniejszy jest raptowny wzrost ci$nie-
nia spalenia ponad ci$nienie sprezania, ktéry decyduje o ciSnie-
niu maksymalnym.

W ten sposob przyrost ci$nienia spalenia ponad ciSnienie
sprezania moze by¢é w pewnych wypadkach nawet mniejszy niz
w tym samym silniku bez dotadowania, w pewnych za§ —mniej-
wiecej taki sam, jak w silniku bez dotadowania. O ile wydatek
sekundowy pompki pozostaje ten sam, ilo§¢ paliwa, ktéra wej-
dzie w czasie opdznienia zapfonu, jest mniejsza, niz przy pracy
bez dotadowania, bo samo opdznienie jest krotsze. Wtedy



73

wigc i wzrost ci$nienia przy spaleniu ponad ci$nienie sprezania
bedzie mniejszy, tak ze w rezultacie otrzymamy maksymalne ci-
$nienie spalania po doladowaniu mniej wigcej takie samo, jak
przed dotadowaniem. Jesli za§ dla zachowania korzystnych roz-
chodéow paliwa wstrzykiwaé bedziemy paliwo z wiekszym niz
przedtym wydatkiem sekundowym (wieksza $rednica tloczka
pompki lub stromsza krzywka), wtedy mimo skrécenia opoznie-
nia zaplonu przez wyzsze ciSnienie sprezania, ilo$é paliwa, jaka
wejdzie do cylindra od poczatku wstrzyku do poczatku zaplonu
pozostaje mniejwigcej taka sama, a wigc i wzrost ei$nienia spa-
lania ponad ci$nienie sprezania pozostaje taki sam.

Wszystko to odnosi sie oczywiScie do stalego punktu
wstrzyku. Przez zmiane bowiem tego punktu mozemy otrzymaé
znaczne zmiany maksymalnego ci$nienia spalenia niezaleznie od
ci$nienia dotadowania, wielko$ci tloczka pompki i t. p. W wy-
padku doladowania pewnego silnika bezsprezarkowego, ktérego
krzywka paliwowa zamocowana byla na stale, tak ze nie mozna
byta regulowaé punktu wstrzyku, otrzymano po dotadowaniu sil-
nika maksymalne ci$nienie takie samo, jak przed dofadowaniem.
Wymiary tloczka pompki i ksztalt krzywki pozostaty przy tym
niezmicnione. Przy doladowaniu opisanego poprzednio silnika
C30/45 ci$nienie sprezania przed dotadowaniem wynosito 30 atn,
po dotadowaniu 36 atn., ci$nienie spalenia za§ wzrosto wskutek
dotadowania z 49—50 ain na 55—506 atn, t.j. o te sama wielko§¢,
co ci$nienie sprezania. (W silniku tym zastosowano, jak to juz
wspomniano poprzednio, stromsza krzywke paliwowa). W sto-
sunku do pierwotnej wysoko$ci wzrost ten wynosil wiee ok. 10%.
Jako inny przyklad stuzyé moze przerdbka silnika trakcyjnego,
szybkobieznego, wspomniana w cytowanym referacie O. Thorny-
crofta, gdzie wzrost ci$nienia maksymalnego wyniost 7%, .

Taki wzrost ciS$nienia spalenia jest zbyt maty, aby mogt
byé grozny dla trwalo$ci silnika. Spétezynnik pewnoSci, z jakim
pracuja czeSci natezane mechanicznie przez ciSnienie spalenia
(sruby glowicy. tozysk gltownych przy podwieszeniu walu, wat
korbowy i korbowdd) jest dostatecznie duzy, aby cze$ci te znio-
sty owo zwiekszenie obciazenia o ok. 10°/, bez zadnej dla siebie
szkody. Jesli za$§ chodzi o naciski na czopach tlokowym i kor-
bowym, to zwigkszenie ich moze byé szkodliwe tylko w wypad-
ku. kiedy juz przed dotadowaniem byly one wyciagni¢te bardzo
wysoko. W silnikach przemystowych, stalych, naciski te sa z re-
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guly na tyle niskie. ze powigkszenie ich o okolo 10/, nie przy-
nosi — praktycznie biorac — zadnej szkody trwaloSci. Zreszta
w wielkiej ilo$ci wypadkow mozna, jak okazaliSmy, osiagnaé
przy doladowaniu bardzo dobre rezultaty. bez jednoczesnego
podwyzszania ci$nien maksymalnych.

W szybkobieznych silnikach (np. trakcyjnych), gdzie naciski
te sa juz w silnikach bez doladowania bardzo znaczne (np.
w gornym lozysku korbowodu 300 kg/cm? i wigcej). powigkszanie
ich jest oczywiScie niewskazane. bez jednoczesnego odpowiednie-
go wzmocnienia fozysk. Najnowsze postepy techniki silnikowej
daja jednak rozwiazanie tych trudnoSci w formie specjalnych
materialow na tozyska. Najradykalniejsza jednak poprawe w tym
kierunku moze da¢ obnizenie maksymalnych ci$nien spalenia
w silnikach szybkobieznych, droga odpowiedniego opanowania
spalenia. co stanowi obecnie jeden z najwazniejszych problemow
szybkobieznego diesla.

STRESZCZENIE.

Doladowanie silnikéw spalinowych jest. obok zwigkszenia
szybkobiezno$ci, nader skutecznym sposobem zwiekszenia wyko-
rzystania zainstalowanej objetoSci skokowej. Przy coraz bardziej
wzrastajacym w ostatnich latach przemyslowym stosowaniu do-
ladowania silnikow Diesla, brak jest — jak dotad — teoretycz-
nego opracowania zwiazkow zachodzacych pomiedzy ci$nieniem
dofadowania a moca silnika.

Prace nad wlasnym sposobem doladowania, opracowanym
wspoélnie z Dr. Inz. A. Wicinskim?), byly dla autora bodzcem
do przeprowadzenia badan ogélnych praw i zaleznosci, jakie rza-
dza doladowaniem silnikow Diesla. niczaleznie od sposobu, w ja-
ki to dotadowanie zostanie osiagnigte. '

Na podstawie prostych rozwazan termodynamicznych. uzu-
pelnionych danymi, pochodzacymi z pomiaréw na silnikach,
skonstruowano wzory, ktore — zwlaszcza w wykre§lnym przed-
stawieniu — daja jasny obraz zachowania sie silnika przy wszel-
kich ci$énieniach doladowania i wszelkich obciazeniach.

Wrykres taki, raz ustalony dla pewnego typu silnika Diesla,
jest wazny dla wszelkich czterosuwowych silnikéw Diesla, zbli-

1) Por. odnos$nik na str. 11.
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zonych pod wzgledem iloéci obrotow. wymiaréw cylindra i spo-
sobu wstrzyku do silnika, dla ktérego wykres skonstruowano.
Pozwala on na okreslenie, jaka temperature wydmuchu bedzie
mieé¢ silnik po doladowaniu danym ci$nieniem przy danym obcia-
zeniu, a tym samym pozwala na ustalenie z géry mocy trwalej
silnika dotadowywanego.

Z wykreséw i rozwazah wynika, ze osiagalny ze wzgledu
na spalenie procentowy wzrost mocy diesla jest przy danym cis-
nieniu doladowania tym wiekszy, czym gorzej byl wykorzystany
silnik przed dotadowaniem, czym nizsze mial pi i 7n.

Przez doladowanie silnika Diesla otrzymuje si¢ lepsze wy-
zyskanie powietrza w silniku, ma si¢ bowiem mozno$¢ spalania
z mniejszym nadmiarem powietrza, niz to ma miejsce w tych
samych zreszta warunkach bez dotadowania. Dzieki temu moz-
na w pewnych warunkach osiagnaé¢ np. 50°%,-we zwiekszenie
mocy przez dotadowanie w wysokosSci 1.2 ata.

Z lepszym wyzyskaniem powietrza przy doladowaniu silni-
kow Diesla wiaze si¢ wzrost temperatury wydmuchu, ktory ogra-
nicza przyrost mocy, dajacy sie praktycznie wyzyskaé przy da-
nym ci$nieniu doladowania.

W zwiazku z dotadowaniem stosowane bywa czesto prze-
plukiwanie silnikéw czterosuwowych. ktérego celem ma byé,
oprocz pewnego zwiekszenia ilo§ci powietrza w cylindrze, ochlo-
dzenie $cianek otaczajacych przestrzen spalania, a przede wszyst-
kim tloka. Najwidoczniejszym rezultatem przeplukania jest ob-
nizenie temperatury wydmuchu.

Przeprowadzona analiza zjawiska przeplukania wykazala.
ze znaczenie jego polega przede wszystkim na zwigkszeniu (nie-
znacznym zreszta) iloSci powietrza w cylindrze, za$ dzialanie je-
go chlodzace jest znikome i ogranicza si¢ — praktycznie biorac—
do chlodzenia samego zaworu wylotowego. Obnizka temperatu-
ry wydmuchu, spowodowana przeplukaniem, polega w znacznej
mierze na zmianie warunkéw pomiaru temperatury i nie jest
miarodajna dla oceny wielko$ci termicznego obciazenia silnika.
Natomiast przy systemach dotadowania, postugujacych sie turbo-
dmuchawa, pedzona wydmuchem silnika, posiada przeptukanie
szczegolne znaczenie, polegajace na obnizeniu temperatury spa-
lin, ktorej wysoko$¢é nie moze przekraczaé granicy, zakreslonej
wytrzymaloscia fopatek turbiny.

Wyprowadzone w niniejszej pracy wzory i wykresy przed-
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stawiajg mozliwo$ci wzrostu mocy silnika w zwiazku z dolado-
waniem; osiagniecie tych mozliwo$ci uzaleznione jest jednak od
doprowadzenia silnika po dotadowaniu do tego samego stanu
optymalnych warunkéw spalania, w jakim znajdowal si¢ on przed
dokonaniem dofadowania. Do tego potrzebne jest zazwyczaj do-
Swiadczalne wyregulowanie spalania w zwiagzku z dotadowaniem
nowego typu silnika. Na paru przykfadach wzietych z praktyki
omoéwiono wyregulowanie spalania w silnikach réznych typow
w zwiazku z ich dotadowaniem.

Glowne znaczenie skonstruowanych wykresow polega na
tym, ze wySwietlaja one kwestie zwiazku mocy silnika z ciénie-
niem dotadowania. W zastosowaniu praktycznym oznacza to mo-
zno$¢ ustalenia zgory. jaka moc trwala powinien osiagnaé¢ silnik
po dotadowaniu na dane ci$nienie. Dzigki wykresom mozliwa tez
jest kontrola wyregulowania spalania w silniku dotadowywanym,
a tym samym stwierdzenia, czy dotadowanie jest w silniku tym
w pelni wykorzystane.

Dobra zgodno§¢ wykreséw skonstruowanych z wynikami
wlasnych i obcych pomiaréw na kilku réznych silnikach z do-
fadowaniem réznych systeméw potwierdza warto§é praktyczna
wykresow.

Aufladedruck und Leistungserhohung
bei Viertakt-Dieselmotoren.

Die Aufladung von Verbrennungsmooren ist — neben der
Schnellldufigkeit —ein sehr wirksames Mittel zur Vergrosserung
der Hubraumausnutzung. Trotz einer verbreiteten praktischen
Anwendung der Aufladung an Dieselmotoren wurde bis jetzt der
Zusammenhang zwischen Aufladedruck und Leistungssteigerung
nicht weitgehend genug aufgeklrt.

Der Verfasser entwickelte zusammen mit Dr Ing. A. Wicin-
ski eine besondere Aufladeart von Dieselmotoren!), und fand bei
den durchgefiihrten Arbeiten die Anregung zur Aufklirung der
allgemeinen Zusammenhinge, die unabhingig von der Aufladeart
die Aufladung von Dieselmotoren bestimmen.

Auf Grund einfacher thermodynamischer Uberlegungen, mit

1) Siehe Fussnote Seite 11.
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Versuchsresultaten an Dieselmotoren erginzt, wurden Formeln
aufgestellt, die — in graphischer Darstellung — ein klares Bild
der Arbeitsbedingungen des Motors bei verschiedenen Auflade-
drucken und Belastungen ergeben. Mit Hilfe dieser Diagramme
lisst sich die Auspufftemperatur des aufgeladenen Motors in
Abhangigkeit vom Aufladedruck und mittlerem Arbeitsdruck be-
stimmen, ebenso die erreichbare Dauerleistung.

Wie aus Diagrammen und Erwiigungen hervorgeht, ist die
mit Riicksicht auf die Verbrennung mogliche prozentuelle Leis-
tungssteigerung bei gegebener Aufladung umso grisser, je weni-
ger der Motor vor dem Aufladen ausgenutzt wurde — je kleiner
also das p. und 7,, waren.

Durch die Aufladung eines Dieselmotors wird eine bessere
Ausnutzung der Luft in der Maschine erreicht, da es moglich ist
mit einem kleineren Luftaufwand auszukommen, als bei sonst
gleichen Verhilinissen ohne Aufladung. Es ergibt sich in man-
chen Fillen die Moglichkeit, eine 50°/,-ige Leistungssteigerung
durch eine Aufladung von etwa 0.2 atii zu erzielen. Die bessere
Ausnutzung der Luft im aufgeladenen Motor hat aber eine Irho-
hung der Auspufftemperatur zur Folge, die oft eine Begrenzung
der praktisch nutzbaren Leistungserhohung bildet.

Gleichzeitig mit der Aufladung wird oft die Spiilung an
Viertaktdieselmotoren angewendet, welche ausser einer gewissen
Erhohung der Frischluftmenge im Zylinder eine Kiihlung der
Verbrennungsraumwinde (vor allem des Kolbenbodens) bezweckt.
Die Spiilung wirkt sich vor allem in der Erniedrigung der Aus-
pufftemperatur aus.

Es wird gezeigt, dass die Bedeutung der Spiilung des Vier-
taktdieselmotors vor allem auf einer Erhohung der Frischluft-
menge um ca 4 —5°, beruht und dass ihr Einfluss auf die Ab-
kiihlung der Verbrennungsraumwinde verschwindend und prak-
tisch auf eine Kiihlung des Auslassventils beschriankt ist. Die
Erniedrigung der Auspufftemperatur. die durch die Spiilung ver-
ursacht wird, beruht hauptsichlich auf einer Veridnderung der
Messbedingungen (durch die Anwesenheit der kalten Spiilluft im
Auspuffkrimmer wihrend einer Dauer von etwa ?/; des Ar-
beitstaktes) und ist fiir die Beurteilung der thermischen Bean-
spruchung des Motors nicht massgebend.

Fiir diejenigen Aufladearten, die ein durch Auspuffgase ange-
triebenes Turbogebldase benutzen, spielt dagegen die Spiilung eine
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ganz besondere Rolle, die darin liegt, dass die mittlere Tempera-
tur der Auspuffgase durch die Beimischung der Spiilluft erniedrigt
wird. Dadurch wird eine erwiinschte Gegenwirkung erzeugt zu
der Erhohung der Auspufftemperatur hervorgerufen durch den
erhohten Auspuffgegendruck. Das Verfahren kann insofern fiir
diese Aufladearten entscheidend sein, als eine gewisse Tempe-
raturgrenze mit Riicksicht auf die Widerstandsfahigkeit der Tur-
binenschaufeln nicht iiberschritten werden darf.

Die Formeln und Diagramme. die in dieser Arbeit aufgestellt
wurden, beziehen sich auf gewisse Moglichkeiten der Leistungs-
erhthung im Zusammenhang mit der Aufladung. Um diese Mo-
glichkeiten auszunutzen muss der aufgeladene Motor auf densel-
ben optimalen Zustand hinsichtlich der Verbrennungsverhiltnisse
gebracht werden, in dem er sich vor der Aufladung befand.
Dazu wird gewohnlich eine experimentelle Einregulierung der
Verbrennung notig. An einigen der Praxis entnommenen Beispie-
len, wird die Einregulierung der Verbrennung an aufgeladenen
Motoren beschrieben.

Die Bedeutung der konstruierten Diagramme (Nr. 8, 12, 16
u. 19) besteht hauptsichlich darin dass sie die Beziehung zwi-
schen Leistungssteigerung und Aufladedruck bei Viertaktdieselmo-
toren aufkldren. Fiir die Praxis bedeutet dies eine Moglichkeit
die Sollleistung des aufgeladenen Motors von vornherein zu be-
stimmen. Es ist auch die Kontrolle der Giite der Verbrennungs-
einregulierung beim aufgeladenem Motor gegeben. Durch gutes
Ubereinstimmen der konstruierten Diagramme mit den Ergebnissen
von eigenen und in der Literatur veroffentlichten Versuchen
an verschiedenen Dieselmotoren und Aufladeverfahren wird die
praktische Brauchbarkeit der Diagramme bestitigt.
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WYDAWNICTWA AKADEMII NAUK TECHNICZNYCH

Cena z}

Mierzejewski Henryk Polskie placowki badawcze, Warszawa
8%, 135 4 IX str. ; .
Mierzejewski Henryk, Podstawy mechamkl clal plastycznych
Warszawa, 8°, 108 str. . 5 5 s
Grabowski Lucjan, Radlatelegraphlsche Bestlmmung der geo-
graphischen Linge von Lemberg, Lwéw 47 45 str. .
Witoszynski Czestaw, Travaux de I’Institut Aérodynamlque
de Varsovie, Warszawa, 4% 72 str.

Grabowski Lucjan, O odwzorowaniach p]asklch w1ernoka,tnych
ellpsoidy obrotowej, w ktérych pewien wybrany poludmk odwzoro-
wuje sie jako linja prosta, Lwoéw, 47, 8 str.. b 3
Groszkowski Janusz, Metoda kompensacyjna kontroll staloécl
fali, Warszawa, 8° 62 str. (Rozprawa doktorska)

Rolinski Jé6zef, Badania nad asocjacjg w cieklych dlelektry-
kach, Warszawa, 8 60 str. (Rozprawa doktorska) . 5
Krupkowski Aleksander, Badania nad stopami mklu z mie-
dzig, Warszawa, 8°, 88 str. (Rozprawa doktorska) . . ‘ P
Burzynski Wlodzimierz, Studium nad hypotezaml Wytgienia,
Lwoéw, 8% 191 str. (Rozprawa doktorska) . :
Grabowski Lucjan, O konwergeneji poludmkowe; w odwzoro-
waniu Roussilhe’owskiem elipsoidy, Lwow, 49 28 str. 5
Prace Zakladu Metalurgicznego Politechniki Warszawskiej prowa-
dzone pod kierunkiem Prof. Dr. W, Broniewskiego Lol
Warszawa, 8° 108 str.

Huber Maksymiljan T., Prob]eme der Statlk techmsch wwhtlger
orthotroper Platten, Warszawa, 8°, 165 str. .

Szczeniowski Boleslaw, Nowa metoda wyznaczanla przewod-
no$ci cieplnej materialéw 1zolachnych Warszawa, 8°, 48 str, (Roz-

prawa doktorska) . . ‘ .

Jacyna Waclaw, Zagadnlenla budowy i eksploatacjl drég zelaz-
nych, Warszawa, 8°, 226 str. . ¢ . .
Ziemegcka Jadwiga, Nitryﬁkaoja zyznoéé g!eby, Warszawa, 8%
32 str, ‘ . . > . . . .

Prace Zakladu Metalurglcznego Pohtechmki Warszawskie] prowa-
dzone pod kierunkiem Prof. Dr. W, Broniewskiego T.II,
(A, Krupkowsk i, Mechaniczne wlasnosei miedzi), Warszawa,
8% 190 str. < . .

Woyecicki Kazimierz, Wasserspxung, Deckwa]ze und Ausﬂuss
unter einer Schiitze, Warszawa, 4% 58 str. (Rozprawa doktorska) .
Chorg#y Michal, Charakterystyka fizyko-chemiczna wegli ka-
miennych na podstawie zdolnoéci chlonienia par pirydyny, Warszawa,
89, 68 str. (Rozprawa doktorska)

Roga Blazej, Z badan fizyko- chemlcznych nad réiuemi typami
wegli koksujacych, Warszawa, 8% 120 str, (Rozprawa doktorska)
Bonder Julian, O pewnym zagadnieniu z dziedziny odwzorowa-
nia podobnego, Warszawa, 8% 112 str. (Rozprawa doktorska) .
Dubois Jézef, O przemianach termicznych etylenu, Warszawa,
8°, 162 str. (Rozprawa doktorska) . ’ . :
Burzynski Wlodzimierz, O rozwinigeiu potencjalu sprgiyatoéci
i zastosowaniach, Warszawa, 8° 182 str, s 5 ¥ 5
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BG Politechniki Slaskiej
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Prace Zakladu Metalurgicznego
dzone pod kierunkiem Prof. '

Warszawa, 8% 112 str.

Dunikowski Samuel, Meto Dyr.1 20304
piecia i niektére jej zastosow

Warszawa, 8% 56 str. (Rozpraw: y ’ 1
Dubois Jozef, Otrzymywanie pélkoksu formowanego z torfu
z uzyciem lepiszcza, Warszawa, 8°, 96 str. L 2 4 :

Pawlikowski Jozef, Badania nad wielogrupowos$cig elektronéw
w tuka rteciowym przy niskich ci$nieniach, Warszawa, 8° 88 str.
(Rozprawa doktorska) - § » 5 : ¢ . .

Szczeniowski Bolesltaw, Podgrzewanie czynnika zasysanego
w silnikach wybuchowych na paliwa plynne, Warszawa, 8°, 72 str.

Prace Zakladu Metalurgicznego Politechniki Warszawskiej prowa-
dzone pod kierunkiem Prof. Dr. W. Broniewskiego T. IV,
Warszawa, 8%, 141 str. 3 A 2 3 5

Krupkowski A. i Jasiewicz Z., Zagadnleme plastyez-
nosci metali w Swietle proby skrecania i lozclqganla, Warszawa,
80, 128. str. : - .

Olszak Waclaw, preiyste nieograniczone uklady plaskle
z otworami kolowymi, Warszawa, 8° 152 str. . >

ANNALES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES TECHNIQUES A VAR-
SOVIE (Rocznik Akademii Nauk Technlcznych w Warszawxe) 1
4l 250, . A 4 .

Wachowski Stamslaw, Nowa metoda iloSciowa badania zwier-
ciadel! wklestych, Warszawa, 8% 104 str.

Bonder Juljan, Odwzorowanie podobne zewnetrza dwéch dowol-
nych lukéw kol na zewnetrze dwéch ko6, Warszawa, 8% 136 str. .

Drath A., Wegiel brunatny kopalni ,,Zygmunt w Porebie obok
Zawiercia z planem sytuacyjoym'i 92 figurami, Warszawa, 8° 114 str.

ANNALES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES TECHNIQUES A VAR-
SOVIE (Roczuoik Akademii Nauk Technlcznych w Warszaw1e) 7
40, p. 262 : :

Wasilkowski Franclszek, Brama hangaru na sterowce, War-
szawa, 8% 56 str. : . 7 5 E: . : : . & ;

Szewalski Robert, Zjawisko ,taficzenia“ regulatora i jego zna-
czenie dla dynamicznej sprawnosci regulacji, Warszawa, 8°, 56 str.

Adamczewski Ignacy, Ruchliwo$¢ i rekombinacja jon6w w cie-
czach dielektrycznych w zalezno$ci od lepkosci cieczy, Warszawa,
8% 112 str. :

ANNALES DE L’ACADEMIE DES S(,IENCES TECHNIQUES A VAR-
SOOVIE (Roecznik Akademii Nauk Techmcznych w Warszaw:e) T,
4% p. 264. .

ANNALES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES TECHNIQUES A VAR-
SOVIE (Rocznik Akademii Nauk Technlcznych w Wars7aw1e) T TV
4°% p. 308. . SRR .
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