Jan Czyzewski

Wstep

Zyjemy na planecie posiadajacej atmosfere. Jestesmy wiec przyzwycza-
jeni do statego kontaktu z substancjami gazowymi. Caly czas otacza
nas powietrze, ktére wywiera na nas nacisk, ktérego oczywiscie na co
dzieni nie zauwazamy.

Juz we wezesnych okresach rozwoju ludzkosci odkryto, ze zjawiska
zwigzane z ruchem gazéw, moga mie¢ bardzo duzy wptyw na nas i nasze
otoczenie. Jednym z najbardziej zauwazalnych i odczuwalnych zjawisk
tego typu jest wiatr, czyli ruch duzych mas powietrza. Poruszajace
sie powietrze, kiedy trafia na jakis obiekt, powoduje pewien wzrost
ci$nienia od strony naporu powietrza. Po drugiej stronie ci$nienie jest
nieco nizsze. Réznica cinieri powoduje powstanie sity, ktéra usituje
poruszy¢ obiektem. Roéznica cidnienn zalezy od predkosci ruchu gazu
i ksztaltu obiektu. Jak wiemy, zbyt silny wiatr potrafi byé¢ wrecz
katastrofalny w skutkach, jednak zjawisko daje sie spozytkowaé¢ dla
potrzeb czlowieka. Wystarczy wspomnieé o statkach zaglowych, czy
wiatrakach wykorzystujacych ruch powietrza.

Pierwsze, bardziej zaawansowane wykorzystanie sity gazéw, poja-
wilo sie juz na poczatku naszej ery (chociaz wspomina sie o jeszcze
wezesniejszych) w postaci tzw. bani Herona. Tutaj sytuacja wygladata
nieco inaczej, wykorzystany zostal efekt, jaki powoduje uwolnienie
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energii zgromadzonej w gazie, o ciSnieniu znacznie wyzszym niz atmos-
feryczne. Wspomniana bania, byta zbiornikiem z woda, posiadajacym
dwie rurki, dzialajace jak dysze. Calosé bylta zamocowana tak, by mo-
gla sie obracaé¢. Zbiornik napelniano woda i umieszczano nad ogniem.
Woda, po zagotowaniu sie, zaczynata gwaltownie parowaé i uchodzié¢
pod cis$nieniem przez rurki. Wyplyw pary powodowal powstawanie sit,
dziatajacych na zbiornik. Korice rurek byty ustawione tak, ze powstale
sity wprawialy caly zbiornik w ruch obrotowy. Wykorzystanie tego
zjawiska znamy dzi§ chociazby z silnikoéw odrzutowych, czy rakieto-
wych. Tutaj skoncentrujemy sie jednak na nieco innym wykorzystaniu
ci$nienia gazéw, czyli silnikach ttokowych.

Silniki parowe

Jak widaé, sprezony gaz mozemy wykorzystaé¢ jako no$nik energii. Od
XVII wieku zaczeto rozwijaé silniki parowe. Jako pierwsze pojawity sie
silniki ttokowe. Silniki takie wymagaly zrodta pary, w postaci kotta.
Kociot byt zbiornikiem, w ktérym podgrzewano wode, az do tempe-
ratury wrzenia. Byl zamkniety i posiadat odpowiednio grube $ciany,
zdolne do wytrzymania powstajacego cisnienia. Najstarsze kotly miaty
zewnetrzne paleniska, potem palenisko wbudowywano do §rodka. Kotty
podgrzewano najczesciej za pomoca spalania wegla lub drewna. Na
skutek wrzenia wody, w kotle wytwarzalta sie para. Ze wzgledu na to,
ze kociol byl zamkniety i para nie mogta znalezé ujscia na zewnatrz,
w Srodku wzrastalo cisnienie. Przed nadmiernym ci$nieniem, mogacym
doprowadzi¢ do eksplozji kotta, chronity zawory bezpieczenstwa, upusz-
czajgce, w razie potrzeby, nadmiar pary. Energia uwolniona w procesie
spalania, byta wiec magazynowana w parze wodnej pod cisnieniem.
Teraz nalezalo przeksztalci¢ tg energie, w uzyteczng prace. Do tego
wtasnie shuzyt silnik parowy.

Parowe silniki ttokowe sktadalty sie z tloka, wykonujacego ruch
posuwisto—zwrotny i uktadu korbowego, przeksztatcajacego ten ruch,
w ruch obrotowy. Uzyskany ruch obrotowy mozna byto wykorzystaé
bezposrednio do napedu ré6znych maszyn lub pojazdéw. Ruch ttoka
wywolywala réznica cisnieri. Ttok byt zamkniety w cylindrze, za-
mknietym na koricach pokrywami. Tworzyty sie wiec dwie przestrzenie
robocze pomiedzy ttokiem, a przednig pokrywa cylindra i pomiedzy
ttokiem, a tylng pokrywa cylindra. Ttok przemieszczal sie po calej
dtugosci cylindra. Na krancach cylindra znajdowaly sie otwory, pota-
czone z uktadem rozrzadu. Uklad rozrzadu kierowal, w odpowiednim
momencie, pare z kotta do jednej przestrzeni roboczej, druga taczac
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R

Rysunek 3.1: Lokomotywa parowa

w tym samym czasie z atmosfera. Roéznica ci$nienn pomiedzy para,
a powietrzem atmosferycznym powodowala, ze na ttok zaczynala dzia-
ta¢ sita i byl on odpychany. Kiedy ttok pokonal prawie cala droge
przez cylinder, uktad rozrzadu przetaczal kanaty. Przestrzen robocza,
wypelniana do tej pory para, byla taczona z atmosferg, para byla tym
samym wypuszczana na zewnatrz. W tym czasie, przestrzen po drugiej
stronie tloka, zmniejszona teraz do minimalnej objetosci, byta taczona
z kotlem i ttok zaczynal byé odpychany w druga strone. Proces ten
powtarzal sie cyklicznie.

Powstanie silnikéw parowych byto jednym z czynnikéw, ktoére umoz-
liwity rewolucje przemystowa. Umozliwily rowniez dynamiczny rozwdj
ladowych i wodnych $rodkéw transportu. Jedynym $rodkiem trans-
portu, gdzie silniki parowe nie znalazty zastosowania, byto lotnictwo.
Jednym z ciekawszych zastosowan silnikow parowych byta kolej, gdzie
powstato wiele odmian lokomotyw, czesto o bardzo specyficznej kon-
strukcji, dostosowanej do spetnianej funkcji. Najszybsze pociagi parowe,
potrafity przekroczy¢ z pasazerami bariere 200 km /h juz w latach 30.
XX wieku. Jedna z wad silnikéw parowych, o stosowanej powszechnie
konstrukcji, byta niska sprawnosé, czesto rzedu zaledwie kilku pro-
cent. Oznacza to, ze tylko kilka procent energii, uwolnionej w procesie
spalania, byto przeksztalcane w prace, a reszta byla bezpowrotnie
tracona. Miedzy innymi dlatego, era tlokowych silnikéw parowych
dobiegta korica. Jednym z urzadzen spokrewnionych z tymi silnikami
sa katapulty parowe, wykorzystywane na lotniskowcach do wspoma-
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Rysunek 3.2: Cylinder silnika parowego wraz z uktadem rozrzadu

gania startu samolotéw. Wykorzystuja one tlok, napedzany para pod
wysokim cisnieniem. Ciekawostks sa duze silniki na sprezone powie-
trze, zasilane z butli, wykorzystywane kiedy$ do napedu pojazdéw, np.
w tunelach, aby nie powodowaé zadymienia.

Turbiny parowe

Warto tez wspomnieé o innej, licznej grupie silnikéw parowych, czyli
silnikach przeptywowych. Naleza do nich turbiny parowe. Maszyny
te posiadaja kota, wyposazone w topatki o specjalnym ksztatcie. Na
topatki te jest kierowany strumieri pary, wprawiajacy koto od razu
w ruch obrotowy. Turbiny parowe napedzaty statki i okrety, urzadzenia
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przemystowe, eksperymentowano z nimi na kolei. Podstawowym ich
zastosowaniem dzisiaj sg elektrownie zaré6wno te spalajace rézne rodzaje
paliw, jak rowniez atomowe.

Rysunek 3.3: Turbiny parowe sa powszechnie uzywane do napedu
generatoréw w elektrowniach

Ttokowe silniki spalinowe

W pewnym momencie pojawita si¢ koncepcja, aby wzrost ci$nienia
wywolywaé dopiero w cylindrze silnika, zamiast dostarczaé¢ do niego
wczeSniej sprezony czynnik roboczy. Tak powstaly silniki o spalaniu
wewnetrznym. Idea polega na zamknieciu w cylindrze mieszaniny
powietrza atmosferycznego, zawierajacego tlen oraz paliwa. W od-
powiednim momencie, inicjowany jest zaplon i rozpoczyna sie proces
spalania. Wtedy uwalniana jest energia, zgromadzona w czastecz-
kach paliwa. Gwaltownie wzrasta ci$nienie i temperatura. Proces ten
odbywa sie w zamknietej komorze spalania, tworzonej, podobnie jak
w ttokowym silniku parowym, przez cylinder i poruszajacy sie w nim
ttok. Koniec cylindra jest zamkniety glowica.

Pierwsze silniki spalaly mieszanke, ktora nie byta wstepnie spre-
zana, miata wiec ci$nienie atmosferyczne. Szybko odkryto jednak, ze
duzo lepsze efekty mozna osiggnacé, sprezajac mieszanke palng przed
zaplonem.
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Rysunek 3.4: Schemat uktadu korbowego silnika spalinowego - widoczne
sa ttok, wal korbowy oraz taczacy je korbowod

Cykl pracy silnika spalinowego jest wiec nieco bardziej skompli-
kowany i musi sktada¢ sie¢ z kliku etapéw. Pierwszym z nich jest
napelnienie cylindra $wieza mieszanky. Ttok oddala sie wtedy od
glowicy, objeto$é przestrzeni roboczej wzrasta. Mieszanke te trzeba
nastepnie sprezy¢, ttok zawraca, objeto$¢ zmniejsza sie. Przestrzen ro-
bocza jest wtedy odcieta od otoczenia, wiec cisnienie w srodku wzrasta.
Po wstepnym sprezeniu mieszanki nalezy wywotaé zapton. Dochodzi
wtedy do procesu spalania i gwaltownego wzrostu cisnienia w prze-
strzeni roboczej. Cisnienie to odpycha ttok do dotu. Jest to etap, kiedy
silnik oddaje energie. Na koniec trzeba sie jeszcze pozbyé spalin, aby
zrobi¢ miejsce dla $wiezej mieszanki. Dzieje sie to podczas powrotu
tltoka w strone glowicy.

W najpopularniejszych obecnie silnikach czterosuwowych, kazdy
z tych etapoéw odpowiada jednemu suwowi tloka (czyli ruchowi od
jednego skrajnego potozenia, do drugiego), calty cykl zajmuje wiec dwa
obroty walu korbowego. Istnieja tez silniki dwusuwowe, w ktorych
proces pozbywania sie spalin i zastepowania ich $wieza mieszanks
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nastepuje jednoczesnie, przez co calty cykl ich pracy zamyka sie w dwoch
suwach ttoka, czyli jednym obrocie walu korbowego. Teoretycznie
takie silniki powinny by¢ dwa razy mocniejsze, jednak w praktyce
bardzo ciezko jest uzyskaé¢ taki efekt. Za sterowanie napltywem do
przestrzeni roboczej silnika $§wiezej mieszanki, wypuszczaniem spalin
oraz zamykaniem tej przestrzeni w odpowiednim momencie, odpowiada
uktad rozrzadu. Zazwyczaj jest on wykonany w formie ruchomych
zaworOw, a czasami okien w cylindrze, odstanianych przez ttok, podczas
jego ruchu.

Rysunek 3.6: Glowica z widocznymi zaworami silnika czterosuwowego
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Rysunek 3.7: Cylinder silnika dwusuwowego z widocznymi kanatami
rozrzadczymi

Jednym z warunkéw pracy silnika jest dostarczenie do niego tlenu.
Tlen znajduje sie w otaczajacym nas powietrzu, wiec z jego dostepnoécia
nie ma problemu. Im wieksza moc silnika chcemy uzyskaé, tym wiecej
powietrza nalezy zassa¢ do silnika. Za ten proces, obok rozrzadu,
dopowiada uktad dolotowy silnika. Ma on zadanie dostarczy¢ do
komory spalania oczyszczone powietrze w wymaganej ilosci. Trzeba
tu dodac, ze istnieja silniki zwane wolnossacymi, ktére pobieraja do
komor spalania powietrze o ci$nieniu atmosferycznym, a takze tzw.
dotadowane, zasilane powietrzem tloczonym, np. przez turbosprezarke.
Sprezone powietrze ma wiekszg gesto$é, zawiera wiec w tej samej
objetosci wiecej tlenu. Dlatego silniki z dotadowaniem mogg osiagaé
wicksze moce. Kiedy dysponujemy juz tlenem, potrzebne jest paliwo.
Jako paliwa uzywa sie najczesciej zwiazkow wegla i wodoru. Lzejsze
z nich maja forme gazu (np. gaz LPG), ciezsze sa cieczami (np.
benzyna, olej napedowy. Podczas procesu spalania, z reakcji tlenu
z paliwem weglowodorowym, powstaja gtownie woda i dwutlenek wegla.

Niestety, proces spalania nie zachodzi zazwyczaj w sposéb dosko-
naty, dlatego powstaja tez substancje, takie jak trujacy tlenek wegla
czy tlenki azotu. Te ostatnie powstaja na skutek tgczenia sie, pod
wplywem warunkéw panujacych w komorze spalania, azotu, zawartego
w powietrzu, z tlenem. Powstaje tez sadza i szereg innych, niezbyt
mile widzianych produktéw spalania. Dlatego, w celu ich eliminacji,
stosuje sie, m.in. katalizatory i filtry czastek statych. Za usuwanie
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(i oczyszczanie) spalin z silnika odpowiada uktad wydechowy. Posiada
on ponadto ttumiki. Bez ttumikéw, na skutek wylotu z komér spalania
spalin, ktoére wciaz posiadaja znaczne cisnienie, silniki bylyby bardzo
glosne.

Silniki spalinowe wystepuja w dwoch zasadniczych odmianach.
Pierwsza sa powstale nieco wezesniej silniki z zaptonem wymuszonym
(inaczej silniki z zaptonem iskrowym, niskoprezne lub silniki Otta).
W silnikach tych sprezana jest, przygotowana wczesniej, mieszanka
paliwowo-powietrzna. Mieszanka ta, po sprezeniu, jest zapalana w $ci-
§le ustalonym momencie. Najczesciej jest to realizowane za pomoca
iskry elektrycznej, ktora przeskakuje pomiedzy elektrodami swiecy
zaptonowej. Moc silnika reguluje sie iloscia mieszanki wpuszczanej do
komory spalania. Druga grupe stanowia silniki z zaptonem samoczyn-
nym (inaczej silniki wysokoprezne lub Diesla). Tutaj sprezane jest
samo powietrze i to do bardzo wysokiego cisnienia. Kiedy ttok zbliza sie
do korica swej drogi ku gltowicy, w odpowiednim momencie do komory
spalania wtryskiwane jest paliwo. Sprezane powietrze, oprocz wyso-
kiego cis$nienia, uzyskuje tez wysoka temperature. W takich warunkach,
odpowiednie paliwo (np. olej napedowy) zapala sie samoczynnie. Moc
silnika regulowana jest iloscia wtryskiwanego paliwa, ilo§¢ zasysanego
powietrza jest stata. Taki sposéb zaptonu powoduje, ze silniki Diesla
(szczegolnie starsze) sa trudniejsze do odpalenia w zimie. Po prostu
chtodne elementy silnika pochtaniajg calte ciepto wytworzone podczas
sprezania powietrza i samozapton paliwa nie udaje sie. Dlatego sto-
suje sie rozne urzadzenia, wytwarzajace dodatkowe cieplto, np. $wiece
zarowe.

Rysunek 3.9: Watl korbowy silnika spalinowego
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Rysunek 3.8: Swieca zaplonowa, w momencie przeskoku iskry pomiedzy
elektrodami

Rysunek 3.10: Waltek rozrzadu silnika czterosuwowego, widoczne
krzywki stuza do otwierania zaworéow

3.5 Silniki odrzutowe, turbowatowe, strumieniowe

Rowniez w przypadku silnikéw spalinowych, szeroko rozpowszechnione
sg silniki przepltywowe. Naleza do nich silniki odrzutowe, turbowatowe,
czy strumieniowe.

W komorze spalania silnika odrzutowego jest, w sposob ciagly, spa-
lane paliwo. Proces spalania powoduje wzrost ci$nienia i temperatury
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powstaltych spalin. Spaliny te sa kierowane na topatki turbiny, ktéra
napedzaja. Turbina napedza za$ sprezarke potozona z przodu silnika.
Sprezarka ttoczy powietrze do komory (a raczej komor, gdyz czesto
jest ich wiecej) spalania. Rozpedzony strumieri spalin opuszczajacy
silnik, jest zZrodlem ciagu, czyli sity wprawiajacej w ruch silnik (oraz
potaczone z nim elementy, np. samolot).

Silnik turbowaltowy dziata podobnie, jednak tam wiekszos¢ energii
spalin jest odbierana przez wal turbiny i stuzy do napedzania réznych
urzadzen, np. wirnikéw w helikopterach.

Bardzo ciekawg konstrukcja sa silniki strumieniowe, nie posiadajace
zazwyczaj elementéw ruchomych. W zasadzie ich gtéwnym elementem
jest odpowiednio uksztaltowana rura. Silniki takie moga pracowaé
dopiero przy bardzo wysokich predkosciach (minimum rejony predkosci
dzwieku). Dziataja w ten sposob, ze rozpedzone powietrze, wpadajace
do wlotu silnika, jest sprezane na skutek odbicia od specjalnie uksztal-
towanych $cian rury. Nastepnie jest do niego wtryskiwane paliwo, ktore
spala sie, podnoszac cidnienie i temperature. Nastepnie rozpedzone
spaliny opuszczaja silnik, po drugiej stronie, generujac ciag.

Rysunek 3.11: Samolot zwiadowczy SR-71 Blackbird, wyposazony
w silniki odrzutowo-strumieniowe
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Silniki rakietowe

Kolejna grupe silnikow, stanowia silniki rakietowe. Podobnie do silni-
kéw odrzutowych, stuza one do wytwarzania ciggu, mogacego wprawiaé
ruch, np. samolot czy statek kosmiczny. Gléwna roznica jest to, ze
silniki odrzutowe wykorzystuja do dziatania tlen zawarty w powietrzu.
Silnik rakietowy za$, jest zasilany przez substancje chemiczne (paliwo
i utleniacz) zmagazynowane w zbiornikach i nie potrzebuje do pracy
powietrza. Paliwo i utleniacz sa wtryskiwane do komory spalania,
gdzie ulegaja spaleniu. Strumien powstalych gazéw uchodzi przez
dysze silnika, generujac cigg.

Rysunek 3.12: Silniki rakietowe u'zyte do napedu wahadtowca

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @
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