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ELASTYCZNOSC SILNIKA SPALINOWEGO W SWIETLE NOWYCH WSKAZNIKOW
POROWNAWCZYCH

Streszczenie. Celem pracy jest ustalenie no-
wych poje¢ i wskaznikoéw charakteryzujacych e-
lastycznos¢ silnika w zakresie uzytecznych
predkosci obrotowych, z uwzglednieniem poto-
zenia punktu na krzywej ~gn - f(n) odpowiada-

jJacego minimalnemu jednostkowemu zuzyciu pa-
liwa.

Przez wprowadzenie pojecia optymalnej pred-
kosci obrotowej wyrazonej przez wskaznik
predkosci obrotowej, ustalono  jednoznacznie
na charakterystykach zewnetrznych silnikow,
potozenie punktu ge M<w.

Przeprowadzono analize poréwnawczg nowego uje-
cia zagadnienia popartg przyktadami, co po-
zwolito na whkasciwg interpretacje charakte-
rystyk zewnetrznych w sensie oceny wkasciwos-
ci dynamicznych silnikéw z zaptonem iskrowym
i samoczynnym oraz ich wspédpracy z odbiorni-
kami mocy.

Podstawg wkasciwej oceny silnikéw spalinowych pod wzgledem
ich wkasciwosci dynamicznych, sposobu wykorzystania ciepta ja-
kosci procesu wymiany +4adunku, stosowalnosci i ekonomiczno-
Sci, stanowig charakterystyki oparte na wynikach pomiarow la-
boratoryjnych. V charakterystykach tych wielkosci zasadnicze
wyrazana sg najczesciej w funkcji predkosci obrotowych, a wiec
parametru od ktdorego z reguty zalezg charakterystyki odbiorni-

kéw mocy.
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Najbardziej znanag i1 podstawowg charakterystyka silnika spa-
linowego jest tzw. charakterystyka zewnetrzna, ktdorg nazywamy
jako: pednej mocy lub szybkosciowg. Te trzy nazwy odnoszg sie
do wykreslnego przedstawienia zaleznosci czterech podstawowych
parametréw silnika: mocy uzytecznej N©, momentu obrotowego
Mg( Sredniego cisnienia uzytecznego p# oraz  jednostkowego
zuzycia paliwa 9o od predkosci obrotowej n, przy maksymal-
nym otwarciu urzadzen zasilajgcych. W charakterystykach tych
zaznacza sie tylko ekstremalne wartosci podanych poprzednio
funkcji oraz dwa wskazniki: wskaznik elastycznosci predkosci
obrotowych kQ okreslany czesto ogélnie jako wskaznik ela-

stycznosci silnika 1 wskaznik elastycznosci momentu obrotowego

K

M
0 max

"“Brr

gdzie:

Mo ranT - maksymalny moment obrotowy

Mg i - moment obrotowy odpowiadajacy mocy maksymalnej
" - predkos¢ obrotowa odpowiadajgca maksymalnej mocy
n”™ - predkos¢ obrotowa odpowiadajgca maksymalnemu mo-

mentowi obrotowemu.

V katalogach, prospektach i materiatach ofertowych podaje
sie tylko maksima wymienionych funkcji. Taki sposob informacji
technicznej nalezy uzna¢ za niewystarczajacy 1 niekompletny,

czesto prowadzacy do niewkasciwej interpretacji przydatnosci
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eksploatacyjnej danego silnika lub typoszeregu w zestawieniu
z innymi silnikami.

Wskaznik elastycznosci silnika, majacy wyraza¢ mozliwy do
wykorzystania zakres uzytecznych.predkosci obrotowych, pomija

zupednie charakter funkcji = f(n) w omawianym zakresie.

g
Odnosi sie to do minimum tej iunkcji okreslajacej minimalne
Jednostkowe zuzycie paliwa 9e min -

Pojecie elastycznosci silnika zdefiniowane zostato przy za-
+ozeniu, ze predkos¢ obrotowa odpowiadajgca gg min  znajduje
sie mniej wiecej w potowie zakresu uzytecznych predkosci obro-
towych silnika, przy czym pominieto wpdyw stosunku tej predko-
sci obrotowej do maksymalnej. Wynika z tego, ze wskaznik kn
nie moze by¢ jedynym wskaznikiem pozwalajacym w sposéb mozli-
wie Scisty na przeprowadzenie klasyfikacji silnikow pod kagtem
ich wkasciwej wspodpracy z odbiornikami mocy.

Celem rozszerzenia pojecia zakresu uzytecznych predkosci o-
brotowych silnika wprowadzono nowe wskazniki uwzgledniajace
dotychczas stosowany wskaznik kQ.

Rysunek 1 przedstawia charakterystyke zewnetrzng 4 -suwowego
trakcyjnego silnika z zaptonem iskrowym typu M 20, samochodu
osobowego "'Warszawa' .

Na wykresie tym, na osi odcietych potozenie predkosci obroto-
wej NN oznaczono punktem A, zas$ potozenie n” punktem B.
Na odcinku A-B, ze Srodka O zbudowano potokrag, czyli rzedne
punktéw Mg i NA stanowig réwnoczesnie styczne do
tego potokregu. Punkt C jest punktem stycznosci prostej roéw-
nolegtej do osi n z krzywa gfl = f(n), okreslajagcym potoze-
nie ge . Z punktu C poprowadzono prostag prostopadtg do
osi odcietych. Prosta ta przecina potokrag w punkcie 0, za$
na osi odcietych wyznacza odpowiadajaca gft miQ predkos¢ obro-
towg n .
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-40NekW

3600
O obr/min nmax

Rys, 1, Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego cztero-
suwowego z zaptonem iskrowym, typ H 20. Wskaznik elastyczno-
sci ekonomicznej
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Nastepnie potaczono punkt D ze Srodkiem pétokregu O 1 ozna-
czono potozenie tego punktu katem o w stosunku do prostej
prostopadtej wykreslonej ze Srodka potokregu do jego Srednicy
A-B, przecinajacej potokrag w punkcie E. Rosngce  wartosci
tego kata w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara przyje-
to jako dodatnie wartosci kata (+) oc natomiast rosngce w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara przyjeto jako u-
jemne (-)oc.

W ten sposéb jednoznacznie okreslono potozenie punktu wyraza-

jJacego minimalne zuzycie paliwa.

Poniewaz promienn podokregu r = — s— , wiec wskaznik

nM+ 2r
k =— ———=1+ 2 — (@))

nM “M

Srodek podokregu 0O oznacza réwnoczeénie tzw. optymal -
na predkosc¢ obrotowa naQ .
Zgodnie z rysunkiem 1:

2 M+ nM <kn ** nM @+ kn)
= 2 = 2

Predkos¢ obrotowg nQ wyrazi¢ mozna w stosunku dc maksymalnej
n

predkosci obrotowej silnika , Wwprowadzajac nowe pojecie:

z

wskaznik predkosci obrotowej kQk
przy czym:

C))
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Wykorzystujac réwnanie (2) otrzymuje sie:

Powyzsze rownanie odnosi sie wytgcznie do silnikéw z zaptonem
iskrowym, dla ktérych krzywa N osiagga swoje maksimum w za-
kresie uzytecznych predkosci obrotowych.

Poniewaz przebieg krzywych BL, M, Oy uwarunkowany jest wka-
Sciwosciami uk#adu zasilania, a wiec w silnikach z zaptonem
samoczynnym krzywa NO nie osigga swego maksimum w zakresie
uzytecznych predkosci obrotowych®.(rys. 2).

Dla tych silnikéw maksimum mocy uzytecznej Nu odpowiada

maksymalnej predkosci obrotowej nmt,T czyli:

“N = nmax

(*>

Kat oc okreslajacy posrednio potozenie punktu C na krzy-

°M <1 ¢ kn> - 2\

“M <ka - (5)
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego cztero-
suwowego z zapdonem samoczynnym, typ M.A.N. D 15~, z dotado-

waniem;, M = Mnax
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Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego cztero-

suwowego z zapdtonem iskrowym, typ FIAT 500 n§e - nM
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Rys. 4-, Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego cztero-
suwowego z zaptonem iskrowym, typ BMF 107 ngQ = nQ
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=

Na podstawie analizy charakterystyk zewnetrznych silnikd

)
-

stwierdzi¢ mozna, ze najczesciej predkos¢ obrotowa n miesc

se
sie w granicach co ilustruja zamieszczone w pracy wy-

kresy.

V skrajnych przypadkach predkos¢ obrotowa n moze rownac
®e

sie predkosci obrotowej odpowiadajgcej maksymalnemu momentowi

obrotowemu (rys. 3) lub optymalnej predkosci obrotowej nQ

(rys. 4).
Przy zatozeniu n = %, wskaznik predkosci obrotowej przed-

stawi¢ mozna w spos6éb nastepujacy:

(6)

Dla takiego przypadku:

. “ ® )
sin,, = ————— - r--——-T- =l @)

b d «.

co odpowiada katowi (=) ¢*nT.= 90°

Zaktadajac n =n otrzymuje sie:
se
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Rys. 5» Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego dwusu-
wowego z zaptonem iskrowym, typ Wartburg 353« Wskaznik ela-
stycznosci ekonomicznej - = +
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bm (@ + k«)
OM * _I. *_> N M « o

co jest Jednoznaczne z katea oc = 0°

Poza wymienionymi przypadkami, dla krzywych g = T¥(n) o]
ptaskim przebiegu w zakresie uzytecznych predkosci obrotowych,
(rys. 5) zakres odpowiadajgacy minimalnemu zuzyciu paliwa o-
kresli¢ mozna dwoma katami (-)<*; (+)oc w odniesieniu do pro-
stej fi-0 (rys. 1). Odnosi sie to do silnikéw dwusuwowych z
zaptonem iskrowym odznaczajgcym sie duzg sprawnoscig wymiany
+adunku oraz do wiekszosci silnikéw z zaptonem samoczynnym
(rys. 2).

Jako ptaski przebieg funkcji ge = f(n) nalezy uzna¢ taki
przetoieg, w ktérym réznice w wartosciach ge w zakresie katow
(dx>» (Hof, nie przekraczajag kilku procent.

Charakterystyki zewnetrzne silnikéw zaopatrzonych w regu-
lator predkosci obrotowej, wykazuja gwaktowny spadek mocy i
momentu obrotowego oraz wzrost jednostkowego zuzycia paliwa w
zakresie dziatania regulatora. Odnosi sie to do silnikéow z za-
ptonem iskrowym i samoczynnym. V tym przypadku maksymalng pred-

koscig obrotowg silnika bedzie predkos¢ regulatorowa nr,

n o>

zas:
\ - £ <11>
wyrazac¢ bedzie wskaznik predkosci obro-

towej regulatorowej.
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Salez” podkresli¢, ze dla silnikéw pracujacych z regulatorem
predkosci obrotowej, kat cc okreslajacy na charakterystyce
potozenie g# bedzie zawsze dodatni.

Bardzo czesto silniki wykazujg najmniejsze zuzycie paliwa
w waskim przedziale predkosci obrotowej nr. W skrajnym przy-

padku dla ngg s nr

(12)

3

(+) OC = 90°

Wprowadzone nowe wskazniki porownawcze pozwalajg na wkasci-
wa iInterpretacje charakterystyk zewnetrznych silnikéw spalino-
wych w celu oceny ich wkasciwosci dynamicznych i eksploatacyj-
nych.

W zakresie osigganej mocy efektywnej silnik zostanie w ped-
ni scharakteryzowany przez podanie obok wielkosci mnyt
wskaznika predkosci obrotowej kQ w pednym zapisie oraz war-
tosci katow \bc.

Dla silnikow, ktérych charakterystyki przykdadowo zamieszczono

w tekscie, nowe zapisy przedstawiajag sie nastepujaco:

1) silnik trakcyjny, 4-suwowy z zaptonem iskrowym
typ M20 (rys. 1)

H0 mu - 50 KM; 36,8 kW

Uij s 3510 obr/min



“a a 1960 obr/min

max & 3800 obr/min
a 2735 obr/min

3800 = 0-72;

zapis: 50 ' %ggg

3510 (-) 26¢

2) silnik 4-suwowy z zaptonem samoczynnym

3

typ MAN D 1548 z dotadowaniem (rys. 2)

Ne mas s 165 KM* 121W
Hii a 1800 obr/min

my s 1400 obr/min
maax a 1800 obr/min

nfi a 1600 obr/min

kn =~ = 1*285« ko * * S = °»89*
- 1600
zapis: 163 > §500
1800 (-) "N2E

Tadeusz Dziulak

(-) <X a 26C

()« 3w

silnik trakcyjny, 4-suwowy z zaptonem iskrowym

typ FIAT 500 (rys. 3)

*e mas = 1?»5 KM* 12»9 k¥
fig a 4620 obr/min
a 3370 obr/min
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MNime = 5000 obr/min
n a 3995 obr/min

s 5000s 0 »80%* (-) oca 90*

- 3995
zapis* 17,5 5000

4620 i-) 90*

4-) silnik trakcyjny, 4-suwowy z zaptonem iskrowym
typ BMW 10? (rys. 4)

Ne max s 31»5 KM* 23»2 kW
Oii a 5000 obr/min

Uig a 3400 obr/min

n s 6000 obr/min

amx

n = 4200 obr/min

— I MT; ko= - =8838a 0,203 () oOfa 3,5

) 42 (¢) 3.5C
zapis: 31,5 * 8088

5000

5) silnik trakcyjny, 2-suwowy z zapdonem iskrowym

typ Wartburg 353 (rys. 5)

N ., a 45 KM; 33 kw
0 maz

1 a 4200 obr/min
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\Y

\%

njj = 3000 obr/min
n s 4-750 obr/min
mafi

nO s 3600 obr/min

(-)cc = 16°

zapis: 43
4200
() 16°

przytoczonych przykdadach moc silnikéw podano w KM«

oparciu o analize charakterystyk zewnetrznych silnikéw spa-

linowych 1 opracowanych wskaznikoéw poréwnawczych stwierdzic

mozna cO hastepuje:

silniki odznaczajgce sie matym wskaznikiem predkosci obroto-
wej kO posiadaja regulacje szybkobiezng, przy ktorej
g# min okreslone jest w waskim przedziale katow (¢), (-) CC

silniki odznaczajgce sie duzym wskaznikiem predkosci obroto-
wej KkQ posiadajg regulacje wolnobiezng przy duzych wartos-

ciach kata (-)oc

wydaje sie celowym wprowadzenie pojecia wskaznika
elastycznos$ci ekonomicznej; wyra-
zajacego sie wielkoscig i znakiem kata oc , okreslajgacego mi-

nimalne jednostkowe zuzycie paliwa,
nowy sposo6b podawania podstawowych wielkosci silnika spali-
nowego pozwoli na szybka 1 wkasciwg ocene jego przydatnosci

w szerokim tego stowa znaczeniu.
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Praca niniejsza nie wyczerpuje omawianego zagadnienia; jest
tylko prdébg uscislenia poje¢, pordwnawczych parametrow silnika
spal inowego.
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3JIACTMHHOCTb FIBMTATEIIFl HHYTPEUHErO CrOPAHMFi
B CHETE GO1OCTABMTEJIbHbIX TI0KA3ATEIIEM

Pe 3bue

PaCcTa HweeT ueabu onpeseHHe hobluc noHamk h noKa3tk.7eaett,
xapaKTepK3HpyBiHHX aaacTiiuHocTb flBurale/iH b npefleaax noae3Htix
CKopocTeil BpaineHHa ¢ yueTow noaocaceniia toukh Ha KpHBoft gfi= f(n)
CTBeuaiodeuy HaHMeHbmewy y”~eabHouy pacxojr.y ropnuero.

IlyTeu BBejeHaa noHHTHa onTMuajibHoh ckopccth BpameHua, bu-
paaceHHoii noKaaaTeaeu CkOpOCth Bpauenaa, onpeaelieHO o*HO03Hai:HC
Ha BHemhhx xapaKTHpHcTHKax sBurareaeft noaoaeHHe toukh mhh.
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llpoBe A© ho conocTaBHTejibHbitt aHajiH3 HOBoro npeACTBBJieHHH npc-
6aeva C pa3Hu«H apawepaiiH, uto 00 3bojiiuio npaBtuiBHo HHTepnpeT™-
pOBSTb BHeOJHue xapaXTepMCTUKH B CMUCJUe OUeHXH BHHawmieCKHX
cboiictb ABHraTEJietf C HCKpoBUM saxHraHHeii, h C BccnjiaiteHHeu ot

cxaTHa, a TaKxe hx coaefiCTBHe C npHéuHHxaitH moujhocth.

THE ELASTICITY OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES
IN THE LIGHT OF NEW COMPARATIVE COEFFICIENTS

Summary

It is the aim of this paper to establish new conceptions
and coefficients to characterize the elasticity of an engine
in the range of effective rotational speeds, taking into ac-
count the position of some point on the curve 0& = FT()*
which would correspond to the minimum fuel consumption per u-
nit.

Thanks to the introduction of the conception of the optimal
rotational speed, expressed by the rotational speed coeffi-
cient, it has been possible to determine explicitly the posi-
tion of the point 9 risn basing on the full power of the
engines. A comparative analysis of the new formulation of this
problem, suppoerted by examples, has helped to find the proper

interpretation of the full power in the meaning of apprécia-
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ting the dynamic properties of engines with spark ignition and

automatic ignition, as well as their co-operation with the po-

wer consumers.



