
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ_____________________ 19?0
Serias ENERGETYKA z. 34 Nr kol. 279

TADEUSZ DZIULAK
Katedra Cieplnych Maszyn Tłokowych

ELASTYCZNOŚĆ SILNIKA SPALINOWEGO W ŚWIETLE NOWYCH WSKAŹNIKÓW 
PORÓWNAWCZYCH

Streszczenie. Celem pracy jest ustalenie no- 
wych pojęć i wskaźników charakteryzujących e- 
lastyczność silnika w zakresie użytecznych 
prędkości obrotowych, z uwzględnieniem poło
żenia punktu na krzywej ~gm - f(n) odpowiada-
jącego minimalnemu jednostkowemu zużyciu pa
liwa.

Przez wprowadzenie pojęcia optymalnej pręd
kości obrotowej wyrażonej przez wskaźnik 
prędkości obrotowej, ustalono jednoznacznie 
na charakterystykach zewnętrznych silników, 
położenie punktu ge M<w.
Przeprowadzono analizę porównawczą nowego uję
cia zagadnienia popartą przykładami, co po
zwoliło na właściwą interpretację charakte
rystyk zewnętrznych w sensie oceny właściwoś
ci dynamicznych silników z zapłonem iskrowym 
i samoczynnym oraz ich współpracy z odbiorni
kami mocy.

Podstawą właściwej oceny silników spalinowych pod względem 
ich właściwości dynamicznych, sposobu wykorzystania ciepła ja
kości procesu wymiany ładunku, stosowalności i ekonomiczno— 
ści, stanowią charakterystyki oparte na wynikach pomiarów la
boratoryjnych. V charakterystykach tych wielkości zasadnicze 
wyrażana są najczęściej w funkcji prędkości obrotowych, a więc 
parametru od którego z reguły zależą charakterystyki odbiorni
ków mocy.
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Najbardziej znaną i podstawową charakterystyką silnika spa
linowego jest tzw. charakterystyka zewnętrzna, którą nazywamy 
jako: pełnej mocy lub szybkościową. Te trzy nazwy odnoszą się 
do wykreślnego przedstawienia zależności czterech podstawowych
parametrów silnika: mocy użytecznej N , momentu obrotowego©
Mq( średniego ciśnienia użytecznego p# oraz jednostkowego
zużycia paliwa g od prędkości obrotowej n, przy maksymal- ©
nym otwarciu urządzeń zasilających. W charakterystykach tych 
zaznacza się tylko ekstremalne wartości podanych poprzednio 
funkcji oraz dwa wskaźniki: wskaźnik elastyczności prędkości 
obrotowych kQ określany często ogólnie jako wskaźnik ela
styczności silnika i wskaźnik elastyczności momentu obrotowego 
k>M*

w -1'

Mo max
" " “ B r r

gdzie:
Mo rtinT - maksymalny moment obrotowy
Mq jj - moment obrotowy odpowiadający mocy maksymalnej
n^ - prędkość obrotowa odpowiadająca maksymalnej mocy
n^ - prędkość obrotowa odpowiadająca maksymalnemu mo

mentowi obrotowemu.
V katalogach, prospektach i materiałach ofertowych podaje 

się tylko maksima wymienionych funkcji. Taki sposób informacji 
technicznej należy uznać za niewystarczający i niekompletny, 
często prowadzący do niewłaściwej interpretacji przydatności
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eksploatacyjnej danego silnika lub typoszeregu w zestawieniu
z innymi silnikami.

Wskaźnik elastyczności silnika, mający wyrażać możliwy do
wykorzystania zakres użytecznych.prędkości obrotowych, pomija
zupełnie charakter funkcji g = f(n) w omawianym zakresie.©
Odnosi się to do minimum tej funkcji określającej minimalne
jednostkowe zużycie paliwa g . .e min

Pojęcie elastyczności silnika zdefiniowane zostało przy za
łożeniu, że prędkość obrotowa odpowiadająca gg min znajduje 
się mniej więcej w połowie zakresu użytecznych prędkości obro
towych silnika, przy czym pominięto wpływ stosunku tej prędko
ści obrotowej do maksymalnej. Wynika z tego, że wskaźnik kn
nie może być jedynym wskaźnikiem pozwalającym w sposób możli
wie ścisły na przeprowadzenie klasyfikacji silników pod kątem 
ich właściwej współpracy z odbiornikami mocy.

Celem rozszerzenia pojęcia zakresu użytecznych prędkości o- 
brotowych silnika wprowadzono nowe wskaźniki uwzględniające 
dotychczas stosowany wskaźnik kQ.
Rysunek 1 przedstawia charakterystykę zewnętrzną 4-suwowego 
trakcyjnego silnika z zapłonem iskrowym typu M 20, samochodu 
osobowego "Warszawa".
Na wykresie tym, na osi odciętych położenie prędkości obroto
wej n^ oznaczono punktem A, zaś położenie n^ punktem B. 
Na odcinku A-B, ze środka 0 zbudowano półokrąg, czyli rzędne 
punktów Mq i Nfi stanowią równocześnie styczne do
tego półokręgu. Punkt C jest punktem styczności prostej rów
noległej do osi n z krzywą gfl = f(n), określającym położe
nie ge . Z punktu C poprowadzono prostą prostopadłą do 
osi odciętych. Prosta ta przecina półokrąg w punkcie 0, zaś 
na osi odciętych wyznacza odpowiadającą gft miQ prędkość obro
tową n .



264__________________________  Tadeusz Dzłulak

-40NekW

3600
O obr/min nmax

Rys, 1, Charakterystyka zewnętrzna silnika spalinowego cztero- 
s uw owe go z zapłonem iskrowym, typ 1-1 20. Wskaźnik elastyczno

ści ekonomicznej



Następnie połączono punkt D ze środkiem półokręgu 0 i ozna
czono położenie tego punktu kątem cC w stosunku do prostej 
prostopadłej wykreślonej ze środka półokręgu do jego średnicy 
A-B, przecinającej półokrąg w punkcie E. Rosnące wartości 
tego kąta w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara przyję
to jako dodatnie wartości kąta (+) oc natomiast rosnące w 
kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara przyjęto jako u- 
jemne (-)oc.
W ten sposób jednoznacznie określono położenie punktu wyraża
jącego minimalne zużycie paliwa.

Ponieważ promień półokręgu r = — s— , więc wskaźnik
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nM + 2rk = — ----- = 1 + 2 —  (1)
nM “M

Środek półokręgu 0 oznacza równocześnie tzw. o p t y m a l 
n ą  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w ą  nQ.
Zgodnie z rysunkiem 1:

nM (kn “ 1) 
no = + r = "m +  2---- =

2 nM + nM <kn " nM (1 + k n)
= 2 = 2

Prędkość obrotową nQ wyrazić można w stosunku dc maksymalnej 
prędkości obrotowej silnika n , wprowadzając nowe pojęcie: 
w s k a ź n i k  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  kQł 
przy czym:

(3)
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Wykorzystując równanie (2) otrzymuje się:

Powyższe równanie odnosi się wyłącznie do silników z zapłonem 
iskrowym, dla których krzywa N osiąga swoje maksimum w za- 
kresie użytecznych prędkości obrotowych.
Ponieważ przebieg krzywych BL, M_, g„ uwarunkowany jest wła-

"  6 0

ściwościami układu zasilania, a więc w silnikach z zapłonem 
samoczynnym krzywa N0 nie osiąga swego maksimum w zakresie 
użytecznych prędkości obrotowych'.(rys. 2).
Dla tych silników maksimum mocy użytecznej Nu odpowiada
maksymalnej prędkości obrotowej nmt,T czyli:

Kąt oc określający pośrednio położenie punktu C na krzy-

“N = nmax

( * >

°M <1 ♦ kn> - 2\  

“M <ka - (5)
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Rys. 2. Charakterystyka zewnętrzna silnika spalinowego cztero- 
suwowego z zapłonem samoczynnym, typ M.A.N. D 15^, z dołado

waniem; n„ = n* N max
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Rys. 3. Charakterystyka zewnętrzna silnika spalinowego cztero-
suwowego z zapłonem iskrowym, typ FIAT 500 n,, - nSe M
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Rys. 4-, Charakterystyka zewnętrzna silnika spalinowego cztero- 
suwowego z zapłonem iskrowym, typ BMf 107 ngQ = nQ
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Na podstawie analizy charakterystyk zewnętrznych silników
stwierdzić można, że najczęściej prędkość obrotowa n mieści

se
się w granicach co ilustrują zamieszczone w pracy wy
kresy.
V skrajnych przypadkach prędkość obrotowa n może równać

®e
się prędkości obrotowej odpowiadającej maksymalnemu momentowi 
obrotowemu (rys. 3) lub optymalnej prędkości obrotowej nQ 
(rys. 4-).
Przy założeniu n = ł , wskaźnik prędkości obrotowej przed- 
stawić można w sposób następujący:

°«. * "»
( 6 )

Dla takiego przypadku:

Ł.
n. (1 +  )-2n n.T - n
Se “Se ®e ®e „sin„  = -----_ -------------  r--- T -  =■ 1 (?)
“e e*

• «.

co odpowiada kątowi (-) (X̂ nT. = 90°
Zakładając n = n otrzymuje się: 

se
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Rys. 5» Charakterystyka zewnętrzna silnika spalinowego dwusu
wowego z zapłonem iskrowym, typ Wartburg 353« Wskaźnik ela

styczności ekonomicznej - = +
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bm (1 + k«)
°M *  ł *-> ^  M « °

sinoc = --------- ^ - - -T!---------  * 0 W

co jest Jednoznaczne z kątea oc = 0°
Poza wymienionymi przypadkami, dla krzywych g = f(n) o 

płaskim przebiegu w zakresie użytecznych prędkości obrotowych, 
(rys. 5) zakres odpowiadający minimalnemu zużyciu paliwa o- 
kreślić można dwoma kątami (-)<*; (+)oc w odniesieniu do pro
stej fi-0 (rys. 1). Odnosi się to do silników dwusuwowych z 
zapłonem iskrowym odznaczającym się dużą sprawnością wymiany 
ładunku oraz do większości silników z zapłonem samoczynnym 
(rys. 2).

Jako płaski przebieg funkcji ge = f(n) należy uznać taki 
przetoieg, w którym różnice w wartościach ge w zakresie kątów 
(“)oc» (+)of, nie przekraczają kilku procent.

Charakterystyki zewnętrzne silników zaopatrzonych w regu
lator prędkości obrotowej, wykazują gwałtowny spadek mocy i 
momentu obrotowego oraz wzrost jednostkowego zużycia paliwa w 
zakresie działania regulatora. Odnosi się to do silników z za
płonem iskrowym i samoczynnym. V tym przypadku maksymalną pręd
kością obrotową silnika będzie prędkość regulatorowa nr,

^  (10>
zaś:

\  - £  <11>

wyrażać będzie w s k a ź n i k  p r ę d k o ś c i  o b r o 
t o w e j  r e g u l a t o r o w e j .
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Sależ^ podkreślić, że dla silników pracujących z regulatorem 
prędkości obrotowej, kąt cc określający na charakterystyce 
położenie g# będzie zawsze dodatni.

Bardzo często silniki wykazują najmniejsze zużycie paliwa 
w wąskim przedziale prędkości obrotowej nr. W skrajnym przy
padku dla n s nr g9 r

Wprowadzone nowe wskaźniki porównawcze pozwalają na właści
wą interpretację charakterystyk zewnętrznych silników spalino
wych w celu oceny ich właściwości dynamicznych i eksploatacyj
nych.

W zakresie osiąganej mocy efektywnej silnik zostanie w peł
ni scharakteryzowany przez podanie obok wielkości mnyt 
wskaźnika prędkości obrotowej kQ w pełnym zapisie oraz war
tości kątów \bc.
Dla silników, których charakterystyki przykładowo zamieszczono 
w tekście, nowe zapisy przedstawiają się następująco:
1) silnik trakcyjny, 4— suwowy z zapłonem iskrowym 

typ M20 (rys. 1)
H = 50 KM; 36,8 kWo m u
Ujj s 3510 obr/min

(12)

(13)

(+) OC 3 90°
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“M
max

a 1960 obr/min
a 3800 obr/min 
a 2735 obr/min

3800 = 0,72; (-) <X a 26C

zapis: 50
3510

. 2722 
’ 3800

(-) 26c

2) silnik 4-suwowy z zapłonem samoczynnym 
typ MAN D 1548 z doładowaniem (rys. 2)
Ne mas s 165 KM* 1 2 1 W  
Hjj a 1800 obr/min
n̂ j s 1400 obr/min

ntaax a 1800 obr/min
nfi a 1600 obr/min

kn = ^  = 1*285« ko * * S  = °»89* (-) «  3 ***

zapis: 163 1600 
’ i5oo

1800 (-) ^2£

3) silnik trakcyjny, 4-suwowy z zapłonem 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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n. = 5000 obr/minhimt
n a 3995 obr/min

s 5000s 0 »80* (-) oca 90*

zapis* 1?,5 3995
5000

4620 i-) 90*

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

Ne max s 31 »5 KM* 23»2 kW
Ojj a 5000 obr/min
Ujg a 3400 obr/min
n___ s 6000 obr/minnmx
n = 4200 obr/min o

4200—  | M 7 ;  k0 = —  = 5Ó0Ó a 0,?0} (+) Of a 3,5

zapis: 31,5 4200 
* SÓOO

5000

(♦) 3.5C

5) silnik trakcyjny, 2-suwowy z zapłonem iskrowym 
typ Wartburg 353 (rys. 5)

N a 45 KM; 33 kW o maź
Ojj a 4200 obr/min
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njj = 3000 obr/min
n_ „ s  4-750 obr/min mam
n s 3600 obr/mino

(-)cc  = 16°

zapis: 43
4200 (-) 16°

V przytoczonych przykładach moc silników podano w KM«
V oparciu o analizę charakterystyk zewnętrznych silników spa
linowych i opracowanych wskaźników porównawczych stwierdzić
można co następuje:
- silniki odznaczające się małym wskaźnikiem prędkości obroto- 

wej k0 posiadają regulację szybkobieżną, przy której 
g# min określone jest w wąskim przedziale kątów (♦), (-) CC

- silniki odznaczające się dużym wskaźnikiem prędkości obroto
wej kQ posiadają regulację wolnobieżną przy dużych wartoś
ciach kąta (-)oc

- wydaje się celowym wprowadzenie pojęcia w s k a ź n i k a  
e l a s t y c z n o ś c i  e k o n o m i c z n e j ;  wyra
żającego się wielkością i znakiem kąta oc , określającego mi
nimalne jednostkowe zużycie paliwa,

- nowy sposób podawania podstawowych wielkości silnika spali
nowego pozwoli na szybką i właściwą ocenę jego przydatności

-  w szerokim tego słowa znaczeniu.
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Praca niniejsza nie wyczerpuje omawianego zagadnienia; jest 
tylko próbą uściślenia pojęć, porównawczych parametrów silnika 
spalinowego.
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3JI ACTMHHOCTb flBMTATEJIfl HHyTPEUHErO CrOPAHMfi 
B CHE TE GO10CTABMTEJIbHblX II0KA3ATEIIEM

P e 3 b u e

PaCcTa HweeT ueabu onpeseHHe hobłuc noHamk h noKa3Ł.7eaett, 
xapaKTepK3HpyBiHHX aaacTiiuHocTb flBuraTe/iH b npefleaax noae3Htix 
CKopocTeii BpaineHHa c yueTow noaoaceniia toukh Ha KpHBoft gfl= f(n) 
CTBeuaio4euy HaHMeHbmewy y^eabHouy pacxojr.y ropnuero.

IlyTeu BBejeHaa noHHTHa onTMuajibHoh ckopccth BpameHua, bu- 
paaceHHoii n o K a a a T e a e u  ckopocth B p a u e n a a , onpeaeJieHO o*,H03Hai:HC 

Ha BHemhhx xapaKTHpHcTHKax sBurareaeft noaoaeHHe toukh mhh.
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II p o  Be A ©  ho conocTaBHTejibHbitt aHajiH 3  H O B o r o  n p e A C T B B J i e H H H  n p c -  
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c x a T H a ,  a  T a K x e  h x  c o a e f i C T B H e  c n p H ë u H H x a i t H  moujhocth.

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

S u m m a r y

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 g& = f(n)*
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 g . , basing on the full power of the6 nix n
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.


