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Jan Czyzewski

Wstep

W zasadzie juz od momentu powstania pierwszych poprawnie dziataja-
cych silnikow (przy czym jako pierwsze znacznie rozpowszechnily sie
silniki parowe), zaczal si¢ wyscig konstruktorow w zwiekszaniu mocy
tych maszyn. Przekladato sie to na wieksze mozliwosci transportowe na-
pedzanych nimi pojazddéw, jak i mozliwo$é napedzania coraz wiekszych
maszyn i urzadzeri. Najwiecej emocji budzila jednak zawsze predkosé
pojazdow, ktoéra rosta caly czas wraz ze wzrostem mocy ich silnikow.
Oprocz pojazdéw drogowych, rosta tez predkosé statkdow i okretow.
Widowiskowym przyktadem tego wyécigu byly szybkie lokomotywy
parowe, ktore pod koniec lat 30. XX wieku potrafity przekroczy¢,
ciagnac pociagi ekspresowe, bariere 200 km/h. Stopniowo odkrywano
kolejne rozwiazania konstrukcyjne, pozwalajace nie tylko wydatnie
zwiekszy¢ moc, ale tez sprawnosé silnikéw parowych. Przyktadowo,
stopniowo podnoszono ci$nienie pary w zasilajacych te maszyny kottach
i dodatkowo zwieckszano jej temperature przed wlotem do silnika. Po-
dobne ewolucje przechodzity w swym rozwoju silniki spalinowe, o czym
opowiada krotko niniejszy rozdziat.

Wraz z rozwojem techniki, jedli chodzi o silniki cieplne, pierw-
szenstwo w wielu zastosowaniach zaczely zdobywaé silniki o spalaniu
wewnetrznym. Jako pierwsze - na szeroka skale - pojawily sie spali-
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nowe silniki ttokowe. Ich konstrukcja z ttokiem wykonujacym ruch
posuwisto—zwrotny, przeksztalcanym nastepnie w ruch obrotowy watu
korbowego, wywodzita si¢ w duzym stopniu z silnikéw parowych. Za-
sadnicza roéznice stanowilto to, ze silnik nie byl zasilany czynnikiem
roboczym (czyli zazwyczaj para wodna) pod ci$nieniem dostarczanym
z zewnatrz. Wzrost cisnienia uzyskiwano w komorze spalania silnika
na skutek zachodzacej gwaltownie reakcji chemicznej. Silniki takie, nie
potrzebujac kottéw czy zapaséw wody, byly zdecydowanie mniejsze
i Izejsze od parowych odpowiednikéw. Otworzyto to droge dla rozwoju
samolotéw oraz coraz szybszych i mocniejszych pojazdéw ladowych,
ktore mogty byé teraz réwniez mniejsze i lzejsze.

Ponizej zostanie omoéwionych krotko kilka waznych zagadnieri doty-
czacych budowy silnikéw oraz historia zmagan, ktére toczyli konstruk-
torzy na przestrzeni wielu dekad. Stopniowe zdobywanie doswiadczen
i wprowadzanie nowych rozwiazan zaowocowato powstaniem nowocze-
snych silnikoéw spalinowych, ktére znamy dzisiaj. Wspomniane zostana
tez kierunki rozwoju silnikéw, ktore wydawaty sie bardzo obiecujace,
ale okazaly sie jednak by¢ Slepa uliczka. Przy czym skupimy sie tylko
na silnikach ttokowych.

Paliwa

Od poczatku ery silnikow o spalaniu wewnetrznym, az do dzisiaj,
reakcja chemiczna w komorze spalania zachodzi najczesciej miedzy
paliwem weglowodorowym (benzyna, olej napedowy, gaz ziemny lub
LPG i szereg innych substancji), a tlenem zawartym w otaczajacym
nas powietrzu. Aby proces spalania mogt przebiega¢ poprawnie, paliwo
i powietrze musza zostaé¢ wlasciwie wymieszane i stworzy¢ mieszanke
palna. W tym momencie warto wspomnieé¢ o dwoch podstawowych
cyklach pracy silnika.

Cykle pracy silnika

Silniki z zaptonem wymuszonym

Pierwszym jest tzw. cykl Otta, ktéry znamy z silnikéw o zaplonie
wymuszonym. Silniki te pracuja w ten sposob, ze w komorze spalania
zamknieta jest gotowa mieszanina paliwa i powietrza zapalana w od-
powiednim momencie przez uklad zaptonowy. Najpopularniejszym
rozwigzaniem sa $wiece zaplonowe posiadajace elektrody, pomiedzy
ktorymi przeskakuje iskra elektryczna. Iskra ta inicjuje proces spalania,
ktoéry obejmuje stopniowo cala zgromadzong w komorze spalania mie-
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szanke palna. W bardzo wczesnych silnikach z zaptonem wymuszonym,
mieszanka palna nie byta sprezana przed procesem spalania. Bardzo
szybko odkryto jednak, ze sprezenie jej przed spalaniem pozwala na
drastyczny wzrost mozliwodci silnika.

Silniki z zaptonem samoczynnym

Drugim cyklem jest cykl Diesla. Tutaj zasada dziatania jest nieco
inna. W komorze spalania znajduje sie tylko powietrze sprezone do
odpowiednio wysokiego ci$nienia (przez co wzrasta tez jego tempe-
ratura). W ustalonym momencie do komory spalania podawane jest
paliwo, ktore w takich warunkach jest zdolne do samozaptonu (np.
olej napedowy). W kontakcie z powietrzem, paliwo zaczyna sie spalac
i dalej rozprzestrzenia si¢ po komorze spalania, zuzywajac stopniowo
dostepny tlen. Wynika stad, ze silnik Diesla wymaga do dzialania
wstepnego sprezenia powietrza i to w znacznym stopniu. Stad tez
popularnie nazywa si¢ te silniki wysokopreznymi.

Spalanie stukowe

Szybko pojawit sie jednak problem zwany spalaniem stukowym.
Najlepiej, aby proces spalania odbywal sie stosunkowo powoli (rozprze-
strzenianie sie czota ptomienia z predkoscia kilkudziesieciu, a maksy-
malnie kilkuset km/h). Nie dochodzi wtedy do niszczenia elementow
silnika. Jednak im bardziej gotowa mieszanka palna jest sprezona
i rozgrzana, tym gwaltowniej zachodzi proces spalania. Predkosé spa-
lania moze sie wtedy zwiekszaé¢ o rzedy wielkosci. Tak gwaltowny
przebieg spalania ma juz charakter eksplozji niszczacej elementy silnika.
Wywoluje tez wyrazne efekty dzwiekowe w postaci charakterystycz-
nego stuku, od ktérego zjawisko wzieto swoja nazwe. Oprocz tego,
przy wysokim ci$nieniu i temperaturze, mozliwy jest tez samozapton
mieszanki, czyli jej samorzutne i niekontrolowane zapalenie. Jest to
rowniez zjawisko bardzo grozne dla silnika. Podstawowym rozwiaza-
niem jest wiec ograniczenie stopnia sprezania silnika, aby zmniejszy¢
ci$nienie i temperature w komorze spalania. Efektem jest jednak mata
moc i sprawno$¢ silnika. Dlatego zaczeto eksperymentowaé z paliwami,
ktore niechetnie zapalalyby sie samoczynnie i ptonely powoli, nawet
w silnikach o duzym stopniu sprezania. Jednym z takich paliw jest
trujacy metanol. Okazalo sie tez, ze benzyne da sie do tego ,znie-
checi¢”, mieszajac z nig pewne dodatki. Niegdys stosowano w tym
celu czteroetylek otowiu. Wprawdzie bardzo dobrze spetnial on swoje
zadanie, byl jednak substancja trujaca oraz trudna do usuniecia ze §ro-
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dowiska naturalnego. Dlatego stworzono, znane nam dzisiaj, benzyny
bezotowiowe. Czteroetylek otowiu zastgpiono w nich innymi zwigzkami
chemicznymi, ktore dzialaja podobnie, ale sa znacznie mniej szkodliwe.
O odpornosci danego paliwa na spalanie stukowe mowi liczba okta-
nowa. Wynika ona z poréwnania danego paliwa z testowa mieszaning
dwoch paliw wzorcowych — jednego o liczbie oktanowej 0 (n-heptanu,
nieodpornego na spalanie stukowe) i drugiego o licznie 100 (izooktanu,
bardzo odpornego). Przyktadowo wiec benzyna o liczbie oktanowej
95 odpowiada swoja odpornoécia na spalanie stukowe mieszance paliw
wzorcowych w proporcji 5% n-heptanu i 95 % izooktanu. Istnieja przy
tym paliwa o liczbie oktanowej wyzszej niz 100 (np. popularny gaz
LPG), czyli odporne na spalanie stukowe bardziej niz czysty izooktan.
Silniki o duzym stopniu wysilenia wymagaja stosowania paliw o wy-
sokiej liczbie oktanowej, dlatego czesto samochody po modyfikacjach
wymagaja tankowania benzyny 98, a konstrukcje wyczynowe wykorzy-
stuja paliwa specjalne. Spalanie stukowe ogranicza tez (w przypadku
zasilania silnika benzyna) podawanie do komory spalania wody lub
metanolu. Dlatego tez wtrysk tych substancji, przy maksymalnych
obciazeniach silnika, byt (i jest) stosowany w silnikach wyczynowych
czy w erze masowego stosowania silnikéw tlokowych w samolotach
bojowych.

Wydajnosé

Kolejna kwestia jest przeksztalcenie jak najwiekszej ilosci energii ciepl-
nej, uwolnionej w procesie spalania, w energie mechaniczng. Moéwimy
wtedy o sprawnosci silnika. jeszcze niedawno w najbardziej rozpo-
wszechnionych odmianach silnikéw z zaptonem iskrowym docierano
do granicy okoto 30%, a w wysokopreznych do 40%. Oznacza to, ze
zaledwie 30% lub 40% uwolnionej energii bylo przeksztalcane przez
silnik w uzyteczna prace. Reszta energii byta zuzywana na pokonywa-
nie oporéw ruchu samego silnika, rozpraszana przez uktad chtodzenia
utrzymujacy silnik w wymaganej temperaturze pracy oraz ulatywata
wraz ze spalinami. Oczywiscie straty te od zawsze starano si¢ ograni-
czaé. Dlatego zawsze dazono do ograniczenia oporéw wtasnych silnika.
W tym celu starano si¢ ograniczy¢ liczbe elementéw ruchomych w sil-
nikach, konstruowaé¢ doskonalsze tozyska i stosowaé oleje o mniejszej
lepkosci (generujace mniejsze opory). Miedzy innymi wlasnie dlatego
wspotczednie buduje sie mniejsze silniki o mniejszej liczbie cylindrow,
aby ograniczy¢ liczbe i mase wspotpracujacych elementéw i uzyskaé
w ten sposéb mniejsze opory ruchu. Nieco trudnej jest z chlodzeniem,
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poniewaz nie da sie zbytnio podnies¢ temperatury pracy silnika ze
wzgledu na stosowane materialy i ciecze chtodzace. Jednak nowe silniki
samochodowe posiadaja czesto niezalezne obiegi chtodzace dla glowicy
i bloku silnika pracujace w réznych temperaturach, co pozwala na
optymalizacje warunkéw pracy silnika. W kwestii sprawnosci tradycyj-
nie przewage posiadaja silniki Diesla, gtéwnie ze wzgledu na wysoki
stopient sprezania. Jednak zawsze duzo energii jest traconej na skutek
wypuszczania z cylindrow spalin posiadajacych duze cisnienie i wysoka
temperature.

Jedno z rozwigzan tego problemu zaproponowal pod koniec XIX
wieku James Atkinson. Skonstruowal on silnik, w ktérym ttok poko-
nywal dtuzsza droge w czasie suwu pracy niz w czasie suwu sprezania.
Taka konstrukcja umozliwiata odzyskanie ze spalin wigkszej ilosci ener-
gii. Silnik ten posiadal skomplikowany uktad korbowy, co przyczynito
sie do nie rozprzestrzenienia go na rynku. Do idei powr6cono na wiek-
szg skale dopiero wiek pdzniej, ale w uproszczonej formie. Podobny
efekt uzyskano w silnikach z klasycznym uktadem korbowym, wydtu-
zajac czas otwarcia zaworéw ssacych, tak aby zamykaly sie dopiero
po pokonaniu przez ttok pewnego dystansu podczas suwu sprezania.
W praktyce pozwolito to na skrocenie suwu sprezania wzgledem suwu
pracy i uzyskanie efektu, jak w oryginalnym silniku Atkinsona. Silnik
taki jest bardziej ekonomiczny, jednak rozwija nizsza od klasycznego
odpowiednika moc. Dlatego zaczeto do tego typu silnikéw dodawaé
sprezarki mechaniczne pozwalajace na zwickszenie mocy. Silniki takie
znamy jako pracujace w cyklu Millera.

Wiecej mocy

Aby zwiekszy¢ moc silnika nalezy skutecznie spali¢ jak najwiecej paliwa
w danej jednostce czasu. Ma to na celu uwolnienie jak najwiekszej iloci
energii. Wynika z tego rowniez, ze im bardziej kaloryczne jest paliwo
(im wiecej energii jest zmagazynowanej w danej jego masie), tym lepiej.
Najpopularniejszym paliwem sa weglowodory pochodzace z rafinacji
ropy naftowej. Dla osiggania duzych mocy, czesto uzywa sie paliw
specjalnych, np. z dodatkiem nitrometanu, ktére wyzwalaja jeszcze
wiecej energii. Moc jest iloczynem momentu obrotowego i obrotow
silnika. Moment obrotowy uzyskujemy nie inaczej niz przez jednora-
zowe ,upakowanie” w komorach spalania mozliwie najwiekszej ilosci
mieszanki palnej. Niezawodng metoda jest zwiekszenie pojemnosci
silnika. Mozna to uzyska¢ poprzez zwickszanie pojemnosci poszcze-
gblnych cylindrow, jak rowniez dodajac kolejne cylindry. Stad wziety
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Rysunek 6.1: Samochodowy silnik V12 (BMW E34 750i)

sie rozne konfiguracje cylindrow - od uktadéw rzedowych, przez silniki
widlaste (popularnie oznaczane litera V) o dwoch cylindrach lub rze-
dach cylindréow ustawionych wzgledem siebie pod katem oraz uktady
o wiekszej iloci rzedow cylindréow ustawionych wzgledem siebie réwniez
pod okreslonym katem (np. silniki W o czterech rzedach cylindrow), az
po silniki typu bokser o przeciwlegle ustawionych cylindrach. Osobnag,
bardzo ciekawa grupe stanowia silniki gwiazdowe, ktore sg najbardziej
rozpowszechnione w lotnictwie. Cylindry otaczaja tam wal korbowy.
Zdarzaja sie réwniez bardziej niecodzienne konfiguracje, jak np. silnik
Deltic, w ktérym cylindry stanowia boki trojkata, a w wierzchotkach
znajduja sie waly korbowe. W kazdym cylindrze pracuja po dwa
ttoki maksymalnie zblizajace sie do siebie pod koniec suwu sprezania.
Powiekszanie silnika wiaze sie jednak ze zwiekszeniem jego wielkosci
i masy. Zeby jak najlepiej wykorzysta¢ pojemnosé, ktora juz dysponu-
jemy, mozna wykorzystaé¢ opisane dalej sztuczki z uktadem dolotowym
i wydechowym. Po drugie, mozna zwieksza¢ predkosé obrotows, silnika,
co jednak nie jest do koica takie proste. Wymaga bowiem zazwyczaj
skrocenia skoku tloka (ze wzgledu na ograniczenia predkosci ruchu,
jakie tlok jest w stanie wytrzymac), co z kolei zmniejsza moment obro-
towy (krotsze ramie, na ktore dziala sita nacisku przenoszona z ttoka).
Wymagane jest tez duzo doktadniejsze wywazenie elementéw uktadu
korbowego.
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Rozrzad

Dla uzyskania duzej mocy silnika, konieczne jest zapewnienie skutecznej
wymiany ladunku (pozbywanie sie spalin i zastepowanie ich $wiezym
powietrzem /mieszanka palna). Wraz ze wzrostem obrotow staje sie to
coraz trudniejsze ze wzgledu na skracajacy sie czas, przypadajacy na
kazdy cykl pracy. To za$§ wymaga stosowania coraz wiekszych zaworow
(lub zwiekszania ich liczby, stad silniki o trzech, czterech, pieciu lub cza-
sami wiekszej ilosci zaworéw na cylinder) wraz z odpowiednio duzymi
kanatami dolotowymi i wydechowymi oraz dlugich czaséw otwarcia
zaworéw, ktore jednak nie sprawdzaja sie przy nizszych predkosciach
obrotowych. Dlatego wysokoobrotowe silniki z klasycznym rozrzadem
zazwycza] sa stabe w zakresie niskich czy nawet Srednich obrotow.

Ogolnie uktady rozrzadu podlegaly dtugiej drodze rozwoju. Najcze-
Sciej stosowanym rozwiazaniem sg zawory, ktére otwieraja sie na skutek
obrotu krzywki - na walku rozrzadu - unoszacej zawér w odpowiednim
momencie. Za zamkniecie zaworu odpowiada za§ sprezyna. Znane
s tez rozrzady desmodromowe, gdzie réwniez za zamykanie zaworow
odpowiada specjalna krzywka. Stosuje sie je w niektorych silnikach
osiagajacych bardzo wysokie obroty, gdzie potrzebne byltyby sprezyny
o bardzo duzej sile nacisku. Innym ciekawym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym jest tzw. rozrzad Knighta, ktory wykorzystuje ruchoma tuleje
cylindrowa wyposazona w okna, podobnie jak w silnikach dwusuwo-
wych. Ruch tulei jest tu jednak sterowany dosy¢ ztozonym uktadem
mechanicznym i to sama tuleja odpowiada za otwieranie i zamykanie
okien.

Jesli chodzi o klasyczne uktady rozrzadu, pierwszymi byty te z za-
worami umieszczonymi w bloku silnika obok cylindréw (oznaczane
skrotem SV od ang. Side Valve — boczny zawor). Uktad taki byt
prostszy w produkcji i umozliwial stosowanie prostych gtowic wypo-
sazonych jedynie w $wiece zaptonowa. Skuteczna wymiana tadunku
byta jednak utrudniona, nie dalo sie tez uzyskaé¢ wysokiego stopnia
sprezania. Niemozliwe byto wiec stworzenie silnika wysokopreznego
z takim ukladem rozrzadu. Dzis tego typu uktad mozemy spotkaé np.
w kosiarkach do trawy. Nastepnie przeniesiono zawory do gtowicy, co
skomplikowalo konstrukcje silnika, ale pozwolito na znaczacy wzrost
mocy dzieki usprawnieniu wymiany tadunku i wzrostowi stopnia spre-
zania. Walek rozrzadu pozostatl w bloku, a uktady takie nazwano OHV
(ang. Over Head Valve, czyli zawor w glowicy). Do napedu zaworéw
stuzyty dzwigienki i dtugie popychacze, ktore tacza watek z zaworami.
Elementy te posiadaly w sumie spora mase, a wiec i bezwladnosé
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Rysunek 6.2: Silnik czterosuwowy typu OHV - widoczne dzwigienki
Zaworowe oraz Sprezyny zaworow

oraz generowaly dodatkowe opory ruchu. Dlatego zaczeto przenosié
walki rozrzadu do glowic, w bezposrednie sasiedztwo zaworow (uktad
OHC, od ang. Over Head Cam, czyli walek w glowicy). W bardziej
wyrafinowanych uktadach stosuje sie po dwa walki rozrzadu w glowicy,
zazwyczaj osobne dla zaworow ssacych i wydechowych (DOHC — ang.
Double Over Head Valve). Wada klasycznego rozrzadu jest niezmienny
kat otwarcia zaworéw (liczony jako kat obrotu walu korbowego, od
momentu otwarcia do momentu zamkniecia zaworu). Oznacza to, ze
wraz ze wzrostem obrotéw silnika, czas przeznaczony na ucieczke spalin
i doptyw $wiezego tadunku skraca sie. Powoduje to ktopoty z wymiang,
tadunku i wraz ze wzrostem obrotéw silnik stabnie. Ogranicza to oczy-
widcie moc maksymalna. Z tego powodu rozpowszechnity sie uktady
zmiennych faz rozrzadu, pozwalajace dostosowaé czas otwarcia zaworow
do chwilowych potrzeb silnika. Czesé z tych uktadéw potrafi regulowaé
réwniez skok zaworu, czyli wysokosé na ktora unosi sie zawér. Wezesne
uktady zmiennych faz dziataty tylko na zawory ssace, a w nowszych
rozwigzaniach réwniez na wydechowe. Najnowszym i rewolucyjnym
rozwiazaniem jest uktad catkowicie ptynnego sterowania otwarciem za-
woréow. Moze to by¢ realizowane elektromagnetycznie, pneumatycznie
lub hydraulicznie. Tego typu rozrzad okresla sie mianem ,bezwal-
kowego” ze wzgledu na brak watkéw rozrzadu. Uktad taki pozwala
nawet na pozbycie sie przepustnicy w silnikach z zaplonem iskrowym
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i daje zupelnie nowe mozliwosci sterowania moca silnika. Pomimo
trwajacych od lat prac badawczych, ze wzgledu na skomplikowang
konstrukcje, obecnie tylko jeden producent wprowadzil na rynek silnik
z funkcjonalnym uktadem tego typu.

Dotadowanie

Kiedy jednak wyczerpiemy juz limit wielkosci silnika i obrotéw, do
ktorych mozemy go rozkrecié, a wymiany tadunku nie da sie juz po-
prawi¢, konieczne staje si¢ siegniecie po dotadowanie. Dotadowanie
polega na napelnianiu komory spalania pod cisnieniem wiekszym niz
atmosferyczne. Metody dynamiczne zostaly wspomniane przy omawia-
niu uktadu dolotowego i wydechowego, natomiast teraz skupmy sie na
pozostalych.

Najprostszym sposobem na spalenie wickszej ilosci paliwa, jest
dostarczenie wickszej ilosci tlenu. Naturalnie, kto§ wpadl na pomyst
dostarczania do silnika dodatkowego tlenu (np. z butli) celem uzyskania
chwilowych wzrostéw mocy. Czysty tlen nie jest jednak najlepszym
rozwigzaniem, ze wzgledu na tendencje do wchodzenia w reakcje z pa-
liwem jeszcze przed momentem zaptonu mieszanki. Dlatego w takim
charakterze wykorzystuje sie podtlenek azotu N2O — popularnie ,ni-
tro”), uzywany tez jako gaz rozweselajacy. Zwiazek ten rozpada sie
w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury na azot i tlen. W sam
raz takich, jakie panuja w komorze spalania pod koniec suwu sprezania.
Jest wiec bezpieczny. Wystarczy zwiekszy¢ odpowiednio dawke paliwa
i uzyskujemy wzrost mocy. Jest to jednak wzrost krotkotrwaty, ograni-
czony pojemnoscig butli i bardzo wysoka ceng NoO. Co jesli chcemy
dysponowaé¢ moca przez calty czas? Nalezy tutaj zastosowaé ktoras ze
sprezarek.

Najstarszym rozwigzaniem sa sprezarki mechaniczne - napedzane
przez wat korbowy silnika. Najczesciej sa to sprezarki wyporowe, np.
sprezarki Rootsa czy Lysholma. Bardzo ciekawym rozwigzaniem byta
sprezarka spiralna typu G, ktorej konstrukcja byta jednak trapiona pew-
nymi usterkami. Rzadziej spotyka sie sprezarki przeptywowe, gtoéwnie
promieniowe z napedem mechanicznym. Wspdlng cecha wymienio-
nych rozwiazan jest konieczno$é¢ wytworzenia dodatkowej mocy do
ich napedu, a moc ta jest czesto niemata. W zamian otrzymuje sie
jednak natychmiastowa reakcje sprezarki na wzrost obrotéow silnika
i zapotrzebowania na ttoczone powietrze. Oczywiscie im wiecej chcemy
uzyska¢ mocy, tym wiekszej potrzeba sprezarki.

Nieco sprytniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie turbosprezarki.
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Rysunek 6.3: Turbosprezarka w silniku z zaptonem iskrowym

Urzadzenie to sklada sie ze sprezarki przeptywowej, najczesciej promie-
niowej, napedzanej przez turbine. Zréodtem napedu turbiny sa spaliny,
ktorych energia po opuszczeniu silnika jest zazwyczaj bezpowrotnie
tracona. Turbosprezarka pracuje wiec w pewnym sensie za darmo.
Oprocz oczywistych zalet rozwiazanie to posiada tez wady. Nalezy do
nich opdznienie dziatania tym dtuzsze, im wieksza w stosunku do silnika
jest turbosprezarka. Po gwaltownym dodaniu gazu, podjecie pracy
przez turbosprezarke czesto nie nastepuje natychmiast, lecz potrzebny
jest czas na rozpedzenie jej wirnika, szczeg6lnie kiedy silnik wytwarza
jeszcze niewiele spalin. Jest to efekt zwany ,turbodziura”’. Z tego po-
wodu, w silnikach o duzych mocach, stosuje sie uktady z wieksza iloécia
turbosprezarek polaczonych réwnolegle (mniejszym turbosprezarkom
towarzyszy nieco mniejsze opdznienie dzialania) lub z turbosprezar-
kami réznej wielkosci. W takim przypadku przy nizszych obrotach
pracuje mata turbosprezarka, ktora rozpoczyna prace bardzo szybko,
a przy wyzszych obrotach wchodzi do akcji turbosprezarka wieksza,
pozwalajac na osiagniecie duzej mocy.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem jest uktad Comprex przypomina-
jacy nieco swoim uktadem bebenek rewolweru. Posiada on naped
mechaniczny, ale energia jest potrzebna tylko do wywotania obrotu
bebna. W bebnie znajduja sie rury. Z obu stron beben jest zamkniety
$ciankami, do ktorych doprowadzone sa (w odpowiednich miejscach)
z jednej strony wlot powietrza z filtra powietrza i wlot powietrza do
silnika oraz z drugiej strony wylot spalin z silnika i wylot do uktadu
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Rysunek 6.4: Silnik z turbodotadowaniem w zmodyfikowanym Fiacie
Cinquecento

wydechowego. Kazda z rur bebna, obracajac sie, trafia po kolei na
wlot z filtra powietrza, kiedy rura wypelnia sie¢ $wiezym powietrzem.
Obracajac sie dalej, trafia naraz na wlot spalin z silnika z jednej strony
i wlot powietrza do silnika z drugiej. Rozpedzone spaliny, bedac pod ci-
$nieniem, przettaczaja §wieze powietrze z bebna do uktadu dolotowego.
Beben kreci sie dalej i rura zostaje zamknieta. Strumien rozpedzo-
nych spalin uderza w $cinke, odbija sie od niej i rusza w przeciwnym
kierunku. Wtedy dalszy obrét bebna powoduje otwarcie sie wylotu
do uktadu wydechowego, gdzie wpadajg spaliny. Ich bezwladnosé
powoduje powstanie z drugiej strony podcisnienia, ale wtedy otwiera
sie kanal z filtra powietrza, umozliwiajac zassanie $wiezego powietrza.
Cykl toczy sie dalej. Oczywiscie zdarzaja sie potaczenia dwoch sys-
teméw doladowania, np. zastosowanie sprezarki mechanicznej plus
turbosprezarki.

Silniki dwusuwowe

Najczesciej spotykany, tzw. czterosuwowy cykl pracy sklada si¢ z czte-
rech suwoéw: ssania, sprezania, pracy i wydechu. Kazdy suw odpowiada
ruchowi ttoka od jednego skrajnego potozenia do drugiego, a wiec po-
towie pelnego obrotu watu korbowego. Pelny cykl pracy zajmuje wiec
dwa obroty waltu. Latwo domysli¢ sie, ze gdyby udato sie przeprowadzaé
cykl pracy czesciej, doprowadzitoby to do zwiekszenia mocy silnika.
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Rysunek 6.5: Motocyklowy silnik dwusuwowy o jednym cylindrze
chtodzonym powietrzem (DKW NZ 350)

Tak dzialaja silniki dwusuwowe. Praca zachodzi w kazdym z ich cylin-
dréw, co obrét watu korbowego. Wymaga to jednak przeprowadzania
w tym samym czasie opr6zniania cylindra ze spalin i napelniania go
Swieza mieszanka. Stanowi to problem, poniewaz w silniku czterosu-
wowym kazdy z tych proceséw jest naturalnie wymuszony przez ruch
ttoka. W silniku dwusuwowym mozna tego dokonaé¢ na dwa sposoby.
W mniejszych i prostszych konstrukcjach do procesu wymiany tadunku
wykorzystuje sie skrzynie korbows silnika, czyli przestrzen pod tlokiem
zajmowang tez przez wal korbowy i olej smarujacy silnik. W tym
przypadku w czasie suwu sprezania, czyli ruchu ttoka w gore, trwa
jednoczesnie zasysanie $wiezej mieszanki do skrzyni korbowej, a wiec
ssanie. Rozrzad w takim silniku jest najczesciej realizowany za pomoca
okien wykonanych w tulei cylindra, odstanianych i przystanianych
przez tltok. W glowicy znajduje sie¢ tylko $wieca zaptonowa. Brak
ruchomych elementéw rozrzadu bardzo upraszcza konstrukcje. Pod
koniec suwu pracy ttok odstania najpierw okno wydechowe, pozwalajac
ujé¢ spalinom, a zaraz potem okna phluczace potaczone ze skrzynia kor-
bowa. Zamknieta tam mieszanka jest wtedy przettaczana do cylindra
(ponad ttok) i wypycha stamtad resztki spalin. Ttok, ktéry powraca
ku gorze, zamyka kolejno okna pluczace i wydechowe, a jego dolna
krawedz odstania wlot mieszanki do skrzyni korbowej. W tym miejscu
moze by¢ tez alternatywnie stosowany, jednokierunkowy zawor mem-
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branowy. Silniki takie nie moga zwykle posiadaé¢ zwyczajnego uktadu
smarowania, smarowane sg wiec olejem dodawanym do zasilajacego
je paliwa (ktore odparowuje w kontakcie z rozgrzanymi elementami
silnika, a olej splywa do elementéw wymagajacych smarowania) lub
jest podawany przez specjalne pompki dozujace. Olej jest pdZniej po-
rywany do cylindra i ulega spaleniu, stad charakterystyczne dymienie
tych silnikéw.

S

Rysunek 6.6: 3-cylindrowy silnik dwusuwowy z chlodzeniem ciecza
(FSO Syrena Laminat)

Alternatywnym rozwigzaniem jest silnik dwusuwowy z osobna
pompa tadujaca. W takim wypadku skrzynia korbowa nie jest wyko-
rzystywana do przettaczania tadunku i silnik moze mieé¢ zamkniety
uktad smarowania. Do wymuszenia wymiany tadunku stosuje sie wspo-
mniane pompy tadujace. Kiedys stosowano pompy ttokowe, pozniej
rozpowszechnily sie sprezarki wyporowe oméwione juz w kontekscie
dotadowania. Silniki takie czesto posiadaty tez dodatkowo turbospre-
zarki, ktore rozpoczynaly prace przy wiekszym obcigzeniu silnika,
kiedy ilo$¢ spalin byla juz wystarczajaca do ich napedu. Wystepuja
roéwniez silniki dwusuwowe wyposazone w glowice z zaworami wyde-
chowymi. W takim wypadku spaliny opuszczaja silnik przez zawory
sterowane jak w czterosuwach, a swiezy tadunek naptywa przez okna
w cylindrze. W dwusuwach niezwykle istotny jest uklad wydechowy.
Jest on zaprojektowany tak, aby w momencie otwarcia wylotu spalin
z cylindra, maksymalnie wspomaga¢ ich ucieczke. Ze wzgledu na to,

D: 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 Paristwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



6.10

Q2 Rozdziat 6. W pogoni za mocq

ze Swieza mieszanka ma bezposredni kontakt ze spalinami, jej czesé
ucieka do wydechu. Dlatego uktady te umozliwiaja tez wywotanie fali
powrotnej, ktora wtlacza ta mieszanke na powrdt do cylindra, tuz
przed zamknieciem wylotu przez ttok. Proces wymiany tadunku nie
jest tu jednak doskonaly, dlatego dwusuwy praktycznie nigdy nie osia-
gaja mocy dwukrotnie wickszej niz silnik czterosuwowy o analogicznej
wielkosci.

Silnik Wankla

Jedna z podstawowych wad klasycznych silnikéw ttokowych jest koniecz-
nos¢ zamiany posuwisto—zwrotnego ruchu ttoka w ruch obrotowy watu
korbowego. Konstrukcja ta wywodzi sie jeszcze z tlokowych silnikéw
parowych. Wiaze sie z tym wieksza ilo§é elementéw ruchomych silnika,
problemy z wywazeniem silnika (w efekcie powstawanie wibracji), wiek-
sze opory ruchu i ograniczenia w dopuszczalnej predkosci obrotowe;j.
Od zawsze marzeniem konstruktoréw byto zbudowanie silnika, ktérego
ttok od razu wykonywalby ruch obrotowy.

Rysunek 6.7: Mazda z serii RX - jeden z niewielu wywarzanych serynie
samochodéw z silnikiem Wankla

Pierwszym funkcjonalnym silnikiem tego typu i wielka nadzieja
motoryzacji byt silnik Wankla, zwany silnikiem z wirujacym ttokiem.
Ttok w ksztalcie trojkata o wypuklych bokach pracuje w cylindrze
o epitrochoidalnym ksztalcie. Ttok obraca sie mimosrodowo, a jego
wierzchotki, bedac caty czas w kontakcie z cylindrem, dziela jego obje-
tos¢ na komory. W komorach, ktoérych objetosé i ksztalt zmieniaja sie
wraz z ruchem ttoka, zachodza suwy ssania, sprezania, pracy i wyde-
chu. Rozrzad jest realizowany, podobnie jak w dwusuwach, za pomoca
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okien wykonanych w cylindrze. Silniki Wankla charakteryzuja sie osia-
ganiem bardzo duzej mocy przy niewielkiej masie i gabarytach oraz
bardzo ograniczong liczbg elementow sktadowych. Nie generuja tez
odczuwalnych drgari. Powodem, ze wzgledu na ktory silniki te nie
zawojowaly §wiata motoryzacji, byt problem z trwaloscia. Szczegdlnie
trudne okazato sie stworzenie uszczelnien ttoka. Dodatkowo Wankle
charakteryzowaly sie zazwyczaj sporym apetytem na paliwo i duza
emisja substancji szkodliwych. Obecnie zaprezentowano silnik zwany
Liquid Piston, podobny w swej idei do silnika Wankla, ale charaktery-
zujacy sie innym ksztaltem cylindra i zupelnie nows konstrukcjg ttoka,
ktoéra ma pozwoli¢ na pozbycie sie probleméw z uszczelnieniem.

Uktad zaptonowy

Za zapton mieszanki paliwowo—powietrznej odpowiada tradycyjnie
przeskok iskry elektrycznej. Przez dhuzszy czas wiele nie zmieniato sie
w budowie uktadéow zaptonowych. Prad o wysokim napieciu (kilka-
dziesiat — kilkaset tysiecy volt) byl wytwarzany w uzwojeniu wtérnym
cewki zaptonowej. Przeskok iskry nastepowal w momencie otwarcia

Rysunek 6.8: Uktad zaptonowy z mechanicznym przerywaczem, poje-
dyncza cewka i rozdzielaczem (FSO Warszawa M20)
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obwodu uzwojenia pierwotnego tej samej cewki. Za otwieranie obwodu
poczatkowo odpowiadal mechaniczny przerywacz.

Najczesciej uzywano jednej cewki, z ktorej prad byt kierowany do
poszczegdlnych cylindrow przez rozdzielacz. O odpowiedni moment
przeskoku iskry dbaty uktady mechanicznej regulacji kata wyprzedzenia
zaptonu. Jak tatwo sie domysli¢, precyzja dziatania w takich uktadach
pozostawiala czesto sporo do zyczenia. Duzo energii bylo tez traconej
po drodze - od cewki do §wiecy. Im wyzsze ci$nienie w komorze spalania,
tym trudniej wywotaé przeskok iskry, rosnie tez ryzyko awarii silnika,
gdy zapton zachodzi w nieodpowiednim momencie. Tak wiec wraz ze
wzrostem mocy silnikéw, zaczely rosnaé¢ wymagania wobec uktadow
zaptonowych. W nowszych wersjach, praca cewki zaptonowej steruja
uktady w pelni elektroniczne, a najczesciej kazdy z cylindrow posiada
wlasna cewke zaplonows zlokalizowang bezpos$rednio nad swiecg za-
plonowa. Zapewnia to duza precyzje czasu zaplonu i duza energie
iskry. Bada sie mozliwo$é¢ zastosowania innych metod zaptonu, np. za
pomoca lasera. Wytwarzane s tez silniki benzynowe wykorzystujace
kontrolowany samozapton mieszanki.

Uktad dolotowy

Uktad dolotowy odpowiada za dostarczanie do cylindréw silnika po-
wietrza (silniki diesla, silniki z zaptonem iskrowym o wtrysku bezpo-
srednim) lub gotowej mieszanki palnej (silniki z zaptonem iskrowym
zasilane gaznikiem lub wtryskiem posrednim). Zadaniem tego uktadu
jest réwniez usuniecie zanieczyszczenl z zasysanego z otoczenia powie-
trza, ktorych obecnosé jest szkodliwa dla silnika.

W silnikach Diesla, jak juz wiemy, nie ma koniecznosci stosowa-
nia elementow do regulacji ilosci naptywajacego do silnika powietrza.
Czasami jednak elementy tego typu bywaja uzywane, np. do wspo-
magania gaszenia silnika. Silniki z zaptonem iskrowym, ktérych moc
jest regulowana ilocig dostarczonej mieszanki, wymagaja stosowania
przepustnic. We wczesnych silnikach uktady dolotowe byly bardzo
proste, nie przywiazywano zbytniej wagi do ich ksztattu czy dtugodci.
7 czasem okazalo sie jednak, ze odpowiednie zaprojektowanie uktadu
dolotowego pozwala na istotna poprawe osiagéw. Nie chodzi tu tylko
o odpowiednio duzy przekrdj kanatéw pozwalajacy na przeptyw duzych
ilosci powietrza (lub mieszanki). Bardzo istotna kwestia jest tez ich
dhugosé. Ma to znaczenie z powodu istnienia bezwtadnoéci stupa gazu
oraz zjawisk falowych. Bezwtadnos¢ mozna wykorzystaé¢ do zwickszenia
ilosci powietrza (mieszanki) zgromadzonego w cylindrze. Podczas suwu
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ssania powietrza w rurze dolotowej, zaczyna poruszaé sie ze znaczna
predkoscig. Pod koniec tego suwu, kiedy ttok zwalnia i koniczy sie efekt
zasysania, powietrze w rurze ssacej wciaz jest rozpedzone i ,tloczy si¢”
w cylindrze, zamieniajac swoja energie kinetyczna na pewien wzrost
ci$nienia. Podobnie jest z ruchem fali powietrza (mieszanki), ktora
porusza sie w ukladzie dolotowym na skutek otwarcia zaworéw ssacych.
Odbita (na poczatku rury dolotowej) i powracajaca w strone cylin-
dra fale réwniez mozna wykorzysta¢ do zwiekszenia iloSci zamknietej
w cylindrze mieszanki. W tym celu konieczny jest dob6r odpowiedniej
dtugosci uktadu dolotowego, poniewaz fale poruszaja sie ze stata, okre-
slona predkoscia, a wiec to, jak szybko fala powrdci zalezy od drogi,
jaka bedzie musiata pokonag.

Tego typu uktad dotadowania dziata jednak tylko w pewnym zakre-
sie obrotow silnika. Przy wyzszych obrotach fala nie zdazy wrocié na
czas, a przy nizszych sp6zni sie. Dlatego czesto stosuje sie kolektory
ssace o zmiennej dtugosci, regulowanej automatycznie w zaleznosci od
obrotéw silnika. Istotna dla zjawisk falowych jest tez pojemnosé dolotu,
stad czasami mozna spotka¢ w samochodach pozornie bezsensowne,
puste ,,puszki” potaczone z uktadem dolotowym. W silnikach wyposa-
zonych w gazniki lub wczesne odmiany wtrysku paliwa czesto uktad
dolotowy jest podgrzewany, celem ulatwienia odparowania benzyny.
W silnikach z wielopunktowym wtryskiem posrednim lub bezposrednim
na ogol jest na odwrot i dazy nawet do odizolowania uktadu dolotowego
od silnika, aby zasysane powietrze nie ogrzewato sie i nie zmniejszalto
tym samym swojej gestosci.

Rysunek 6.9: Sportowy uktad dolotowy zastosowany w zmodyfikowa-
nym Fiacie Cinquecento
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96 Rozdziat 6. W pogoni za mocq

Uktad wydechowy

Zadaniem uktadu wydechowego jest jak najskuteczniejsze odprowadze-
nie spalin z silnika, a dodatkowo réwniez zmniejszenie towarzyszacego
temu procesowi hatasu. W uktadzie wydechowym znajduja sie tez
elementy pozwalajace na oczyszczenie spalin ze szkodliwych zwiazkow
chemicznych, a wiec katalizatory i filtry czastek stalych. Podobnie jak
w przypadku uktadéw dolotowych, wydechy wczesnych silnikéw byty
bardzo proste. P6zniej zdano sobie sprawe, ze odpowiednie zaprojek-
towanie wydechu pozwala na znaczny wzrost osiagéw i ksztaltowanie
przebiegu momentu obrotowego silnika. Obowiazuja tutaj te same
prawa, a wiec mamy do czynienia z bezwtadnoscig spalin, ktéra odpo-
wiednio wykorzystana pozwala na skuteczne wyssanie resztek spalin
z cylindra, kiedy ttok zbliza sie do konca swojej drogi ku goérze. Po-
dobnie dobranie odpowiedniej dtugosci rur uktadu wydechowego i jego
pojemnosci, pozwala na wykorzystanie ruchu fal spalin w uktadzie
wydechowym. Fala taka powstaje w momencie otwarcia zaworéw wyde-
chowych i rozpoczyna swoja droge przez uktad wydechowy. Jest to fala
nadci$nienia (odwrotnie niz w uktadzie dolotowym). Po natrafieniu na
przeszkode (np. gwaltowna zmiane $rednicy rury), fala odbija sie i po-
wraca jako fala podci$nienia (zné6w odwrotnie niz w dolocie). Jesli fala
powroci do cylindra w odpowiednim momencie, pomaga w usunieciu
resztek spalin.

Rysunek 6.10: Kolektor wydechowy silnika 4-cylindrowego wyposazony
w izolacje cieplng
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6.14 Podsumowanie Q7

Rysunek 6.11: Uktad wydechowy silnika dwusuwowego klasy 50 cm?

Podsumowanie

Powyzej przedstawiono jedynie krotki i zawierajacy wybrane przyktady,
przeglad ewolucji rozwiazani, stosowanych w silnikach spalinowych. Ta-
kich przyktadow jest duzo wiecej. Jednak juz na tej podstawie widac,
jak dtuga droge rozwoju przebytly silniki spalinowe i jak duze moz-
liwodci ich rozwoju wciaz istnieja. Dlatego warto prowadzi¢ dalsze
prace w kierunku ich rozwoju, tak aby tworzyé¢ coraz lepsze i bar-
dziej przyjazne dla srodowiska uktady napedowe pojazdow. Rozwijana
coraz bardziej idea napeddéw elektrycznych jest stuszna, ale na bieza-
cym etapie rozwoju technologii magazynowania energii, niemozliwa
do zastosowania we wszystkich odmianach pojazdéw. Dlatego dobra
alternatywa pozostaja nowoczesne silniki spalinowe, wciaz czekajace
na zdolnych konstruktoréw i ich nowe pomysty.
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