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POSTEP W KONSTRUKCJI SZYBKOOBROTOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM DO NAPEDU SAMOCHODOW OSOBOWYCH 1 DOSTAWCZYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z pracami nad
postepem w konstrukcji silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym
jako przysztosciowych jednostek napedowych samochodéw osobowych i
dostawczych. W artykule oméwiono proponowany przez autora nowy obieg
termodynamiczny dla wymienionych wyzej silnikow.

0d czasu opublikowanego przeze mnie, w "Technice Motoryzacyjnej" nr 10
w 1968 r., artykudtu pt.: Szybkoobrotowe silniki z zaptonem samoczynnym (ZS)

o pojemnos$ci do 3000 cm”, do napedu samochodéw osobowych - dat i daje sie
zauwazy¢é znaczny wzrost liczby samochodéw osobowych i dostawczych napedza-
nych tymi silnikami. W artykule tym, do ktdérego napisania skdonito mnie po-
jawienie sie w 1967 r. najmniejszego woéwczas na Swiecie silnika spalinowe-
go ZS Ffirmy PEUGEOT typ XLD - przedstawidtem dane techniczne produkowanych
praktycznie od 1936 r. silnikéw spalinowych ZS przeznaczonych do napedu sa-
mochodoéw osobowych.

Pierwszy na $wiecie samochodowy silnik ZS zostat zbudowany w 1923 r. w
Niemczech, przez firme BENZ i MAN. Potwierdzeniem postepu w konstrukcji sa-
mochodowych silnikéw ZS moze by¢ pordédwnanie danych technicznych wspomnianego
uprzednio silnika PEUGEOT - XLD z danymi technicznymi aktualnie najmniejsze-
go silnika ZS firmy DAIHATSU typ CL, zamieszczonych w tablicy 1. Z pordéwna-
nia tego wynika, ze silnik DAIHATSU-CL odznacza sie wyzszym objetosciowym
wskaznikiem mocy uzyskiwanym przy nizszym stopniu sprezania i przy nizszej
predkosci obrotowej; w wersji z dotadowaniem osigga on moc Ng = 34 kW.

Fabryki samochodéw osobowych i dostawczych produkuja modele, w ktérych
stosowane sa silniki ZlI i jako alternatywne - silniki ZS. Typowym przyktadem
coraz wiekszego wzrostu liczby samochodéw osobowych i dostawczych z silnika-
mi ZS jest RFN, w ktérej udziat tych samochodéw w globalnej produkcji stano-
wi aktualnie «»14%, a przewiduje sie. ze do 2000 roku wyniesie on blisko
20%.

Jakkolwiek samochody osobowe i dostawcze z silnikami ZS sg $rednio ~ 13%
drozsze od samochodéw napedzanych silnikami ZI, to jednak nastepujace wzgle-

dy decyduja o coraz powszechniejszym nabywaniu tych pierwszych:
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mniejsze zuzycie paliwa,
spednianie norm EWG dotyczgacych toksycznos$ci ich spalin.
Tablica 1
Dane techniczne silnikéw PEUGEOT - XLD i DAIHATSU - CL
Ne”
n
b Vss e N o M \
ss
Silnik _£
mm mm dn 3 KM KW min T Nm min T KM kw
dm dm
PEUGEOT-XLD 4 75 71 22,3 1.255 40 29 5000 73 32 23
DAIHATSU-CL 3 76 73 21,5 0.993 37 27 4600 60 3500 37,2 27,2
Oznaczenia:
i - liczba cylindroéw
D - Srednica ttoka
S - skok t#oka
£ - stopien sprezania
Vgs - pojemno$¢ skokowa silnika
Ne - maksymalna moc silnika
- predkos$¢ obrotowa silnika przy maksymalnej mocy
Mg -maksymalny moment obrotowysilnika
nM - predkos¢ obrotowa silnikaprzy maksymalnym momencie
Ne - - -
- - objetosciowy wskaznik mocy
W 1984 r. udziat samochodéw osobowych i dostawczych z silnikami ZS w glo-

balnej produkcji poszczeg6lnych firm zachodnioniemieckich wynosit:

- Mercedes typ 200-300 TD 44%
- Mercedes typ 190 39%
- VW typ Jetta 19%
- VW typ Golf 21%
- Opel typ Kadett 15%
- Ford typ Fiesta 11 %

Aktualnie firma Volkswagen

nikéw ZS do napedu
2.2 i

samochodow

osobowych i

mochodowych silnikéw spalinowych o zaptonie

moczynnym

(zs).

ze:

dostawczych.

iskrowym

jest najwiekszym na $wiecie producentem sil-

W tablicach 2,1,

2.3 zestawiono dla celdéw pordédwnawczych dane techniczne niektédrych sa-

@n.

Z danych technicznych przedstawionych w tablicach wynika,

i o zaptonie sa-
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- silniki ZS przy zblizonych objetosciach skokowych silnikéw ZI rozwijaja
mniejszg moc, $rednio o 30% do 40%,
- masy samochodoéw napedzanych silnikami ZS sg wieksze o 50 do 100 kg od mas

samochodéw napedzanych silnikami ZI.

2?00 900 MO0 1300 1300 #00

m<is<t 53W(KV\odu.
+ 100 kg

____________ Silnik Z1 silnik ZS

Rys. 1. Przebieg zuzycia paliwa przez silniki ZI i ZS samochodéw osobowych
o réznych masach i przy jezdzie w miescie oraz z szybkos$cig 90 km/h

FiS. 1. The course of fuel use by the engines Zl and ZS of the different
mass cars while tourning in the city at the speed of 90 km per hour

Na rys. 1 przedstawiono przebieg zuzycia paliwa przez silniki ZI i ZS
samochodéw osobowych o réznych masach i przy jezdzie w miescie oraz z szyb-

koscig 90 km/h. Odcinki rzednych, zawartych pomiedzy prostymi charakteryzu-
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cymi przebieg zuzycia paliwa, okreslaja réznice w zuzyciu paliwa przez sil-
niki Zl i ZS. Pomiaréw zuzycia paliwa wg norm ECE Nr 15-04, ktérych wyniki

przedstawiono na rys. 1, dokonano na 132 samochodach osobowych napedzanych

silnikami ZlI i na 41 samochodach osobowych napedzanych silnikami ZS. Z po-

miaréw tych wynika, ze zuzycie paliwa przy samochodach napedzanych silnika-
mi ZS jest mniejsze, niz przy samochodach osobowych napedzanych silnikami

Zl, $Srednio o:
-21% przy jezdzie miejskiej.
-15% przy jezdzie z szybkosciag 90 km/h.

Jesli chodzi o toksycznos$é¢ spalin ulatujgcych z silnikéw samochodowych

ZS, to spe#niaja one normy EWG, dopuszczajace zawartosci:

- CO w ilosci ~ 30 g(Test),
- CH + NO ilosci 8 Test),
i ) W i i g( )]

gdyz ich rzeczywiste ilosci ksztattuja sie dla silnikéw ZS o objetosciach
3

skokowych Vgs = 1,4 ... 2 dm na poziomie:

- CO w i1losci ~ 4,5 g(Test),

- + i Sci R
CmHn N% w ilosci 5 g(Test)

Jakkolwiek ilosci emitowanych sk#adnikédw nie przekraczaja aktualnie do-
puszczalnych limitéw, to jednak duze utrudnienie sprawia jeszcze redukcja
mieszaniny $ladowych zwiazkéw, ktérych ilosci wyrazaja sie w mg i ”7ig na

kilometr przebytej przez samochéd drogi. W skdad tej mieszaniny wchodza:

- zawiesiny wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych,
- zwigzki siarki,

- podtlenek azotu,

- zwiazki cjanowe,

- sadza.

Wieksze stezenia tych zwigzkédw sa toksyczne oraz rakotwdédrcze. Normy kali-
fornijskie, aktualnie najostrzejsze w $wiecie, dopuszczaja w spalinach sa-
mochodowych silnikéw ZS ilosci wymienionych sktadnikéw w granicach do
0,124 g/km, europejskie silniki ZS wydalaja te sktadniki w ilosci 0,375 g/km.

W wiekszos$ci dotychczas produkowanych silnikéw spalinowych ZS przezna-
czonych do napedu samochodéw osobowych i dostawczych stosowany jest system
posredniego wytrysku paliwa do komér wstepnych wzglednie wirowych - o réz-
nych rozwiazaniach konstrukcyjnych. System posredniego wtrysku pozwala na
uzyskiwanie duzych predkosci obrotowych silnikéw, rzedu: 4200-5000 [min ™,
oraz stosunkowo wysokich wartosci objetosciowego wskazZznika mocy ~ 20 [kW/dm3]

(2.8 KM/dm3) . Wadg tego systemu jest wieksze zuzycie paliwa oraz utrudnio-
ny rozruch silnika, zwtaszcza przy nizszych temperaturach otoczenia.

Uzyskiwanie duzych predkosci obrotowych silnikéw ZS z systemem posSrednie-
go wtrysku paliwa jest mozliwe dlatego, ze system ten zapewnia silne ruchy
wirowe powietrza i1 jego dobre wymieszanie z paliwem,przez co uzyskuje sie
wysoka jednorodnos$é¢ #adunku powietrze-paliwo. Z reguty stosowany jest sy-

stem RICARDO-Comet Mark V oraz jego odmiany.
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Poczawszy od 1980 r. daty sie zauwazy¢ tendencje do stosowania w samo-
chodowych silnikach spalinowych ZS systemu bezposredniego wtrysku paliwa.
Poczgatkowo silniki te pracowaty przy szybkosciach obrotowych rzedu: 3000-
-3200 [min-1] i wykazywaty mnie-jsze o 50-70 [g/kWh] zuzycie paliwa niz
silniki z systemem posSredniego wtrysku. Osiggi te zachecity wiele renomo-
wanych firm do rozwoju konstrukcyjnego samochodowych silnikéw ZS z bezpo-
Srednim wtryskiem paliwa i tak w 1984 r. firma FORD wyprodukowata pierwszy
na Swiecie szybkoobrotowy n > 3200 [min-1] silnik ZS do napedu samochodu
dostawczego "Transit"”, o nastepujacych danych technicznych: Vgs = 2,496 [dm3]
£=19,1, Ne = 50 [kw] przy n~ = 4000 [min OFf Mq = 145 [Nn] przy
nM = 2700 [min 1] z turbosprezarka.

Mézliwe do osiggniecia najwyzsze wartosci sprawnos$ci ogélnych "i najnizszych
wartosci jednostkowego zuzycia paliwa przez samochodowe silniki spalinowe

ZS przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Sprawnos¢ ogdélna i1 jednostkowe zuzycie paliwa
dla réznych rodzajoéw silnikéw spalinowych

Jednostkowe

Sprawnos$¢é zuzycie paliwa
Rodzaj silnika ogdélna
% g/kWh g/KMh
Czterosuwowy silnik ZS wolnossacy
- system wtrysku posredniego 35 245 180
Czterosuwowy silnik ZS wolnossacy
- system wtrysku bezpos$redniego 41 211 155
Czterosuwowy silnik ZS dotadowany
- system wtrysku bezposredniego 44 197 145

Z poréwnania wartosci sprawnos$ci ogdélnych i jednostkowego zuzycia pali-
wa wynika, ze sprawnos$¢ ogélna silnikéw ZS - z systemem bezposSredniego wtry-
sku paliwa - jest wyzsza o 17% w pordéwnaniu z silnikami ZS - z systemem po-
Sredniego wtrysku, a w przypadku silnika dotadowanego o ¢(6%. Odnosnie do
jednostkowego zuzycia paliwa, to dla silnikéw ZS - z systemem wtrysku bez-
posredniego, jest ono mniejsze o 14% i 20% w pordéwnaniu z jednostkowym zu-
zyciem paliwa przez silniki ZS - z systemem posSredniego wtrysku paliwa.

Jakkolwiek silniki ZS z systemem bezposdredniego wtrysku sa bardziej eko-

nomiczne od si ikow ZS z systemem posredniego wtrysku i odznaczajag sie sto-

sunkowo #4atwym ich uruchomianiem przy nizszych temperaturach otoczenia, to
jednak dla osiggniecia wymienionych wskaznikéw pracy takiego silnika wyma-
gane jest stosowanie wysokich stopni sprezania ¢ = 21...23,5. Powoduje to,
ze maksymalne cis$nienia spalania wzrastaja nieproporcjonalnie szybciej w
stosunku do nieznacznego wzrostu $rednich ci$nien uzytecznych - decyduja-

cych o mocy silnikéw. Jest to objaw niekorzystny, gdyz pocigga za sobg ko-
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nieczno$¢ budowy ciezkich silnikéw, ktérych elementy narazone na dziatanie
znacznych si% musza mie¢ odpowiednio wieksze przekroje i grubosci lub muszag
by¢ wykonane z bardziej wytrzymatych, a wiec kosztownych, wysokogatunkowych
materiatéw. Przy wiekszych sitach, dziatajacych przede wszystkim na uktad
korbowy silnika, wystepuja wieksze opory ruchu - na skutek czego sprawnos$¢
mechaniczna silnika zmniejsza sie. Wielkos¢ tych oporoéw przy stopniu spreza-
nia £ > 12 staje sie tak znaczna, ze korzy$¢ wynikajgaca ze stosowania wy-
sokich stopni sprezania (wyzsze sprawnos$ci teoretyczne) przestaje by¢é opta-
calna, gdyz ogoé6lna sprawnos$¢ silnika zaczyna sie zmniejszac.

Najbardziej optymalne wartos$ci wystepuja przy ¢= 12...13, co przedsta-

wiono na rys. 2, ilustrujacym przebieg zaleznos$ci:

i 90 = f(£)

sprawnos$¢ teoretyczna
sprawnos$¢ mechaniczna-

>]0 sprawnos¢ o”olna

Rys. 2. Przebieg zaleznosci: i pQ = f®)

Fig. 2. The course of the dependence: i = f(6)

Zwiekszeniu stopnia sprezania towarzyszy wzrost maksymalnej i $redniej
temperatury, a tym samym wzrost emisji tlenkdédw azotu. Stwierdzono, ze obni-
zenie stopnia sprezania od wartosci 6 = 16,5 do 13,7 spowodowato zmniej-
szenie emisji NO”~ o 15 do 20% przy matych obcigzeniach i o 20 do 60% przy
obcigzeniach duzych.

Celem uniknigcia koniecznos$ci stosowania wysokich stopni sprezania w sa-
mochodowych silnikach ZS z systemem bezposredniego wtrysku paliwa, autor

wprowadzi+ nowy obieg termodynamiczny dla tych silnikéw. Celem zrealizowania
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ZS-Turbo
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ZS
ZS-Turbo
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S

SS

dmJ

1,595
1,588
1,588
1,994
1,986
1,986
2,494
2,443
2,443
2,499
2,499
2,499
0,993
0,993
0,993
1,301
1,301
1,367
1,995
1,929
1,929
1,597
1,608
2,499
2,496
1,471
1,488
1,488
1,995
1,929
1,929

niektérych samochodowych silnikéw spalinowych o zaptonie

mm

81
76,5
76,5
81
76,5
76,5
84
80
80
93
93
93
76
76
76
86,4
76,1
78

82,6
82,6
80
80
94
93,7
79
82
82
84
82,6
32,6

mn

77,4
86,4
86,4
77,4
86,4
86,4
75
31
81
92
92
92
73
73
73
55
71,5
71,5
90
90
90
79,5
80
90
90,5
i
76
76
90
90
90

0,95
1,13
1,13
0,95
1,13
1,13
0,89
1,01
1,01
0,99
0,99
0,99
0,96
0,96
0,96
0,64
0,94
0,92
1,07
1,09
1,09
0,99
1,00
0,96
0,97
0,97
0,93
0,93
1,07
1,09
1,09

23
23
10
23
23
8,8
22
22
8,8
22,3
22,2
9,5
21,5
21,5
9,5
20
20
9,4
21
20
9,5
21,5
23
19,1
9,8
23
22
9,8
21
20

KM

75

80
115
69
87
170
86
115
137
75
95
60
38
50
66
45
70
13!
65
80
95
54
69
68
85
54
71
120
65
80

kw

55
40
59
85
51
64
125
64
85
101
55
70

28
37
48
33
51
96
48
59
70

51
50
63
40
51
88
48
59

5200
4800
4500
5200
4800
4500
5800
4600
4800
5000
4250
3700
5600
4800
4800
5600
5000
4800
5900
4600
4200
5750
4800
4200
4000
5800
5400
5000
5250
4600
4200

KkGm

12,7
10,2
15,8
17,3
12,5
17,5
22,6
15,5
21,4
21
14,7
22
8,5
6,4
9,9
10,2
7,6
11,9
17,9
12
17,5
13,4
9,7
15,1
14,8
12,7
9,7
13,8
17
12
17,5

125
100
155
170
123
172
222
152
210
206
144
216
83
63
93
100
75
117
176
119
172
132
95
148
145
125
95
135
167
119
172

Nn min Tt

2700
2500
2800
3000
2800
2750
4000
2500
2400
4000
2000
2000
3200
3500
2900
3000
3000
3000
3600
2000
2400
4000
3000
2000
2700
3600
2600
2500
3300
2000
2400

« H

kQn

10,3
8,15
12,8
15,9
10,3
13,9
21
13,3
17,2
19,7
12,6
18,4
7.6
5,7
7.5
8,3
6.4
10,3
15,8
10,2
13,7
1.8
8,15
11,8
12,1
10,6
7,2
9,9
16,3
10,2
13,7

Nm

101
80
125
156
101
136
206
131
169
193
124
181
75
56
74
81,9
63
101
155
100
134
116
80
116
119
104
71
97
160
100
134

1,92
2,09
1,61
1,73
1,711
1,64
1,45
1,84
2,00
1,25
2,12
1,85
1,75
1,28
1,65
1,87
1,67
1,60
1,64
2,30
1,75
1,44
1,60
2,10
1,48
1,61
2,08
2,00
1,59
2,30
1,75

eM

1,24
1,25
1,24
1,09
1,22
1,26
1,08
1,16
1,24
1,07
1,16
1,19
1,11
1,12
1,26
1,22
1,19
1,16
1,13
1,19
1,28
1,14
1,19
1,27
1,22
1,20
1,34
1,39
1,04
1,19
1,28

2,38
2,61
2,00
1,88
2,09
2,07
1,56
2,13
2,48
1,33
2,46
2,23
1,94
1,44
2,07
2,28
1,99
1,85
1,86
2,74
2,25
1,64
1,90
2,67
1,80
1,93
2,78
2,78
1,66
2,74
2,25

iskrowym (@I)

km
dm3

47

34

50,4
57,7
35,2
44

68,2
35,2
47

55

30

38

60,4
38,3
50,3
50,7
34,6
51,2
65,7
33,7
41,5
59,5
33,6
27,6
27,2
57,8
36,3
47,7
60,1
33,7
41,5

\
Ss

kW

da?

34,5
25,2
37

42,6
25,7
32

50

25,7
34,8
40,4
22

28

44,3
28,2
37,3
36,9
25,4
37,3
48,1
24,9
30,6
43,8
24,9
20,4
20

42,8
26,9
34,3
44,1
24,9
30,6

S
kg
K& ku
92 1,53

i samoczynnym (ZS)

kg
dm2

2,1

111 2,92 3,96

200 3,2

4,3

Tablica 2.1

KM
dm2

36,3
29,6
43,6
44,9
30,2
37,9
51,1
28,9
38,3
50,5
27,5
35

44

28

37

20,8
24,7
36,3
58,9
30,4
37,4
30,0
27

25

24,6
43,7
25,7
32,8
54

30,4
37,4

kw
dm2

26,7
21,7
32,1

22,2
27,9
37,6
21,2
28,2
37,2
20,2
25,8
32,3
20,6
27,2
15,3
18,1
26,7
43,3
22,4
27,5
22,3
19,9
18,4
18,1
32,1
18,9
24,1
39,7
22,4
27,5

m/s

13,4
13,8
13

13,4
13,8

14,5
12,4
13

15,3
13

11,3
13,6
11,7
11,7
10,3
12

11,4
17,7
13,8
12,6
15,2
12,8
12,6
12,1
14,9
13,7
12,7
15,7
13,8
12,6
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MAZDA

MERCEDES

MITSU-
BISHI
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PEUGEOT
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NISSAN

Renault

steyr

"N yota

Dane techniczne niektdérych samochodowych silnikéw spalinowych o zaptonie

Rodzaj
silnika

Z1-G

ZS
ZS-Turbo
Z1-W

ZS
ZS-Turbo
Z1-G

ZS
ZS-Turbo
Z1-G

ZS
ZS-Turbo

ZS-Comprex

ZS
ZS-Turbo
ZS-Turbo
Z1-W

ZS

Z1-W

ZS
ZS-Turbo
ZS
ZS-Turbo
ZS-Turbo
ZS
ZS-Turbo

ZS-Turbo
zZs
ZS-Turbo
ZS-Turbo
Z1-W

ZS
ZS-Turh*1

MDA O oo M DM DWW W SAEDNMNDDDDNDdDDMDADDNMNDDNDDDNONMNDD DD

SSs

dm3

1,994
1,995
1,995
2,299
1,997
2,296
1,795
1,795
1,795
2,197
2,260
2,260
2,260
2,498
2,498
2,498
1,585
1,667
2,165
2,068
2,068
1,600
1,600
1,600
2,133
2,133
2,133

3,200
3,200

3,200
1,832
1,839
1,839

mm

82
90
90
95,5
87
87
80,6
80,6
80,6
95
92
92
92
94
94
94
76
80
88
86
86
91
91
a1
a1
91

91
91
91

91
80,5
83
83

mm

88
84
84

80,3
84
84
88
88
88

77,5
85
85
85
)
9
%
88

83,6
89
69
89
82
82
82
82
82

82
82
82

82
90
85
6 >

1,07
0,93
0,93
0,84
0,96
0,96
1,09
1,09
1,09
0,84
0.12.
0,92
0,92
0,96
0,96
0,96
1,16
1,04
1,01
1,03
1,03
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,12
1,02
1,02

8.8
21
21

9
22
22
8.5

21,5

21,5
9,4
23
23
22
23
21
21
9,4

21,8
9,9

21,5

21,5
22
22
22
22
22
22

22
22

18,5
9
23

22,5

kM

110
73
88

130
72

143

105
61
82

115
73
90
95
70
90

105
73
54

124
63
89

43,5
68
83

66,6

99,3

116

99,3

143

164

105
64
88

kw

81

65
100
53
105
7
45
60
85
54
66
70
51
66
7

g

46
65
32
50
61
49
73

85
73
105

121
7

a7
65

. -1
min

5400
4700
4500
5100
4600
4600
5500
4500
4500
5800
4400
4200
4200
4500
4150
4150
5000
4800

5250__

4500
4250
4300
4300
4300
4300
4300
4300

4300
4300

4300
5400
47>

i/ UILA.

kQn Nm
17,3 170
12,9 127
19,4 190
20,9 205
12,5 123
27,5 270
15,3 150
11,7 115
16,3 160
18,5 182
14,1 138
19,4 190
19,9 195
14,8 145
20,8 204
23,9 235
13,1 129
10,6 104
118,1 178
12,6 124
18,4 181
9,2 90
13,8 135
19,4 190
14,5 142
17,8 175
22,9 225
20.4 200
30,6 1300
33,6 330
16,3 160
i12 j 118
153.

nM

min

3400
2500
2500
3500
2800
2800
3500
2500
2500
2600
2400
2200
2200
2000
2000
2.000
2800
2800
2750
2250
2000
2300

2500
1

2800
2300
2500
2800

2300
2500

2800
3000
2600
2400

((N

kQn

14,6
11,2
14,1
19
11,2
22,2
13,6
9,7
13
14,3
11,9
15,3
16,2

15,5
15,1
10,5
8,1
16,5
9,9
14,9
7,2
1,3
13,8
11,1
16,5
19,3

16,5
23,7
27,4
13,9

9,7
14,1

Nm

143
110
138
187
110
218
134

95
127
140
117
150
159
108
152
177
103

80
162

98
146

71,1

111
135
109
162

189
162
233

268

1 136

95

[ 138

1,59
1,88
1,80
1,46
1,64
1,64
1,57
1,80
1,80
2,23
1,83
1,90
1,91
2,25
2,07
2,07
1,78
1,71
1,91
2,00
2,12
1,87
1,72
1,53
1,87
1,72
1,53
1,87
1,72
1,53
1,80
1,81
1,87

eM

1,19
1,15
1,38
1,09
1,12
1,24
1,12
1,21
1,26
1,30
1,18
1,27
1,23
1,34
1,34
1,33
1,25
1,30
1,09
1,26
1,24
1,26
1,22
1,41
1,30
1,08
1,19
1,23
1,29
1,23
1,18
1,24
1,12

1,89
2,17
2,48
1,60
1,84
2,03
1,76
2,18
2,27
2,89
2,16
2,41
2,34
3,02
2,78
2,75
2,23
2,22
2,09
2,52
2,63
2,37
2,09
2/5
2,43
1,86
1,82
2,31
2,21
1,88
2,12
2,25
2,10

iskrowym ()

N
m

Vss S
kM kw kg
dm3 dit?
55,2 40,6
36,6 27,1
44,1 32,6
56,5 43,5
36 26,5
62,3 45,7
58,5 42,9
A 25,1
45,7 33,4
52,3 38,4
32,3 23,9
39,8 29,2
42 31
28 20,4
36 26,4
42 30,8
46 34,1
32,4 24
55,9 41,1
30,5 22,2
43 31,4
27,2 20 140
42,4 31,2 150
51,8 38,1 165
40,8 30 165
46,5 34,2 175
54,1 39,8 190
31 22,8 230
44,6 32,8 240
51,4 37,8 255
57,3 42
35 25,5
47,8 39,3

i samoczynnym (Z5)

3,22
2,20
1,99
2,48
1,76
1,64
2,32
1,68
1,55

4,37
2,99
2,71
3,37
2,39
2,23
3,15
2,28
2,11

40,8
27,6
33,7
35,8
25

32,3
37,7
40,5
27

50,9
26,9
38

18,5
34,9
42,5
25,6
38,2
44,4
25,4
36,6
42,2
41,4
29,5
40,8

Tablica 2.2

38,3
21,2
25,5
33,3
22,3
22,3
37,7
22

19,1
30

20,3
24,8
26,3
18,4
23,8
27,7
29,7
19,9
37,4
19,8
28

13,6
25,6
31,3
18,8
28,1
32,7
18,7

31
30,4
21,7
30

C

m/s

15,8
13,2
12,6
13,6
12,9
12,9
16,1
13,2
13,2
15

12,5
12

12

13,5
12,4
12,4
14,7
13,4
15,6
13,3
12,6
n,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
16,2
11,3
12,3



Dane techniczne niektérych samochodowych silnikéw spalinowych o zaptonie

) VSS D S € Ne o M3
i S 5 _
dm'*” im mm KM kW min KGm Nm
Z1-w 4 2,383 96 80 0,83 10,3 131 96 5500 19,4 190
VOLVO ZS 6 2,383 76,5 86,4 1,13 23 82 60 4800 14,3 140
ZS-Turbo 6 2,383 76,5 86,4 1,13 20 109 80 4800 20,9 205
Z1-G 4 1,595 81 77,4 0,95 9 75 55 5000 12,7 125
vw ZS 4 1,588 76,5 86,4 1,13 23 54 40 4800 10,2 100
ZS-Turbo 4 1,588 76,5 86,4 1,13 23 70 51 4500 13,5 133
WSW-4C90 7S 4 2,416 90 95 1,05 20,5 70 51 4200 14,9 146
Oznaczenia:
Rodzaj silnika:
Z1-G, silniko zaptonie iskrowym, zasilany gaznikiem
ZI-W, silniko zaptonie iskrowym, zasilany wtryskowo
zs ~ silniko zaptonie samoczynnym
ZS-Turbo - silnik o zaptonie samoczynnym z turbosprezarka
i - liczba cylindroéw
YSs - pojemnos$¢ skokowa silnika M
D - $rednica t#oka E=e
5 - skok tdoka
S/D - stosunek skoku t#oka do jego Srednicy ss
6 - stopien sprezania
Ne - maksymalna, efektywna moc silnika
oM - predkos$¢ obrotowa silnika przy maksymalnej mocy
Mo - maksymalny moment obrotowy silnika
M - predkos$s¢ obrotowa silnika przy maksymalnym momencie

- moment obrotowy silnika przy maksymalnej mocy

min

3300
2800
2400
2500
2500
2700
2500

.e

iskrowym (ZI)

Ne ms
«N . Vss Ne
e *>1
KM kW kg kg
kGm  Nn. n kg
dm dm3 kM kw
17 167 1,67 1,14 1,90 55 40,3 .
12,2 119 1,71 1,18 2,01 34,4 25,2
16,2 159 2,00 1,29 ,2,58 45,7 33,6
10,7 105 2,00 1,19 2,38 47 34,5
8,1 80 1,92 1,25 2,40 34 25,2
n 108 1,67 1,23 2,06 44,1 32
11,9 117 1,68 1,25 2,09 29 21,3 235 3,36 4,56
wskaznik elastycznos$ci predkosci obrotowych

wskaznik elastycznosci momentdéw obrotowych

- wskaznik elastycznosci silnika
objetosciowy wskaznik mocy

masa silnika

jednostkowa masa silnika

ttokowy wskaznik mocy

moc z jednego cylindra

powierzchnia dna td#oka

silnik z chtodnicg powietrza dotadowujgcego

Srednia szybkos$¢ tdoka

Tablica 2.3
i samoczynnym (ZS)

N
e

1

*7
KM
dirt™
45,3
29,6
39,5
23,8
29,6
37,7
48,1

kw
dm2

33,2
21,8
29

17,5
21,7
27,7
35,4

Sr

m/s

14,7
13,8
13,8
12,9
13,8
13

13,3



Postep w konstrukcji

nowego obiegu termodynamicznego dla szybkoobrotowych silnikéw spalinowych

o zaptonie samoczynnym i z wtryskiem bezposrednim, kazdy cylinder silnika wyposaza sie

w dodatkowa komore, zwanga komora zaptonowg. Do komory tej, ktéora +aczy sie
z przestrzenia robocza cylindra za pomoca odpowiedniego otworu, wtdacza sie
powietrze przez tdok przesuwajacy sie (podczas suwu sprezania) od ZPZ ku
WPZ. W chwili, gdy przesuwajagcy sie tdok znajdzie sie w potozeniu, przy
ktorym stopien sprezania osiagnie wartos¢ £ ~ 7,5, do komory zaptonowej zo-
staje wtrysnieta mata dawka benzyny, po czym nastepuje jej zapton za pomoca
iskry elektrycznej. W wyniku spalania wtrysnietej dawki benzyny w komorze
zaptonowej nastepuje wzrost temperatury i cisnienia spalin. Wyptywajace pod
znacznym cisnieniem z komory zaptonowej do przestrzeni roboczej cylindra
spaliny o wysokiej temperaturze, mieszajac sige z powietrzem wypedniajacym
cylinder, powoduja wzrost jego temperatury. Dalsze podwyzszanie temperatury
powietrza wyped#niajgcego przestrzen robocza cylindra, niezbednej do wywota-
nia samozaptonu oleju napedowego w chwili, gdy olej ten zostaje wtrys$niety
do tej przestrzeni, odbywa sie przez sprezanie tego powietrza od potozenia
ttoka odpowiadajgcemu stopniowi sprezania £ ** 7,5 do WPZ, przy ktérym
stopien sprezania wynosi 6 12. Na rys. 3 przedstawiono w ujeciu schema-
tycznym poszczegbélne potozenia tdoka oraz zasilanie silnika, przy realiza-

cji nowego obiegu termodynamicznego, w ktédrym oznaczaja:

- przestrzen robocza cylindra,
- komora zaptonowa,
wtryskiwacz benzyny (metanolu),

- dwieca zaptonowa,

a » W N P
1

- wtryskiwacz oleju napedowego.

W nowym obiegu termodynamicznym dla szybkoobrotowych silnikéw spalino-
wych o zaptonie symoczynnym z wtryskiem bezposrednim, odpowiednio wysoka
temperature powietrza potrzebna do samozaptonu oleju napedowego uzyskuje
sie wiec nie przez stosowanie wysokich stopni sprezania: £ = 20...23, lecz
przez wprowadzenie dwustopniowego podgrzewania tego powietrza. Mozliwos$¢
uzyskania odpowiednio wysokiej temperatury powietrza przy nizszych wartos$-
ciach stopnia sprezania £ sprawia, ze wprowadzenie nowego obiegu termody-
namicznego do szybkoobrotowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym
z bezposrednim wtryskiem paliwa daje nastepujace korzysci: W znacznej mie-
rze obniza sie maksymalne cis$nienie spalania, przez co zmniejszaja sie ma-
ksymalne sity tdokowe. W wyniku tego poszczegdélne elementy silnika moga
roie¢ odpowiednio zmniejszone przekroje i grubos$ci, a wiec 1 masy (mniejsze
wartosci: jednostkowej masy silnika i sit bezwkadnos$ci). Przy mniejszych
sitach tdokowych zmniejszaja sie opory ruchu i1 wzrasta sprawno$¢ mechanicz-
na silnika. Dalsza korzyscia jest mozliwos¢ zmniejszenia kata wyprzedzenia
wtrysku oleju napedowego i osiagniecie poczatku jego spalania bezposrednio
w poblizu WPZ. Skrécenie okresu opdznienia zaptonu sprawia, ze bieg sil-
nika staje sie bardziej "miekki"™ (mniej hatasliwy), ze wzgledu na +*agodniej-

SZYy przebieg przyrostu cisnienia na 1 stopien obrotu watu korbowego. Osig-



Prugar

E.

20

EY Ee2 %]

obsauzorweuApowaalyn

or1weuApowaayl

MU  ap 4o

nbargo obamou

uoryezijead

1foezijeau

ap e
Azad ey

pas)

auibua

aruepIsez

pue

uorieniit

Ze1o ©of3

uolsi

1Us7Z040d

e




postep w konstrukcji. 21

ga sie to dzieki temu, ze strumien ptonacej mieszanki wypdtywajacy z komory
zaptonowej, oprécz podgrzewania powietrza zawartego w przestrzeni roboczej
cylindra, staje sie rownoczes$nie wielopunktowym (przestrzennym) zréddem za-
ptonu wtryskiwanego do tej przestrzeni oleju napedowego. Opisane rozwigza-
nie zezwala réwniez na ustalanie wysokos$ci temperatury powietrza w prze-
strzeni roboczej cylindra - dzieki regulacji ilosci benzyny wtryskiwanej

do komory zaptonowej, co ma ogromne znaczenie przy uruchamianiu silnika,
zwtaszcza przy niskich temperaturach otoczenia oraz przy pracy silnika na
biegu jatowym.

Przedstawiona mozliwo$¢ ustalania wysokos$ci temperatury powietrza (przed
wtryskiem oleju napedowego) w zaleznos$ci od obcigzenia silnika daje taki
sam efekt, jaki uzyskuje sie w silniku o zmiennym stopniu sprezania - osiag-
ganym przez specjalna konstrukcje jego tdokow.

Nowy obieg termodynamiczny uzyskat+ 20.08.1986 r. decyzja Urz. Pat. PRL
Patent Nr P-238239.

Duze szanse dla dalszego postepu w konstrukcji szybkoobrotowych silnikéw
samochodowych ZS stwarzaja pewne osiaggniecia w dziedzinie materiatdéw cera-
micznych. Dzieki tym osiagnieciom wytania sie mozliwosé wyprodukowania w
niedalekiej juz przysz4osci ped#nosprawnego i trwatego silnika "ceramiczne-
go”. Problem ten, jakkolwiek nie jest zupednie nowy, dopiero w latach sie-
demdziesigtych nabrat realnego ksztattu. W wielu osrodkach badawczych i wy-
twérczych silnikéw spalinowych prowadzone sa aktualnie intensywne prace do-
tyczace mozliwosci wykonania niektérych elementéw silnikéw catkowicie z ma-
teriatow ceramicznych lub pokrywania elementéw metalowych trwata warstwag
materiatdéw ceramicznych - metoda ich plazmowego napawania albo natryskiwa-
nia .

Z materiatow ceramicznych nadajacych sie do ich wykorzystania w silni-

kach spalinowych i turbosprezarkach nalezy wymienic¢:

- SIMNA azotek krzemu,
- SicC weglik krzemu,
~ Sio2 dwutlenek krzemu,
- Zr [siO™N] krzemian cyrkonu,

~ dwutlenek cyrkonu,

- AlnON trojtlenek glinu.
Materiaty ceramiczne na bazie cyrkonunajlepiej nadaja sie dopotaczenia
ze stala lub zeliwem, gdyz ich wspédczynnikirozszerzalnoscicieplnej maja

zblizone wartos$ci.

Wymienione materiaty ceramiczne odznaczaja sie:

~ duza wytrzymatoscig w wysokich temperaturach (1000-1500 K),
- matym wspoédczynnikiem przewodnictwa cieplnego,
e duza odpornos$cia na zuzycie,

- matym wspédczynnikiem tarcia w zetknieciu z metalem.
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Wada materiatdéw ceramicznych jest jeszcze ich niedostateczna odpornosé
na szybkie (milisekundowe) zmiany temperatury, jakie wystepuja w silnikach
spalinowych i ich duza krucho$¢ - mata odpornos$¢ na obciazenia udarowe.

Stosujac materiaty ceramiczne na takie elementy silnika, jak: denko
tdoka i tuleja cylindrowa oraz pokrywajac warstwg materiatdéw ceramicznych
talerzyki zawordéw oraz wnetrze przewodu wylotowego, zmniejsza sie ilos¢é

ciepta oddawanego na rzecz otoczenia przez uktad chtodzenia silnika. Powo-

\ Silnik

2.Sprezarka ocUrodikowa. = powietrze

3.Chtodnica powietrza spaliny
1 Turbina napadu sprezarki
5 Turbina mocy

6. Sprzeto

Przektad.ma (redkior)

Rys. 4a. Schemat silnika spalinowego Zs z turbosprezarka i1 turbinag mocy

Fig. 4a. Scheme of the combustion engine ZS along with the turbo-compres-
sor and power turbine
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Rys. 4b. Schemat silnika spalinowego ZS z turbosprezarka i turbing mocy

Fig. 4b. Scheme of the combustion engine ZS along with the turbo-compres-
sor and power turbine

23
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duje to wprawdzie pewien przyrost mocy silnika, lecz réwnoczednie wzrasta
energia cieplna spalin odprowadzanych do otoczenia. W tej sytuacji, w celu
odzyskania zwiekszonej energii cieplnej spalin, celowe jest stosowanie,
obok turbiny napedzajacej sprezarke dotadowujaca, dodatkowej turbiny pota-
czonej za pomocag odpowiedniej przektadni z watem korbowym silnika (tzw.

turbina mocy), co przedstawiono na rys. 4a i 4b.

mdtcrtaty ceramiune

Rys. 5. Fragment silnika "ceramicznego"

Fig. 5. Fragment of the "ceramic"™ engine
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Na rys. 5 przedstawiono w ujeciu schematycznym fragment silnika "cera-
mibznego".

W 1981 r. japonska firma Kyoto Ceramics CO. (Kyocera) przedstawita do-
Swiadczalny silnik "ceramiczny”™ z systemem wtrysku bezposredniego z turbo-

sprezarka, o nastepujacych danych technicznych:

Liczba cylindréw 3:

-V - 2,82 dm3,
ss

- £ = 17,

- Ng = 43 kw przy n”~ = 2800 min ~

ktérego sprawnosdé ogélna wynosita Q = 0,45, podczas gdy sprawnos$¢ takiego
silnika w wykonaniu "metalowym”™ wynosita = 0,32. Silnik pracowat bez
ukt+adu chtodzenia. Jako materiatu ceramicznego w tym silniku uzyto Si~N~A.
Z takiego samego materiatu ceramicznego inna firma japonska. Mitsubishi
Heavy Industries, wykonata wirniki dla turbosprezarek, ktérych masa jest
o 30% mniejsza od masy wirnikéw stalowych (PSi~N~ = 2,2 - 3,18 kg/dm3).
Przy prébie wytrzymatosciowej na rozerwanie wirniki te pracowaty bez awarii
w temperaturze ponad 700 K przy szybkos$ci obwodowej rzedu 600 m/s.
lzolowanie przestrzeni, w ktdérej przebiega proces spalania, jakkolwiek
powoduje zmniejszenie zuzycia paliwa $rednio o 15%, udatwia uruchamianie
silnika przy nizszych temperaturach otoczenia i1 zezwala na stosowanie gor-
szych gatunkéw paliwa, to jednak przy zbyt duzym stopniu "izolowania"™ (60—
-70%) powoduje wystepowanie problemu smarowania gtadzi cylindrowych. Z uwagi na +a-

twiejsze "izolowani przestrzeni, w ktérej przebiega proces spalania, wy-

daje sie korzystniejsze budowanie dwusuwowych silnikéw ZS z tdokami prze-

X, <t

ciwbieznymi, ktérych koncepcje przedstawiono na rys. 6.

tf- ¢ rnd.tcria.l'Y cer<iwitcz»ia

Rys. 6. Koncepcja "ceramicznego" dwusuwowego silnika z tdokami przeciwbieznymi

Fig. 6. The concept of the "ceramic"” two-stroke engine with the oposite pistons
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Wspomniany silnik dotadowany turbosprezarka wraz z dodatkowa turbing
wspomagajaca (turbing mocy) i potaczony z 5-stopniowg skrzynka biegéw moégH-
by sta¢ sie przyszdosciowag jednostka napedowg dla samochodoéw.

Na szczeg6lna uwage zastugujag ostatnie rozwiagzania konstrukcyjne silni-
kéw ZS z systemem wtrysku bezposSredniego, przedstawione przez znang au-
striackag firme STEYR oraz przez zachodnioniemiecka firme ELSBETT-KONSTRUK-
TION. Dane techniczne rodziny silnikéw STEYER, obejmujacej odmiany 3-, 4-

i 6-cylindrowe, zamieszczone sa w tablicy 2.2. Silniki te w kazdej z odmian

budowane sag jako:

- wolnossgce,
- turbodot*adowane,
- turbodotadowane z chtodzeniem powietrza dotadowujgcego.
Silniki rodziny M1 odznaczaja sie:
duza trwatoscia, mniejsza hatasliwo-

$cig, wysokimi objetosciowymi wskaz-

N N kw * .
nikami mocy oraz niskimi® jed-
dm
nostkowymi masami S -« silnikach

tych wrécono do dawnych rozwigzan
konstrukcyjnych, w ktérych kad#ub
silnika, tuleje cylindrowe i gtowice
stanowity monolit (jednolity odlew).
Przy takim rozwigzaniu uzyskuje sie
konstrukcje sztywniejsza, lzejsza i
réwnoczesnie mniej podatng na od-
ksztatcenia mechaniczne i termiczne.
Na rys. 7 przedstawiono przekréj
poprzeczny 3-cylindrowego doswiad-
czalnego silnika ZS turbodotadowane-
go "ELKO-91" wg koncepcji ELSBETTA,
ktérego dane techniczne podano w ta-
blicy 4. W silniku tym wprowadzono
ciekawe rozwigzania konstrukcyjne,
z ktérych na uwage zastuguja:

Rys. 7. Fragment silnika "ELKO-D1"

- - zmniejszenie pojemnosci uktadu chto-
w przekroju

Fig. 7. Fragment of the engine "EL- dzenia, przy czym jako czynnik
KO-DI"™ in its section chtodzgcy wystepuje olej,
- zastosowanie niekonwencjonalnych
tdtokéw, w ktérych denko i1 czesé
pierscieniowa wykonane sg z zeliwa sferoidalnego, a cze$¢ prowadzaca wy-

ksztattowana jako wodzik wykonana jest ze stopdéw lekkich.

Obie te czesci tdoka +aczg sie nawzajem poprzez sworzen tdokowy. W denku
ttokéw znajduja sie specjalnego ksztattu komory spalania, do ktérych zosta-

je bezposrednio wtryskiv:ane paliwo przez ukos$nie usytuowane wtryskiwacze.
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Tablica 4

Dane techniczne doswiadczalnego silnika ZS "ELKO-D1"
wg koncepcji ELSBETTA

m
s e s
Vss D Ne nN Mo nM \4 ms N
ss e
dmn KM kw min Nm o min Kﬁg kw kg Ea Ea
dm dn?
1,387 1,15 18 89,7 66 4500 165 3000 64,7 47,6 130 1,45 1,97

Na rys. 8 przedstawiono tdok silnika ELKO-D1, w ktérego gdérnej czesci
znajduje sie kulista komora spalania. Powietrze przeptywajace przez stycz-
nie usytuowane (w gdowicy silnika) kanaty ulega silnemu zawirowaniu. Na
skutek dziatania sity odsrodkowej powietrze jest dociskane do $cianek kuli-
stej komory spalania, tworzac warstwe izolacyjna, utrudniajaca przeptyw
ciepta wywigzujacego sie podczas spalania wtryskiwanego do wnetrza komory
paliwa. Powietrze przylegajgce do $cianek komory spalania spe#nia takg ro-
le, jak materiaty ceramiczne w uprzednio opisanym silniku "ceramicznym".

Przedstawiona na rys. 8 konstrukcja tdoka, odcigzajaca jego cze$6 prowa-
dzgcg od duzych obcigzeri termicznych, zabezpiecza te cze$¢ od ewentualnego
zatarcia i zapewnia utrzymywanie sie filmu olejowego na gtadzi cylindrowe];
ponadto czes¢ prowadzaca jest chdodzona natryskiwanym na niag olejem. Silni-
ki wg koncepcji ELSBETTA, aktualnie badane i doskonalone, mogag w przysz#o-
Sci konkurowa¢ z jeszcze niecatkowicie dopracowanymi silnikami "ceramicz-
nymi* .

O postepie w rozwoju konstrukcyjnym samochodowych silnikéw spalinowych
ZS $Swiadczag przedstawione na rys. 9, 10 i 11:

‘- R - - kW .
- wartos¢ objetosciowego wskaznika mocy - j,

- wartos$é¢ jednostkowej masy silnikow.

- - kw
- wartosci tdokowego wskaznika mocy”

dm

tak jak ksztattowaty sie one w latach: 1960-1987 i jakie przewidywane sa
do 2000 roku.

Niektére fabryki samochodéw osobowych, chcac jak najszybciej wikagczyé sie

do programu "dieselizacji"™, skonstruowaty silniki ZS w ten sposéb, azeby
mozna by4o w jak najkroéotszym czasie - na linii produkcyjnej przeznaczonej
uprzednio dla silnikéw ZlI - produkowaé¢ podobne im silniki ZS. Konstrukcja

nowego silnika ZS zdeterminowana byta wiec mozliwos$ciami obrébczymi lini
Produkcyjnej silnikéw Zl. Oznaczato to, ze znakomita wiekszo$é specjali-
stycznych obrabiarek, uchwytéw i przyrzadéw obrébczych oraz modeli odlewni-

C2ych musiata nadawac¢ sie dQ produkcji nowych silnikéw ZS
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1.tz ~i pierscieniowa
2.C7a.ii prowadzaca
3."orbowod

MSworzen {fok.owy

5.wlrysKiwdcz

Rys. 8. T#ok silnika "ELKQ-D1"
Fig. 8. Engine piston "ELKO-D1"

W latach 1975-1976 fabryka samochodéw osobowych OPEL jako pierwsza wy-

produkowata, na bazie dotychczasowego silnika ZI, nowy silnik ZS typ -

2100 D, wykorzystujac w duzej mierze linie produkcyjng silnika ZI. W $lad

za firmag OPEL, japonska firma MITSUBISHI - MOTOR - CORPORATION wyprodukowa-

+a w 1984 r. w podobny sposéb silnik ZS, typ 4D65 - Sirius - bedacy pochod-

ng silnika ZlI o takiej samej pojemnos$ci skokowej i posiadajacy wiele wspot-



Postep W konstrukcji. 29

tw
Rys. 9. Wartos$¢ objetosciowego wskaznika mocy
Fig. 9. Value of the volumetric force indicator
Rys. 10. Wartos$¢ jednostkowej masy silnikoéw
Fig. 10, Value of the elementary engine mass
nych czesci. W tablicy 5 podane sa dane techniczne silnika 4D65 - Sirius,

w ktoéorym celem wyréwnowazenia sit bezwkadnosci Il stopnia zastosowano do-
datkowe masy wirujgace, umieszczone na dwu watkach usytuowanych symetrycznie
wzgledem osi watu korbowego silnika.

Dalszym przyktadem dostosowywania konstrukcji silnikéw spalinowych ZS

do mozliwos$ci obrébczych ich elementéw na dotychczasowych liniach produk-
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Rys. 11. Wartos$¢ tdokowego wskaznika mocy

Fig. 11. Value of the piston force indicator

cyjnych silnikéw Zl moga by¢ silniki firmy Perkins-Engine Ltd. Silniki te,
o symbolu Prima 65 i Prima 80 T, by+#y wyprodukowane w grudniu 1986 r. w
Zaktadach Austin-Rover w Longbridge, produkujacych dotychczas wytgcznie
silniki ZI1. W tablicy 6 zamieszczono dane techniczne wymienionych silnikow,
przy czym silnik Prima 65 jest silnikiem wolnossgacym, a silnik Prima 80T
jest silnikiem z turbosprezarka, w obu silnikach zastosowano system bezpo-
Sredniego wtrysku paliwa.

Dodatkowg informacja o postepie w rozwoju konstrukcyjnym silnikéw spali-
nowych ZS sa dane 1 prognozy przedstawione w tablicy 7.

W konkluzji nalezy podkreslié¢, ze szybkoobrotowe silniki spalinowe ZS

jJjakkolwiek w pordéwnaniu z podobnymi silnikami spalinowymi ZI wykazuja:

- nizsze wartosci objetosciowego i tdokowego wskaznika mocy,

- wyzsze wartosci jednostkowej masy,

- wyzsze koszty wytwarzania,

- utrudnione uruchamianie zwkaszcza przy nizszych temperaturach otoczenia,

- wyzszg gtosnosé¢ pracy,
to jednak maja zalety takie, jak:

- mniejsze przebiegowe zuzycie paliwa, zwkaszcza na biegu jatowym i w wa-
runkach jazdy miejskiej (prawie dwukrotnie mniejsze),
- mozliwo$¢ wytaczenia zasilania przy hamowaniu pojazdu z pomocg silnika,
- prawie dwukrotnie wiekszy przebieg do naprawy g#oéwnej.
Optacalnos$é¢ stosowania silnikéw spalinowych ZS wystepuje szczegélnie

przy napedzie takséwek i miejskich samochodéw dostawczych oraz prry rocznym

przebiegu rzedu 60 tys. km dla samochodéw osobowych.
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Tablica 7

Jednostkowe zuzycie paliwa i rozchdéd energii cieplnej
w réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikéw spalinowych ZS

ge Rozchdéd energii cieplnej %
Lp. Silnik spalinowy Zs
g/kWh Qe och Qw
1 + turbosprezarka
+ chtodnica powietrza 290 33 31 36
wtrysk posredni
2 + turbosprezarka
+ chtodnica powietrza 255 39 29 32
czesciowo ‘'ceramiczny”
wtrysk bezposredni
3 + turbosprezarka
+ chtodnica powietrza
+ turbina mocy 216 42 29 29
wtrysk bezposredni
a turbosprezarka
+ chtodnica powietrza 187 48 17 35
+ turbina mocy
“ceramiczny"
wtrysk bezpos$redni
+ turbosprezarka
+ chtodnica powietrza
+ turbina mocy
“ceramiczny" 165 58 9 33

tozyska ‘'‘gazowe"
wtrysl bezpos$redni

Oznaczenia:

108¢ energii cieplnej zamienionej na prace uzyteczna,

gZh - 1los$¢ energii cieplnej odprowadzonej z czynnikiem chtodzgcym,
- ilos¢ energii cieplnej odprowadzonej ze spalinami,

Se - jednostkowe zuzycie paliwa,

Lp. 1 - konstrukcje lat osiemdziesigtych

Lp. 2- - konstrukcja lat dziewigédziesiatych

Lp. 3 - konstrukcja do roku 2000

Recenzent: prof, dr hab. inz. Marian Zabtocki

Wptyneto do Redakcji w czerwcu 1987 r.
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IIPOrPECC a KOHCTPyKUHH BliCCKOOEOPOTIUX A3HrATBIIS .:
aa/TKjmraro croPAHaa ¢ AarowAi'HiacKHH sa”~cahheh
jjiH n?aaoM aaricoaia a rpysoBBX abtcsiahhh

pe3mme

CTarbK KaoaeTCH aonpoc CB.BsaHHux c paCSoiaMH no coBepmeHCTB oBaHxio koh-
cTpyKuHvi A”KraTejioa BHyTpeHHero oropakKHjj o aaToMaTngecKHM saxnraHMeK b xa-
gacTBe Syjyiixx npnaoAOB JierxoBUx H rpy30Bux aBTowaraHH.

a oiaibe orosopeH, npetaaraeMHsi aBTopoM, hobuS TepKOFIHKaMngecxnil isbgi
AlJin oroBapHBaetibac "BHraTejiaa.

PROGRESS IN CONSTRUCTION OF HIGH-SPEED
1.C. ENGINE WITH SELF-IGNITION FOR
CARS AND TRUCKS

Summary

The article presents the problems of studies on the progress in con-
struction of 1.C. engines with self-ignition as future drive units of cars
and trucks.

A new thermodynamic cycle for mentioned above engines - suggested by the

author was discussed.



