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SPIS TRESCI:

Znaczenie dotadowania silnikéw spalinowych. Potrzeba ustalenia zwigz-
ku miedzy cisnieniem dotadowania a moca silnika. Warunki w jakich
powstata niniejsza praca.

. Zwiazki termodynamiczne miedzy ci$nieniem dotadowania a moca silnika .
1. Cisnienie dotadowania a wagowa ilo$¢ powietrza.........ccocceieeeneene
A. Dotadowanie bez chiodzenia sprezonego powietrza dotado-
WUJBCEUO  eoeieeeiiieeriteeeuteeeiteessseesnsessnteeen sesseneasseeeennes \
B. Dotadowanie chtodzonym powietrzemdotadowujagcym . . .
2. Przeptukanie a wagowa ilo$¢ POWIELrZa........cccooceevieiiiniieiiicieceeee

A. Przeptukanie bez dotadowania..........ccccoiiiiiiiiiiiiiniieciieiees
B. Przeptukanie tgcznie z dotadowaniem..........cccooiniiiiniinnnnns

3. Dyskusja zwigzku wagowej ilosci powietrza z ci$nieniem dotado-
wania i z przeptukaniem (Wzory 1— 6).....ccccoiviiniiniiieeniiee e

4. Przyrost mocy silnika Diesla przy zastosowaniu dotadowania

A. Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co przed do-
FadOWANTEM oo

B. Spalanie przy pozostawieniu w cylindrze tej samej iloSci
niespalonego tlenu, co przed dotadowaniem.............coeeee.

C. Temperatura wydmuchu jako czynnik ograniczajgcy przyrost
mocy Przy dotadoWaniU........coueiiiiiiiiiiiiiie e

D. Wykresy przyrostu mocy przy dotadowaniu z uwzglednie-
niem temperatur wydmuchu (wykresy ,pe i tw”)

(7. Dyskusja zaleznos$ci przyrostu mocy od ciénienia dotadowania na podstawie
skonstruowanych Wykresow ,pe i t 7 oo
Stopien doktadnosci wykreséw. Roéznica w przyroscie mocy silnikéw
stabo i mocno wyzyskanych. Poréwnanie wykreséw z danymi doswiad-
czalnymi: silniki z dotadowaniem Wibu dla n= 300 i n= 800; silnik
z dotadowaniem Biichi dla n= 800; znaczenie przeptukania w dotado-
waniu Biichi; silnik z dotadowaniem Biichi n = 1400; silniki z wysokim
stopniem przeptukania; silniki wolnobiezne n= 100 — 170; silniki do-
tadowywane powietrzem o temperaturze otoczenia.
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1. Wplyw dotadowania na warunki spalania...............iciiieneee,
Zmiana warunkéw spalania wskutek dotadowania. Doniosto$¢ praktycz-
na tego zjawiska. Konieczno$¢ wyregulowania spalania w silnikach do-
tadowywanych. Oméwienie silnikéw: sprezarkowych, bezsprezarkowych
(wstrzyk bezposredni, komora wirowa, komora wstepna). Przykiady
z praktyki. Wptyw' dotadowania na ci$nienie spalenia.
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Spis wykresow:

Wykres przeptywoéw ciepta miedzy dnem ttokowym a gazami w cylindrze.
Przyrost wagowej ilosci powietrza w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.

Moc strat wiasnych silnika w zaleznosci od cisnienia dotadowania dla Ne bez
dotadowania = 100 KM.

Stosunkowy przyrost mocy diesla wskutek dotadowania, przy zachowaniu statej
iloSci niespalonego tlenu dla réznych nadmiaréw powietrza X przed dotado-
waniem. (Dotadowanie powietrzem sprezonym adiabatycznie).

Stosunkowy przyrost mocy diesla wskutek dotadowania, przy zachowaniu statej
ilosci niespalonego tlenu, dla réznych nadmiaréw powietrza X przed dotado-
waniem. (Dotadowanie powietrzem ochtodzonym do temperatury otoczenia).
Zwigzek miedzy X a pem

Wykres tw= flpe-—j , (wykres ,pe i tw')t (konstrukcja).
\ Po

Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,
n = 300 obr/min., Vcyl. = 301w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.
Charakterystyka silnika 1C30/45 przed i po dotadowaniu.

Wykresy indikatorowe (staba sprezyng) silnika C30/45 przed i po dotadowaniu.
Charakterystyka silnika 4 CF 30/45 z dotadowaniem ,,Wibu”.

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,
n = 800 obr/min., Vcyl.= 101 w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.
Charakterystyka silnika 6Y18/25 przed i po dotadowaniu.

Postepy dotadowania syst. Buchi.

Wptyw cisnienia w rurze wydmuchowej na wysoko$¢ temperatury wydmuchu.
Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego,
n = 1*00 obr/min. Kcyl. = 3—41 w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.
Wykres temperatur wydmuchu silnika 1P14/17, d= 140 mm; s= 170 mm;
Veyl. = 2,62 1 Tl= 1500 obr/min.

Charakterystyka silnika Maybacha 12 X 160/200, n = 1400 obr/min. z dotado-
waniem Buchi.

Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla sprezarkowego,
n — 100—170 obr/min., Vcyl. = 160—600 1

Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarkowego
z wysokim stopniem przeptukania, Vcyl. = 220 — 460 1, n= 120—160 obr/min.
Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu szybkobieznego diesla,
n= 1500 2000 obr/min. przy dotadowaniu powietrzem sprezonym izotermicznie.
Srednie ci$nienia efektywne diesla bezsprezarkowego w zaleznoéci od ci$nienia
dotadowania, n — 2000 obr/min., Fcyl.= 21

Przestrzen spalania, a) silnika C30/45, b) silnika 1P 14/17.



Oznaczenia:

e — stosunek objetosci sprezania do objetosci skokowej _\fg(
c stosunek sprezania (objetosciowy) Vsk- (- Vspr
rspr
B — rozchdéd paliwa (kg/godz.).
G0 — wagowa ilo$¢ powietrza w cylindrze przy pracy bez dotadowania.
GO — " " " " . ” .  Z przeptukaniem.
G — ” ” " » » " , Z dotadowaniem.
G — ,»  spalin pozostatych w przestrzeni sprezania po wydmuchu.
k — wyktadnik adiabaty.
p0 — poczatkowe ci$nienie sprezania w cylindrze bez dotadowania.
px — " " " » " z dotadowaniem.
pi — S$rednie ci$nienie indikowane.
pe — S$rednie cisnienie efektywne.
ps = pi—pe — S$rednie cisnienie strat wkasnych silnika.
Ni — moc indikowana.
Ne — moc efektywna.
.Ns — Ni— Ne — moc strat wlasnych silnika.
TO — temperatura powietrza o cisn. pO przed wejsciem do cylindra.
TX " " .. PP . . .
Tsp — » spalin pozostatych w przestrzeni sprezania po wydmuchu.
TSr — " powietrza po wejsciu do cylindra i wymieszaniu sie z pozo-

statymi spalinami.

Tzas— temperatura powietrza po wejsciu do cylindra z uwzglednieniem wymiesza-
nia sie z pozostalymi spalinami i ogrzania od $cian cylindra.

tw — temperatura wydmuchu mierzona w rurze wydmuchowej.

rOvx— objetosci whasciwe powietrza przy ci$nieniach p0i pv

Vsk — objeto$¢ skokowa tioka.

Vspr— objeto$¢ przestrzeni sprezania.

W — warto$¢ opatowa paliwa- (dolna).
X — spoétczynnik nadmiaru powietrza przy spalaniu.
@ — spotczynnik dobroci plukania (t.j. procentowa cze$¢ spalin usunieta z prze-

strzeni sprezania wskutek przeptukania).

Ne . . Lo
gMn— ---=---—- sprawno$¢ mechaniczna silnika.
Ni

632 Ni

«ji = THWTTT sprawno$¢ termiczna sumka.



WSTEP.

Wyrazem rozwoju techniki jest dgzenie do coraz to wiekszej
doskonatosci i taniosci produktu. W dziedzinie budowy silnikéw
spalinowych dazenie to przejawia sie w stosowaniu silnikéw o co-
raz to lepszym wykorzystaniu zainstalowanej objetosci skoko-
wej, przy rownoczesnym zachowaniu mozliwie duzej trwatosci,
niezawodnos$ci i ekonomii ruchu.

Sa trzy drogi do osiggniecia mozliwie wysokiej mocy z da-
nej zainstalowanej objetosci skokowej silnika.

1 wysokie obroty.

2. mozliwie duza ilos¢ suwdw roboczych na 1 obrot (dwu-
suw, obustronne dziatanie).

3. mozliwie wysokie Srednie ci$nienie efektywne.

W rozwazaniach niniejszych zajmiemy sie tylko trzecim z tych
punktow, tj. sprawg wysokos$ci Sredniego cisnienia
efektywnego.

Najprostszym i najoczywistszym sposobem osiggniecia wy-
sokiego $redniego cisnienia efektywnego (pe) jest dobre opraco-
wanie spalenia, pozwalajgce mimo matego nadmiaru powietrza
na osiggniecie dobrego wygladu wydmuchu i niskiego rozchodu
paliwa. Idac w tym Kkierunku bardzo predko natrafimy jednak
na granice. W silnikach bezsprezarkowych duzych i $rednich
ta graniczna wartos¢ Sredniego cisnienia efektywnego przy ob-
cigzeniu trwatym wynosi 5,5—6,0 kg/cm2 W silnikach matych
typu trakcyjnego granica ta jest nieco wyzsza i przekracza,
czasem dosé znacznie, 6 kg/cm2 Te wysokie wartosci pe mo-
zliwe sa jednak tylko dzieki charakterowi ruchu trakcyjnego,
gdzie pelna moc wyzyskiwana bywa z reguty tylko w ciggu nie-
zbyt dtugich okreséw czasu. Zresztg wysokos¢ pe okreslona przez
wytwornie, zalezy takze w duzej mierze od ostroznosci wytwaorni.
Pod tym wzgledem charakterystyczna jest np. rdznica miedzy
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Srednimi ci$nieniami silnikébw do wagonéw motorowych MAN
{pe= 52 kg/cm2 i Maybacha (pe= 6,2). Oba te silniki majg przy
tym te samg ilo$¢ obrotéw i bardzo zblizone wymiary cylindra.

Jak widac¢ z powyzszego przykiadu, roznice w wartosciach
pe jakie moga zachodzi¢ nawet w najbardziej drastycznie rdz-
nigcych sie miedzy sobg przypadkach, nie przekraczajg kilku-
nastu %= Wyzej, bez uzycia specjalnych s$rodkéw, podciagnaé
pe nie mozna.

Srodkiem, ktéry pozwala na osiggniecie znacznie wyzszego
Sredniego cisnienia efektywnego, jest dotadowanie silnikow,
polegajgce na wprowadzeniu do cylindra gazu o ciSnieniu wyz-
szym, niz atmosferyczne.

Dotadowanie silnikéw spalinowych, w ciagu lat ostatnich
coraz obszerniej stosowane, pozwala na bardzo znaczne podnie-
sienie Sredniego cisnienia efektywnego, a wysokosé, jaka S$red-
nie cisnienie efektywne moze osiagna¢, zwigzang jest Scisle z wy-
sokos$cig cisnienia dotadowania.

Najwieksze zastosowanie przemystowe dla dotadowania sil-
nikéw czterosuwowych posiada dotychczas urzadzenie dotado-
wujgce w postaci zespotu turbinowego, w ktérym turbina,
pedzona wydmuchem silnika, sprzezona jest z turbo-
dmuchawa, dajaca powietrze dla doladowania. Na tej zasadzie
moparte sg dotadowania systemu Biichi i Rateau.

W nielicznych wypadkach stosowane bywa dla czterosuwo-
wych silnikéw Diesla dotadowanie przy pomocy dmuchawy
ttokowej lub obrotowej, pedzonej wprost od silnika, lub
tez osobnym silnikiem pomocniczym, najczesciej elektrycznym.
Rozwigzanie takie (normalne dla silnikéw lotniczych benzyno-
wych) ma te powazng wade, ze znaczne zapotrzebowanie mocy
przez sprezarke pogarsza rozchody paliwa. Z tego tez powodu
rozwigzanie to rzadko jest stosowane w przemysle.

Dmuchawa tlokowa i obrotowa uzywana jest za to bar-
dzo powszechnie dla przeptukiwania silnikow dwusuwowych.
We wszystkich niemal nowszych rozwigzaniach dwusuwu istnieje-
napetnienie cylindra powietrzem ptuczacym o ci$nieniu wyzszym,
niz atmosferyczne; osigga sie to przez zamykanie przelotéow wy-
lotu wczedniej, niz przelotéow plukania. Mamy wiec do czynie-
nia z dotadowaniem silnikow dwusuwowych. Ze
wzgledu na pozostawanie czesci spalin w cylindrze wskutek
(czesto) niedoskonatego przeptukania, nie mozna jednak poréw-
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nywaé takiego dotadowania pod wzgledem wysokosci Sredniego
cis$nienia efektywnego wprost z dotadowaniem silnikéw czterosu-
wowych.

Z innych sposobéw zalete duzej prostoty i taniosci urza-
dzenia posiada dotadowanie dynamiczne, polegajgce na wyko-
rzystaniu bezwiadnosci stupa powietrza rozpedzonego w rurze
ssacej.

Przy tym coraz powszechniejszym stosowaniu dotadowania
dziwnym sie moze wydac¢, ze zasadnicza dla dotadowania silni-
kéw sprawa, sprawa zaleznosci mocy silnika od ci-
Snienia dotadowania nie zostata dotagd odpowiednio ob-
szernie i szczeg6towo omoéwiona i zbadana.

Wprawdzie w odniesieniu do silnikéw wybuchowych wptyw
ciSnienia i temperatury powietrza na moc silnika byt obszer-
nie i wielostronnie badany i posiada spora literature, sprawa ta
jest jednak traktowana gtéwnie z punktu widzenia wptywu wy-
sokosci na silnik lotniczy, dotyczy wiec przede wszystkim ci-
$nien nizszych od atmosferycznego. Dotadowanie za$ ciSnieniem
wyzszym od atmosferycznego, w szczegolnosci jesli idzie o sil-
niki Diesla, posiada—jak dotgd— literature dos¢ nieliczna.

W czasie prac nad wilasnym systemem dotadowania, opra-
cowanym wspdlnie z $.p. Dr Inz. A. Wicinskim 1), zwrécitem uwage
na te luke w dziale —dla techniki silnikowej—bgdZ co badz
waznym. Celem niniejszych rozwazan jest ustalenie wzorow
i wykresow, okres$lajacych zalezno$¢ przyrostu mocy od cisnie-
nia dotadowania w silnikach spalinowych, przede wszystkim za$
w czterosuwowych silnikach Diesla, przy uwzglednieniu réznych
czynnikéw, majgcych wpltyw na wielkos¢ tego przyrostu.

Do zagadnienia tego staralem sie podejs¢ od strony pra-
ktycznej, wychodzac z prostych wzoréw termodynamicznych
i doswiadczalnie znanych zwigzkdéw, wystepujacych w silnikach
a dgzac do mozliwie jasnego, wykreslnego przedstawienia wy-
nikow.

Wiele rozumowan i przeliczenn opartych jest z koniecznosci
na pewnych uproszczonych zatozeniach. Wszedzie jednak sta-
ralem sie 0o mozliwie dokladne sprecyzowanie- tych zatozen, oraz¥

® Inz. A, Wiciéski. Dotadowanie dynamiczne systemu ,Wibu”, Prze-
glad Techniczny, 1934, Nr 11.

Prof. L. Eberman. A new method of supercharging, The Motor Ship,
April, 1935.
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o ocene wielkosci btedu, spowodowanego przez odstepstwo od
warunkoéw rzeczywistych.

Dla sprawdzenia wynikoéw teorii uzyto danych dos$wiad-
czalnych (czescia wlasnych, czescig za$ zebranych z literatury),
pochodzacych z pomiaréw na okoto 10 silnikach Diesla réznych
typdéw, wielkosci, ilosci obrotéw, réznych wytwoérni i z réznymi
systemami dotadowania. Cyfry doswiadczalne zgadzajg sie cat-
kiem dobrze z teorig, jeSli chodzi o silniki bez przeptukania.
Jesdli za$ chodzi o silniki z przeptukaniem, wystepuja w pewnych
wypadkach pozorne rozbieznosci, ktére jednak nie tylko dajg
sie w zupetnosci wylumaczy¢, lecz nawet pozwalajg na iloscio-
we okreslenie wpltywu przeptukania.

Wiasne doswiadczenia przeprowadzone byty na stacji préob-
nej silnikbw Wytworni Parowozow Zakladéw Ostrowieckich
(dawniej Warsz. Spotka Akc. Budowy Parowozéw). Przedmio-
tem pomiaréw byty silniki konstrukcji Prof. Ebermana, budo-
wane przez Wytwdrnie, do ktérych zastosowano dotadowanie
dynamiczne systemu ,Wibu”, opracowane réwniez na terenie
tej Wytwaorni.

Pragne na tym miejscu ztozy¢ podziekowanie Dyrekcji Wy-
tworni, ktéra zawsze z pelnym zrozumieniem i zainteresowaniem
odnosita sie do prac stacji probnej silnikdw.



I. ZWIAZKI TERMODYNAMICZNE POMIEDZY CISNIENIEM
DOLADOWANIA A MOCA SILNIKA.

1. Cisnienie dotadowania a wagowa ilos¢ powietrza.

Na podstawie prostych rozwazan termodynamicznych mozna
wyprowadzi¢ wzory, podajgce wzrost wagowej ilosci powietrza
w cylindrze w zaleznosdci od ci$nienia dotadowania w réznych
warunkach.

A. Dotadowanie bez chlodzenia sprezonego powietrza dotadowujacego.
Zatozenia:

1 Przy ruchu bez dotadowania powietrze zasysane jest z atmo-
sfery o cisnieniu okoto 1 kg/cma

2. Sprezanie powietrza dotadowujgcego odbywa sie adiabatycz-
nie.

3. Sprezonego powietrza dotadowujgcego nie chtodzi sie.

4. Nagrzewanie sie powietrza po wejsciu do cylindra odbywa
sie w ten sposob, ze ilos¢ pobranego przez powietrze ciepta
jest proporcjonalna do masy gazu (t zn., ze spowodowana
ogrzaniem procentowa strata na masie gazu, zamknietego
w cylindrze, jest niezalezna od wysokosci dotadowania).

Zatozeuia 1 i 3 sg jasne, natomiast zatozenia 2 i 4 wymagajg pewnego ob-
jasnienia.

Zatozenie 2. Przyjeto sprezanie adiabatyczne, jako najbardziej odpowiada-
jace faktycznemu stanowi rzeczy, zaréwno przy dotadowaniu turbosprezarka, jak
i dmuchawg ttokowa, oraz przy dotadowaniu dynamicznym. Jakkolwiek bowiem
samo sprezanie odbywa sie zazwyczaj po politropie o wyktadniku mniejszym od
wyktadnika adiabaty wskutek strat cieplnych, to jednak z drugiej strony wskutek
nieuniknionych strat na uderzenia, wiry i t. p., wystepuje pewne dodatkowe ogrza-
nie sie powietrza, ktére sprawia, ze temperatura koricowa odpowiada w przyblize-
niu temperaturze przy sprezaniu adiabatycznym.

Zatozenie 4, Zalozenie to uczyniono dla uproszczenia obliczen, jesli bowiem
procentowa strata na masie powietrza, iilirtnl-. ogrzania jest w obu wypadkach tg
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sama, wielko$¢ jej nie bedzie miata wplywu na spowodowany dotadowaniem sto-
sunkowy wzrost masy powietrza zawartej w cylindrze. A chodzi wiasnie o obli-
czenie tego wzrostu.

Sprébujmy okresli¢ wielkos$¢ btedu, popetnionego przez przyjecie zatozenia 4.

Powietrze wprowadzone do cylindra ogrzewa sie wskutek:

1) zmieszania sie z pozostatymi w cylindrze spalinami,

2) stykania sie z goracymi $cianami, otaczajgcymi przestrzen spalenia, przede
wszystkim z dnem tlokowym.

Przyjmijmy, ze temperatura powietrza przed wejsciem do cylindra przy pracy
bez dotadowania -wynosi 15° C. Obliczamy szacunkowo nagrzanie sie powietrza
wskutek zmieszania z reszta spalin zawartych w cylindrze *).

Temperatura powietrza To= 288°K = 15°C.
Temperatura spalin T — 782° K.
Wagowy stosunek spalin do powietrza Gsp/G0= 0,034.

Przyjmujemy, ze ciepto wihasciwe spalin i powietrza jest réwne.
Tir (Gsp+ GO) —: Tsp GP -1- TO GO
Xsp
ispm + TO
782.0,034 + 288
== 304° K= 31°C.
N ) ; 1,034
+1

Tir-.

Poczatkowa temperatura powietrza wynosita 15° C, wiec nagrzanie powietrza
wskutek zmieszania ze spalinami, pozostatymi w cylindrze, wynosi 16°.

Nagrzanie sie powietrza od dna ttokowego, bedacego najgoretszg czescia
écian przestrzeni cylindrowej, obliczono na str. 24 na 36°. Poniewaz chodzi tam
o silnik maly, o wysokich temperaturach tltoka, nalezy przyjaé, ze w Srednich wa-
runkach nagrzanie to bedzie mniejsze. Przyjmujemy, ze powietrze ogrzeje sie od
écian cylindra o 30°. Zatem gczne nagrzanie powietrza zassanego do cylindra wy-
niesie ok. 45° a jego temperatura w chwili poczatku sprezania bedzie 60° C.

Jakie bedzie nagrzanie powietrza po wejsciu do cylindra przy pracy z dota-
dowaniem? Gdyby réznica temperatur $cianek i powietrza byla stata, to (pod za-
tozeniem statego wspotczynnika przenikania ciepta) ilos¢ ciepta przechodzacego do
powietrza bytaby réwniez stala a ogrzanie odwrotnie proporcjonalne
do wagowej iloéci powietrza dotadowujacego. W rzeczywistosci jednak,
poniewaz przy dotadowaniu powietrzem sprezonym adiabatycznie temperatura po-
wietrza wchodzacego do cylindra jest wyzsza niz przy pracy bez dotadowania
(a zatym roéznica temperatur $cianek i powietrza jest mniejsza), nagrzanie bedzie
mniejsze. Przyjecie, ze nagrzanie bedzie odwrotnie proporcjonalne do
cisnienia powietrza dotadowujacego bedzie blizej odpowiadato praw-
dzie. Przeliczymy to na przyktadzie.

Przy pracy bez dotadowania nagrzanie powietrza wynosi, jak to podano wy-
zej, 45°. Wagowa strata wskutek nagrzania wyniesie:

288
288 + 45

0,135+j. 13,5%

J Na podstawie danych zawartych w pracy: F. Schmidt, Der indizierte
Wirkungsgrad der kompressorlosen Dieselmaschine, VDI-Forschungsheft 314, str. 15.
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Przy dotadowaniu powietrzem o ci$nieniu 2 ata strata, zgodnie z powyzszym
przyjeciem, powinna by¢ dwa razy mniejsza, t. zn. powinna wynosi¢ ok. 7%.
Temperatura powietrza sprezonego adiabatycznie do /?, — 2 ata wyniesie:
k~\
Tl= Tal— |k = 288.2°26= 288.1,22 = 352»K = 79°C
\Pol
Przyjmujac $rednia temperaturg Scianek cylindra na 250°, otrzymamy jako
réznice temperatur $cianek i powietrza bez dotadowania 250 — 15 = 235°, za$ z do-
tadowaniem 220 — 79 = 171°.
Wagowa ilo$¢ powietrza w statej objetosci przy ci$nieniu 2 ata jest
|
k 071 . -
2 =2 =1,64 razy wieksza niz przy 1 ata.
Przyjmujac wspétczynnik przenikania ciepta jako staty (t.j. pomijajac wptyw
zmiany ci$nienia powietrza napetniajacego cylinder), otrzymamy, ze o ile nagrzanie

powietrza od S$cianek przy pracy bez dotadowania wyniosto 30° to teraz, przy
dotadowaniu powietrzem o ci$nieniu 2 ata wyniesie ono:

171 1
< — = 13
235 1,64

Ogrzanie wskutek zmieszauia z pozostatymi w cylindrze spalinami obliczamy
podobnie jak poprzednio:

T, = 352° G _ 0034 _
Tsp =782° Gj 1,64

Tir = oo e = 361° Ogrzanie: 361 — 352 = 9°

Catkowite ogrzanie powietrza dotadowujacego o ci$nieniu 1 ata po wejsciu
do cylindra wyniesie wiec 13 49 = 22°, za$ strata wagowa wskutek tego ogrzania
bedzie

1 oo = 0,06 tj. 6°/0, a zatem w przyblizeniu tyle, ile wynika

z przyjecia nagrzania gazu odwrotnie proporcjonalnego do bezwzglednego ci$nienia
gazu dotadowujagcego.

Dla uproszczenia wzordw i przeliczen pozostaniemy narazie przy zatozeniu 4
(procentowa strata powietrza wskutek ogrzania niezalezna od ci$nienia dota-
dowania), w ostatecznym jednak wykorzystaniu tych wzoréw (Rys. 2, krzywe 2',
3, 5') powrécimy do oméwionego tu doktadniejszego przyjecia.

Cale powyzsze obliczenie ma charakter jedynie orientacyjny. Nie
uwzglednia ono do$¢ znacznych réznic, jakie moga zachodzi¢ miedzy silnikami réz-
nych typéw pod wzgledem wysokosci nagrzania powietrza. Wielko$¢ cylindra, ma-
teriat tloka, chtodzenie go i t p. czynniki majg znaczny wplyw na nagrzanie po-
wietrza po wejsciu do cylindra.
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Opierajac sie na powyzszych zatozeniach wyprowadzimy
wzory, podajgce wzrost wagowej ilosci powietrza w cylindrze
przy dotadowaniu powietrzem sprezonym adiabatycznie.

Przez wysokos$¢ dotadowania rozumie¢ bedziemy
spowodowany przez dotadowanie stosunkowy wzrost cisnienia
tadowania, czyli bezwzglednego cisnienia powietrza zawartego

w cylindrze w chwili poczatku ;I). Wzrost ten jest
0
w pierwszym przyblizeniu — réwny wzrostowi koricowego ci-
Snienia sprezania, przy niezmienionym objetosciowym stosunku
sprezania e Scisle rzecz biorac, wzrost koncowego ci$nienia jest
nieco mniejszy od wysokosci dotadowania. Pochodzi to stad, ze
wobec wyzszego cisnienia poczatkowego oraz wyzszej tempera-
tury powietrza przy dotadowaniu, straty cieplne oraz wskutek nie-
szczelnosci tloka sg wieksze, niz bez dotadowania; powoduje to spa-
dek wyktadnika politropy sprezania, a co za tym idzie, nizszy sto-
sunkowy wzrost koricowego cisnienia sprezania, niz poczatkowego.

Jesli chodzi o silniki dotadowywane przymusowo zapomocg
dmuchawy obrotowej lub ttokowej, to stosunkowy wzrost poczat-
kowego cisnienia sprezania jest wprost rowny cisnieniu powietrza
dotadowujacego w ata (Scislej: w jednostkach réwnych rzeczy-
wistemu cisnieniu atmosferycznemu), mierzonemu w rurociggu
dolotowym. Jesli jednak chodzi o silniki dotadowywane dyna-
micznie zapomocg urzgdzenia systemu Wibu, to w nich zmierze-
nie cisnienia w rurociggu dolotowym nie da zadnej wskazowki,
ciSnienie to bowiem stale pulsuje, przechodzac od podcisnien do
nadci$nienn. Konieczne jest wiec wprowadzenie miary dotadowa-
nia podanej wyzej.

Wskutek diawienia na stawidle ssgcym poczgtkowe cisnie-
nie sprezania przed dotadowaniem jest nizsze od ciSnienia ze-
wnetrznego o pewng wielkos$é, ktéra w przemystowych silnikach
Diesla wynosi 0,02 — 0,08 at. Jesli wiec po dotadowaniu poczat-
kowe cisSnienie sprezania wzro$nie np. do 0,22 atn, to odpowiada

to stosunkowemu wzrostowi cinienia tadowania P (1);_2 do
122 - L ’ .
002 = 1,24 do 1,32, w zaleznosci od tego, jakie poczatkowe ci-

$nienie sprezania miat silnik przed dotadowaniem. Mowigc dalej
ogo6lnie o ,wysokosci dotadowania”, bedziemy rozumieli
przez to stosunkowy wzrost ciSnienia tadowania.
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Zwiekszenie cisnienia powietrza, znajdujgcego sie w objeto-

Sci skokowej, w stosunku — odpowiada wagowemu zwiekszeniu
Po
ilosci powietrza w stosunku:
Pitk
& o ®

Ze wzgledu na zmniejszenie objetosci spalin, zawartych
W przestrzeni sprezania, wskutek wzrostu cisnienia tadowania,
dostaniemy dalsze zwiekszenie wagowej iloSci powietrza o:

— 1 1a

I'p Po
Wz6ér 1a wymaga objasnienia. GOe przedstawia ilo$¢ powietrza, jaka mie-
Scitaby sie w przestrz%_ni sprezania przy cisnieniu atmosferycznym, gdyby nie byto

tam spalin. GOe M—) przedstawia ilo$¢ powietrza, ktéra miescitaby sie tam przy
\Pol
dotadowaniu do cisnienia pv Poniewaz w przestrzeni sprezenia przed dotadowa-

niem sg spaliny, ilo$¢ powietrza, ktéra pomiesci sie tam wskutek zastosowania do-

tadowania, bedzie réwna réznicy tych dwdch ilosci & [r r ]

Oprécz ci$nienia dotadowania istnieje jeszcze drugi (L nik, ory wplywa
na objeto$¢ spalin, pozostatych w cylindrze. Czynnikiem tym jest temperatura.
Jak wspomniano wyzej (str. 14) nastepuje ochtodzenie sie spalin pozostatych w cy-
lindrze przy réwnoczesnym ogrzaniu sie powietrza wchodzacego do cylindra wsku-
tek wymieszania sie. Poniewaz ochtodzenie spalin odbywa sie przed ukoriczeniem
napetnienia cylindra, wiec objeto$¢ ich zmniejsza sie w stosunku temperatur bez-

T
wzglednych przed i po wymieszaniu — . W tym samym wiec stosunku zumiej-
sza sie zysk na wagowej ilosci pbwietrz/a:?ppowsta’ry wskutek skurczenia sie spalin

pod wpltywem rosnacego cisnienia. W ten spos6b dochodzimy do wzoru la

Uwzgledniajac te poprawke, otrzymamy na stosunkowy
wzrost wagowej ilosci powietrza wzér nastepujacy:
i
nes  Pitk 1 Pitk g a5
Po podstawieniu za T i Tzs wartosci podanych na str. 14,
otrzymamy:

G 1PV 14 04e — 04e 2
Po
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B. Dotadowanie chtodzonym powietrzem dotadowujgcym.
Zatozenia'.

1 Sprezone powietrze dotadowujgce chtodzi sie przed wprowa-
dzeniem do cylindra do temperatury otoczenia.

2. Nagrzewanie sie powietrza po wejsciu do cylindra od jego
Scianek i od pozostatych spalin odbywa sie jak pod A.
Chlodzenie powietrza sprezonego do temperatury otoczenia

jest, z punktu widzenia stanu koncowego, jednoznaczne z izo-
termicznym sprezaniem, kladgc wiec k= 1, we wzorze (2) otrzy-
mamy wzOr na przyrost wagowej ilosci powietrza dla dotadowania
z chlodzeniem zupetnym (t. j. do temperatury otoczenia):

- PIL(H 7t e @ a)
N0 Po \ T } TP

=~ (1+ 04e — 04e ©)
o Po

2. Przeptukanie a wagowa ilo$¢ powietrza.

Wprowadzonego pod cisnieniem powietrza mozna uzy¢ nie-
tylko dla napetnienia cylindra, lecz takze dla przeptukania prze-
strzeni spalania w gérnym martwym potozeniu tloka, w czasie
konca wydmuchu i poczatku ssania. Daje to dalsze zwiekszenie
wagowej ilosci powietrza w cylindrze.

A. Przeptukanie bez dotadowania.

W silnikach czterosuwowych przeptukanie stosowane bywa
niemal wytgcznie tylko w potgczeniu z dotadowaniem, dla uprosz-
czenia rozwazan jednak rozpatrywac bedziemy to zjawisko w oder-
waniu od dotadowania. Znane sa zresztg takze sposoby prze-
ptukiwania silnikéow czterosuwowych bez stosowania dotadowa-
nia, np. na zasadzie bezwladnos$ci stupa gazu w rurze wydmu-
chowej (Atkinson).

Zatozenia.

1 W gérnym martwym potozeniu, w czasie konca wydmuchu
i poczatku ssania, nastepuje przeptukanie przestrzeni spala-
nia sprezonym powietrzem, jednak napetnienie cylindra od-
bywa sie w sposob zwykly, przez zasysanie z atmosfery.
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2. Spalmy, zawarte w przestrzeni spalania, w chwili gdy tiok
znajduje sie w G. M. P. majg ciSnienie atmosferyczne.

Przeptukanie samo (bez dotadowania) da przyrost wagowej
ilosci powietrza w cylindrze:

J Tz Tir --- Tn
- 1+ @
£ - i+t X T Tn

Wz6r 4 wymaga pewnego wyjasnienia. Wplyw przeptoka-
nia na napetnienie cylindra skfada sie z dwdch czynnikéw. Jed-
nym z nich jest zwiekszenie objetosci Swiezego po-
wietrza wchodzacego do cylindra, powstale z usuniecia pew-
nej objetosci spalin zawartych w przestrzeni sprezania. Drugi
czynnik, to zwiekszenie gestosci powietrza wskutek
mniejszego nagrzewania go przez spaliny.

Wezmy pod uwage najprostszy przypadek, kiedy mamy spa-
lanie z nadmiarem powietrza X= 1 i kiedy przeptukanie jest do-
skonate @@= 1). Jesli pominiemy kwestie temperatur, to cala
objetos¢ spalin usunieta z cylindra i zastgpiona powietrzem sta-
nowi czysty zysk. W wypadku tym ilo§¢ powietrza, zawartego

. Go9 . . .
w cylindrze wzrostaby w stosunku —= 1 4. Poniewaz jed-

nak w silniku pracujgcym normalnie, t. j. bez przeptdkania, fak-
tyczna strata objetosciowa wskutek pozostawania spalin w cylind-
rze jest mniejsza niz e, gdyz spaliny kurcza sie (ochtodzenie
przez wymieszanie sie z chtodnym powietrzem), zysk objetosScio-
wy, jaki da przeptukanie, bedzie mniejszy w stosunku bezwgted-
nej temperatury spalin ochtodzonych po wymieszaniu z powietrzem

do pierwotnej temperatury spalin, T— Wzér przybratby wiec po
-
sta¢: 1+ — Poniewaz jednak diesel pracuje zawsze z nad-
19

miarem powietrza Xy 1, przeto tylko = cze$¢ gazdéw zawartych

w cylindrze stanowiag spaliny, ktérych usuniecie daje zysk. Po-
nadto, liczgc sie z niedoskonatym usunieciem spalin przez ptuka-
nie, wprowadzamy spo6tczynnik dobroci ptukania @ W ten spo-
s6b dochodzimy do wyrazenia:

= j_+i e(;p.'_)zas_i

‘P
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Drugi czynnik wzoru 4 przedstawia zwigkszenie gestosci
powietrza wprowadzanego do cylindra, wskutek mniejszego na-
grzewania go przez spaliny. Poniewaz TO oznacza temperature
powietrza przed wejsciem do cylindra, Tir zaS temperature po
wymieszaniu sie powietrza ze spalinami, otrzymamy, ze zupeine
usuniecie tych spalin da zysk na wagowej ilosci powietrza

— = A — — . Odnosi sie to do przeptukania doskona-

tego, t j. do usuniecia wszystkich spalin, zawartych w przestrze-
ni sprezania; liczac sie z pozostawaniem pewnej ich czesci, mu-
simy po raz drugi wprowadzi¢ ten sam spoétczynnik dobroci ptu-

kania @i otrzymamy wyrazenie 1-j- < W ten sposéb

dochodzimy do wzoru 4.

Chcac liczbowo oceni¢ korzysci, jakie moze dac¢ przeptuka-
nie, podstawmy odpowiednie wartosci. Wielkosci wystepujgce we
wzorze 4 majg wartos¢ rozna, zalezng przede wszystkim od obcig-
zenia silnika, oraz od jego konstrukcji. Poniewaz obchodzi nas
przede wszystkim sprawa przyrostu mocy normalnej sil-
nika w zwigzku z jego dotadowaniem, wezmiemy pod uwage
wartosci, odnoszace sie do normalnego obcigzenia silnika bez-
sprezarkowego 3=

X= 2, e= 0,08, Tp= 782°, Tzs= T\ Tir= 304°, TO— 288°.

Wzér 4 otrzyma wtedy wartosc:
1+ 0017® @4 00557 = 1+ 0,072 o+ 0,009 q2

Pomijajac trzeci wyraz, jako maty w poréwaniu z poprzed-
nimi i zaokraglajac drugi do 2 miejsc dziesietnych, otrzymamy
ostatecznie:

1+ 0,07
ko

Zatym w idealnym wypadku przeptukania doskonatego otrzy-
mamy w silniku Diesla, pracujagcym z petnym obciazeniem, przy-
rost wagowej ilosci powietrza o 7°/0-.

Ze wzgledu na ksztatt przestrzeni spalania i sposéb prowa-
dzenia powietrza w silniku czterosuwowym nie mozna spodzie-

) Por. cyfry na str. 14.
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wac sie uzyskania przeptukania doskonatego. Powietrze ptuczgce
moze bowiem ucieka¢ z zaworu ssacego wprost do wylotowego,
nie usuwajac spalin dokladnie. Szacujgc spoétczynnik @ na
0,6—0,7 otrzymamy, ze w przemystowych warunkach przeptu-
kanie w czterosuwowym silniku Diesla moze da¢
4—5% przyrostu wagowej iloSci powietrza.

B. Przeptukanie tgcznie z dotadowaniem.

Dotychczas rozpatrywaliSmy przeptukanie w oderwaniu od
dotadowania. Jesli przejdziemy teraz do normalnie spotykanej
wspotpracy przeptukania z dotadowaniem, to rozwazania powyz-
sze w pelni zachowajg swag waznosé, zmienig sie jedynie liczbo-
we wartosci wielko$ci, wystepujacych we wzorze 4. Zmiany te
sg jednak tego rodzaju, ze do pewnego stopnia wzajemnie sie

kompensujg i-rosnie, za$ wyrazenie —--—— maleje]. Mozna

wiec przyjac, ze zysk, jaki daje przeptukanie jest taki sam przy
dotadowaniu, jak i bez. Zysk ten bytby wiec niezalezny od cis-
nienia dotadowania, a zalezny jedynie tylko od wspdtczynnika
dobroci ptukania <

Jest lo stuszne pod zatozeniem, ze warunki przeptukania
(ilos¢ powietrza ptuczgcego, ksztalt przestrzeni sprezania i t p.)
sg zawsze te same i niezalezne od cisnienia dotadowania. Jesli
chodzi o systemy dotadowania, w ktérych cisnienie dotadowania
zmienia sie z obcigzeniem silnika (np. Biichi), wystepuje w zwigz-
ku ze zmiang cisnienia dotadowania zmiana ilosci powietrza ptu-
czgcego, wiec tez i zysk, jaki daje przeptukanie, bedzie zalezat
od ci$nienia dotadowania. Poniewaz jednak chodzi nam przede
wszystkim o okreSlenie przyrostu mocy normalnej sinika,
sprawe te pominiemy, biorac pod uwage zawsze warunki istnie-
jace przy normalnym obcigzeniu silnika.

Chcgc otrzymac wzdr na przyrost wagowej ilosci powietrza
przy tacznym dotadowaniu i przeptukaniu, wystarczy zsumowac
odpowiednie wzory dla dotadowania i przeptukania.

Sumujac wzory 2 i 4 otrzymamy wzOr na przyrost wagowej
ilosci powietrza przy tacznym dotadowaniu (bez chtodzenia
powietrza dotadowujacego) i przeptukaniu cylindra.

G_.ith T, | e L TN,

G, Ttp X Tip - O
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Sumujac wzory 3 i 4 otrzymamy wzOr na przyrost wagowej
iloSci powietrza przy dotadowaniu z chtodzeniem powietrza
dotadowujacego i przeptukaniu cylindra.

; ; . rn
Ei i e - 1—qe ©)
G po Tsp X Ts

Powréémy jeszcze raz do sprawy przeptukania przedstawio-
nej wzorem 4.

Wzér 4 nie jest catkowicie doktadny. Po pierwsze nie
uwzglednia on kontrakcji gazéw przy spalaniu, t j. zmiany ich
objetosci wiasciwej. Wskutek kontrakcji stosunek objetosciowy
powietrza do spalin moze nie odpowiada¢ Scisle wielkosci X. Po-
niewaz jednak przy paliwie uzywanym w silnikach Diesla (olej
gazowy) kontrakcja ta jest mato rézna od 1, mozna jej nie
uwzgledniad.

Po drugie nie uwzglednia wzdr 4 ochtadzajacego wpiywu
powietrza przeptukujgcego, polegajagcego na obnizeniu temperatu-
ry Scianek cylindra, dna tiokowego i zaworu wylotowego. Moz-
naby sie spodziewaé, ze takie obnizenie temperatury Scianek spo-
woduje mniejsze nagrzanie powietrza, ktére w czasie nastepuja-
cego po przeptukaniu taktu ssania wejdzie do cylindra.

Sprawa ta jest wazna, chocby dlatego, ze przy pewnych
systemach dotadowania, stosujacych przeptukanie (Biichi) kiadzie
sie na to przeptukanie bardzo wielki nacisk i przypisuje sie mu
duze znaczenie takze ze wzgledu na chiodzgce dziatanie powie-
trza przeptukujacego na $cianki cylindra i powstalg stad popra-
we stopnia napetnienia cylindra.

Ze wzgledu na bardzo matg pojemnos¢ cieplng powietrza
w stosunku do pojemnosci cieplnej tloka (o ktéry tu przede
wszystkim chodzi) oraz ze wzgledu na krdotkos¢ czasu przeptuka-
nia w stosunku do czasu dziatania na tlok wysokich temperatur,
nie wydaje sie jednak mozliwe, aby powietrze przeptukujace
zdotato w znaczniejszy sposob ochtodzi¢ tlok i wptyngé przez to
na poprawe napetnienia cylindra.

Jak dalece twierdzenia te sg stuszne, oraz w jakim stopniu
wzoOr 4 zgodny jest z rzeczywistoscia, moznaby sie przekonac
Scile jedynie drogg porzadnych pomiaréw temperatur titoka
i zaworu wylotowego, oraz iloSci wagowej powie-
trza zassanego do cylindra, pomiardéw, przeprowadzonych po-
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rownawczo w tych samych warunkach pracy silnika z przeptu-
kaniem i bez przeptukania.

Nie majac moznosci przeprowadzenia takich pomiaréw, spro-
bujmy choc¢by w przyblizeniu oszacowaé¢ wielkos¢ wptywu, jaki
moze mie¢ przeptukanie na temperature tloka i zaworu wyloto-
wego, oraz na temperature powietrza po napetnieniu cylindra,
a tym samym na jego wagowg ilos¢.

Szacunkowy rachunek przeprowadzimy na podstawie da-
nych, zawartych w pracy G. Emele’go!), dotyczacej rozkitadu
temperatur i przeptywu ciepta w ttokach silnikéw spalinowych.
Doswiadczalna czes$¢ tej pracy dotyczy silnika z komorg wstep-
ng (d— 190 mm, «= 316 mm, « = 350 obr/min), w ktérym wsku-
tek wielkiej szybkosci wyptywu gazéw z komory i spowodo-
wanej tym duzej ich
szybkosci wzgledem tto-
ka, nagrzewanie sie tlo-
ka jest szczeg6lnie silne.

Rys. 1 (wziety z cyto-
wanej pracy) przedsta-
wia przeptyw ciepta mie-
dzy gazami a tlokiem
w funkcji czasu. Z wy-
kresu tego wida¢, ze
W czasie ssania przecho-
dzi z tloka na powietrze
Srednio 135000 kal/m2
godz. Uwzgledniajac po-
wierzchnie tloka F =
0192

= 00284 nmor i sdpo

czas trwania suwu Ssa-
nia— = 0,086", otrzy-
350.2

mamy ilos¢ ciepta prze-
chodzacag z ttoka do po-

wietrza w Czasie suwu Rys. 1. Wykres przeptywoéw ciepta miedzy dnem
Ssania tlokowym a gazami w cylindrze.

1) G. Emele: Temperaturverteilung und Warmeubergang bei Kolben von
Verbrennungskraftmascbinen. Diss. T. H. Karlsruhe 1931. VDI-Dieselheft Y.
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Q= 135000 .0,0284 = 0.092 kal
3600

Ta ilos¢ ciepta ogrzeje powietrze zawarte w cylindrze {V = 8,961,
1= 11kg/m3 o= 0,25 kal/kg °G) o

(

0,25.0,00896.1,1

Ochtodzenie dna tlokowego w czasie suwu ssania mierzone w gle-
bokosci 0,5 mm od powierzchni wynosito zaledwo 5°, wiec na sa-
mej powierzchni mogta wynies¢ najwyzej kilkanascie stopnil.

Trzeba przytem pamietaé, ze chodzi tu o silnik maty, oraz
0 tlok o wysokiej temperaturze (temperatura $rodka dna wynosi
464°). W silniku wiekszym, gdzie stosunek powierzchni do obje-
Sci jest mniejszy, ogrzanie sie powietrza od Scianek jest mniej-
sze. Roéwniez temperatura tloka czesto bywa nizsza (przy nor-
malnym obcigzeniu). Temperatura ok. 450° wystepuje w tiokach
zeliwnych niechtodzonych; w tiokach chtodzonych, oraz w tio-
kach ze stopu lekkiego jest ona o 150— 200° nizsza. W wielu
wiec wypadkach zaréwno ogrzanie powietrza, jak i ochtodzenie
tloka w czasie ssania beda mniejsze, niz w powyzszym przy-
ktadzie.

Jesli wezmiemy pod uwage, ze z jednej strony przeptukanie
trwa krdcej niz ssanie (Srednio ok. 90° obrotu korby, czyli 12
czasu trwania taktu ssania), z drugiej za$ strony wskutek wiegk-
szej szybkosci powietrza -wzgledem tioka spétczynnik przenika-
nia ciepta z tloka na powietrze jest w czasie przeptukania wiek-
szy niz w czasie ssania, to dojdziemy do wniosku, ze ilos¢ cie-
pta oddana przez tlok w czasie przeptukania a tym samym
1 ochtodzenie tloka odpowiada¢ musi pod wzgledem rzedu wiel-
kosci cyfrze powyzej obliczonej.

Jasne jest, ze ochtodzenie powierzchniowe ttoka nagrzanego
do 400° o kilkanascie stopni nie moze mie¢ zadnego praktyczne-
go wptywu na wielko$¢ nagrzania powietrza zasysanego do cy-
lindra. Tym samym upada znane w tej dziedzinie twierdzenie,
ze stosowanie przeptukania w zwigzku z dotadowaniem ma istot-
ne znaczenie dla poprawy napetnienia cylindra wskutek ochto-¥

* Por. G. Eichelberg: Temperaturverlauf u. Warmespannungen in Ver-
brennungsmaschinen. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwes™ns,
Heft 263. Wykres 14.



25

dzenie Scianek, oraz ze przez bezposrednie chiodzenie zmniejsza
ono obcigzenie termiczne najwazniejszego organu silnika, jakim
jest tiok.

Poprawa, jaka daje przeptukanie w silniku Diesla, polega
wiec jedynie na zwiekszeniu objetosci powietrza za-
mykanego w cylindrze, wskutek usuniecia (czesci) spalin, oraz
na zwiekszeniu gestos$ci tego powietrza, wskutek mniejsze-
go nagrzania go przez spaliny. Oba te czynniki daja zwieksze-
nie wagowej iloSci powietrza zamykanego w cylindrze w wielko-
éci, podanej wzorem 4, a wynoszacej w idealnym wypadku 7%.
Nie ulega roéwniez watpliwosci, ze przeptukanie jest korzystne
dla zaworu wylotowego, jest on bowiem wszechstronnie obmy-
wany chiodnym powietrzem przeptukujgcym, ktére wobec nie-
wielkiej masy a zatem i pojemnosci cieplnej zaworu moze spo-
wodowaé wyrazng obnizke jego Sredniej temperatury.

Poza tym przeptukanie posiada pewne szczegél-
ne znaczenie dla systeméw dotadowania, positku-
jacych sie turbozespotem, pedzonym wydmuchem
silnik @@ Do sprawy tej powrécimy jeszcze w dalszym ciggu
niniejszej pracy.

3. Dyskusja zwigzku wagowej ilosci powietrza z ciSnieniem
dotadowania i z przeptukaniem (wzory 1—6).

Rys. 2 przedstawia graficznie wzory t, 2, 3, 5i 6. W wy-
liczeniach przyjeto dla normalnego obcigzenia silnika Diesla na-
stepujgce wartosci:

k = 140
s = 135 e——-—= 0,08
e—1
X =2
T o
TP = 782° )
Tir = 304° dla pracy bez dotadowania.
Tzes = 334°
2 = 06

Krzywa 1 przedstawia wagowa ilos¢ powietrza w stalej ob-
jetosci, przy sprezaniu adiabatycznym, krzywa 2 wagowg ilos¢
powietrza w cylindrze silnika przy takim samym sprezaniu.



26

Krzywa 2 uwzglednia zwiekszenie sie objetosci zajmowanej przez
powietrze dotadowujgce wskutek kurczenia sie spalin pozosta-
tych w cylindrze pod wptywem wzrostu ciSnienia. Z poréwnania
krzywych 1 i 2 wida¢, ze uwzglednienie tej poprawki ma dla
diesli praktyczne znaczenie tylko przy bardzo wysokich cisnie-
niach dotadowania.

Krzywa 2' zawiera (wzorem 2 nie objetg) poprawke na
mniejsze nagrzewanie sie powietrza przy dotadowaniu (str. 14i 15).
Te samg poprawke zawierajg rowniez krzywe 3' i 5. Tabela na
str. 27 podaje wyliczenie krzywych 2/ 3' i 5.

Linie 3 i 3' odnoszg sie do dotadowania powietrzem ochto-
dzonym do temperatury otoczenia, (sprezonym izotermicznie). Jak
widaé z wykresu, dotadowanie powietrzem ochtodzonym do tern-

Rys. 2. Przyrost wagowej ilosci powietrza w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.

1 — stata objetos¢ — sprezanie pow. dotad. adiabatyczne.
2 — cylinder silnika (uwzglednione kurczenie sie spalin pozostatych w cy-

lindrze) — sprezanie adiabatyczne.
3 — cylinder silnika — sprezanie izotermiczne.
5 — " " " adiabatyczne z przeptukaniem.

j. w. z uwzglednieniem poprawki na mniejsze nagrzewanie sie powietrza
w cylindrze przy dotadowaniu.
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Wyliczenie

£

1,07
114
121
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TABELA I

Wzér 2

(1-f04e)—04e

1,0

1,07
1,15
1,22
1,28
1,35
1,42
1,48
1,54
1,60
1,66

Wyliczenie trzy wej

Zysk w poréwnaniu
ze strata bez dotadow.

135 — 104 = 3,1%

135 — 90= 4,5%

135 — 75= 6,0%

135 — 6,7= 6,8%
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krzywych 1, 21i 3 (Rys. 2).

Wzér 3

— (1 —04e) —04c¢e
Po

1,0
1,105

1,41

1,62

2,03

2'. (Rys. 2).
Strata na nagrzewanie powietrza w cylindrze bez dotadowania 13,5% (por. str. 14

i 15). Przyjmujemy, ze nagrzanie jest odwrotnie proporcjonalne do bezwzglednego
cis$nienia powietrza dotadowujgcego.

Wzér 2 Wzér 2'

GIIGO GJGO
1,22 §

1,22 19
0,97
1,35

1,35 = 141
0,955
154

154 = 163
0,94
1,66

1,66 1,78
0,932

peratury otoczenia daje wzrost wagowej ilosci powietrza o 40—50%
wiekszy, niz dotadowanie powietrzem sprezonym adiabatycznie. Np.
dla ci$nienia dotadowania 1,2 przy powietrzu sprezonym adiabatycz-
nie wagow;a ilos¢ powietrza wzrasta o 15%, za$ przy dotadowaniu
powietrzem ochtodzonym do temperatury otoczenia wzrasta o 21°/o.

W praktyce jednak chlodzenia gazu zazwyczaj sie nie sto-

suje, bowiem rozmiary i koszt chtodnicy, zdolnej ochtodzi¢ gaz
skutecznie, nie stoja w Zzadnym stosunku do oszczednosSci na
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pracy, jaka moznaby ta droga otrzymac przy niektorych sposo-
bach sprezania (dmuchawa tlokowa, turbodmuchowa). Przy in-
nych urzadzeniach (Wibu) chiodzenie gazu dotadowujgcego wo-
géle nie da sie zastosowa¢. W praktyce mamy wiec zazwyczaj
do czynienia z adiabatycznym sprezaniem gazu, przedstawionym
linig 2', lub bliskim mu politropowym sprezaniem.

Z poréwnania krzywych 2' i 5 widaé, ze wzrost wagowej
iloSci powietrza, jaki daje przeptukanie, nie zalezy od ci$nienia
dotadowania. Wpynika to z poczynionych zatozen. W rzeczywi-
stodci, jesli w silniku dotadowywanym cisnienie dotadowania
zmienia sie wraz z obcigzeniem (Blichi), warunki przeptukania
beda jednoczesnie ulegaty zmianie. Nalezy jednak pamiegtac, ze
wszystkie dotychczasowe rozwazania odnosity sie do mocy nor-
malnej silnika, to tez rézne cisnienia dotadowania nie odnoszg
sie do réznych obcigzen tego samego silnika, lecz do réznej wy-
sokosci dotadowania réznych silnikow.

Zgodnie z poprzednimi wyliczeniami (str. 10), przeptukanie
daje w silniku Diesla 4—5% przyrostu wagowej ilosci powietrza.
Cyfra ta odnosi sie do silnikdw czterosuwowych o normalnym wy-
konaniu. W pewnych wypadkach (sterowanie suwakowe, wieksza
ilos¢ zawordw) warunki przeptukania moga by¢ nieco korzystniejsze.

Znacznie wiekszy moze byc¢ ten zysk w silnikach o niewy-
sokim stosunku sprezania, a wiec przede wszystkim w silnikach
benzynowych. W silnikach tych duze korzy$ci przeptukania wy-
nikajg zar6wno z tego, ze przestrzen, z ktorej usuwane sg spali-
ny, jest duza, jak i stad, ze nadmiar powietrza przy spalaniu
w tych silnikach jest praktycznie réowny 1 (Por. wzor 4).

W praktyce jednak nie uzywa sie tego, tak wydatnego spo-
sobu zwiekszenia mocy silnikéw benzynowych, ze wzgledu na
straty paliwa zawartego w powietrzu, zwigzane z takim przeptu-
kaniem. Znaczne korzySci mogitoby da¢ jednak przeptukanie
tacznie z dotadowaniem w benzynowych silnikach lotniczych
przy uzyciu wtrysku benzyny do rury ssacej za pomocg pompki,
dokonywanego w czasie suwu ssgacego. Przeptukanie odbywato-
by sie tam bowiem przy pomocy czystego powietrza, nie dajac
tym samym zadnych strat paliwa. Ten sposob dostarczania pa-
liwa probowany jest obecnie na wielkg skale w Ameryce i na-
lezy przypuszczaé, ze razem z nim wprowadzone zostanie réw-
niez przeptukanie czterosuwowych silnikéw benzynowych, jako
wazny sposob zwiekszenia ich mocy.
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4. Przyrost mocy silnika Diesla przy zastosowaniu dotadowania.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan postaramy sie usta-
lic zwigzek miedzy cisnieniem doladowania a przyrostem mocy
silnika.

W rozwazaniach dalszych oprzemy sie na nastepujgcych
zatozeniach:

1 Moc indikowana Aj jest proporcjonalna do ilosci spalo-
nego tlenu.

2. Moc oporéw silnika wzrasta z dotadowaniem liniowo
z Ns przy ruchu bez dotadowania na 13 Aj przy dotadowaniu
w wysokosci 1 atn.

Zatozenie 1. O ile przyjmiemy, ze spalanie jest zupetne (ha C02 i H20), to

632 Ni \

N~ B.W)!'

W silnikach o racjonalnie opracowanym spaleniu réznice w sprawnosci termicznej

su niewielkie (w danej klasie silnikéw). Zatozenie 1 jest wiec prawdziwe, o ile

przez dotadowanie spalenie nie ulega zmianie (pogorszeniu). Tg sprawag wplywu

dotadowania na warunki spalenia zajmiemy sie obszernie w jednym z dalszych

rozdziatéw. Narazie przyjmujemy, ze przez dotadowanie warunki spalenia nie ule-
gaja zmianie ani na lepsze, ani na gorsze.

zatozenie 1 jest jednoznaczne z przyjeciem statego rj termicznego.

Zatozenie 2. Chcac z danej mocy indikowanej obliczyé moc efektywng, mu-
simy zna¢ moc strat witasnych silnika. Ns oznacza moc oporéw wiasnych diesla bez
dotadowania. Wiadomo z doswiadczenia, ze moc oporéw diesla bez dotadowania
prawie nie zalezy od obciazenia i — dla silnikéw czterosuwowych, jednostronnie
dziatajgcych — wyraza sie cyfrg 1— 2 kg/cm2 $redniego ciénienia. Cyfra ta zalezy
od konstrukcji silnika oraz od ilosci pomocniczych urzadzern przezenn napedzanych
i mocy przez urzadzenia te pobieranej.

Niezalezno$¢ mocy oporéw wiasnych silnika od obcigzenia moze sie wydaé
niezrozumiata. Przeciez praca tarcia ttoka i ukladu korbowego powinna rosngé
wraz ze wzrostem obcigzenia i pogrubieniem wykresu indikatorowego. W rzeczywi-
stosci praca ta nie wzrasta jednak a powodem tego jest fakt, ze bardzo znacznag
cze$¢ oporéw stanowi tarcie pierscieni ttokowych, ktére prawie nie zalezy od obcia-
zenia. Drugim powodem, dla ktérego praca tarcia nie wzrasta z obcigzeniem
a w pewnych wypadkach moze nawet maleé, jest to, ze przy wiekszym obcigzeniu
roénie temperatura $cianek cylindra i wskutek tego maleje wiskoza oliwy, co decy-
dujgco wptywa na wielko$¢ oporéw tarcia pierscieni ttokowych.

Poniewaz przy dotadowaniu temperatura $cianek cylindra prawie nie wzrasta
(poréwnujemy normalne obcigzenie przed i po dotadowaniu), bowiem zwiek-
szonej ilosci paliwa towarzyszy zwiekszona ilo$¢ powietrza, odpada tu (a przynaj-
mniej zmniejsza sie) czynnik powodujacy utrzymywanie sie oporéw wiasnych silni-
ka na stalym poziomie. Zazwyczaj trzeba sie wiec liczy¢ z pewnym — nieznacznym
zreszta wzrostem oporéw wiasnych silnika, spowodowanym przez oddawanie wiek-
szej pracy przy doftadowaniu.
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Gtownym jednak zZréditem wzrostu oporéw wiasnych silnika przy dotadowaniu
jest praca potrzebna do sprezania powietrza dotadowujacego. Wielko$¢ tej pracy
zalezy od wysokosci cisnienia dotadowania i od sprawnosci urzadzenia dotadowu-
jacego. Praca ta niekoniecznie jednak musi obcigza¢ bilans energetyczny silnika,
powiekszajac jego straty. Mozliwe s3g takie urzadzenia, w ktérych przynajmniej
cze$¢ mocy potrzebnej do napedu urzadzenia dotadowujgcego pobierana jest z mo-
cy ,odpadkowej”, tj. takiej, ktérej w normalnie pracujacym silniku i tak sie nie
wykorzystuje. Do urzadzen takich nalezy przede wszystkim turbodmuchawa, pedzo-
na wydmuchem silnika (Rateau, Buchi) oraz dotadowanie dynamiczne systemu Wi-
bu. W pierwszym z nich wykorzystana jest praca rozprezania sie gazu, opuszcza-
jacego cylinder pod cisnieniem paru atn, w drugim — ujemna praca zasysania
powietrza do cylindra. W obu tych wypadkach istniejg jeszcze pewne dodatkowe
opory, ktére stwarza dotadowanie. W pierwszym wypadku jest to zwiekszone prze-
ciwcis$nienie wydmuchu, w drugim zwiekszone podci$nienie ssania; w obu jednak
wypadkach te dodatkowe opory sa niewielkie.

Przy najpowszechniej obecnie uzywanym przemystowo cisnieniu dotadowania
0,2 — 0,3 atn wzrost oporéw silnika przy obu powyzszych sposobach dotadowania
wynosi ok. 0,1 — 0,15 kg/cm2 $redniego cisnienia, tj. ok. 0,08 Ns (mocy oporéw
silnika bez dotadowania).

Zatozenie 2 jest liniowa ekstrapolacjg powyzszej wartosci. Nie moze tu by¢
oczywiscie mowy o wielkiej doktadnosci, ale niema to praktycznego zuaczenia, po-
niewaz wzrost oporéw' jest i tak bardzo maly w stosunku do wzrostu mocy. Fakt,
ze opory silnika rosng w mniejszym stopniu, niz jego moc, powoduje poprawe
rozchodu paliwa w silniku dotadowanym w poréwnaniu ze stanem przed dota-
dowaniem.

Rys. 3 przedstawia wielko$¢ oporéw silnika w zaleznosci od ci$nienia do-
tadowania wedtug zatozenia 2. Opory wiasne silnika przedstawione sg tam w KM
na 100 KM mocy efektywnej przed dotadowaniem, oraz w kg/cm2 $redniego ciénie-
nia. Chcac korzysta¢ z wykreséw przyrostu mocy 6 — 10 takze wtedy, kiedy urza-
dzenie dotadowujace powoduje wzrost oporéw znacznie rézny od podanego w za-
tozeniu 2, nalezy w kazdym poszczegélnym wypadku uwzgledni¢ zwiekszone opo-
ry, odejmujac od wartosci pe w wykresach Nr 6 — 10 odpowiednig wielko$¢.

A. Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co przed
dotadowaniem.

Na podstawie powyzszych zatozern mozna bez trudnosci obli-
czy¢ przyrost mocy silnika przy dotadowaniu z zachowaniem te-
go samego nadmiaru powietrza przy spalaniu, jaki silnik miat
przed dotadowaniem. Dla danego cisnienia dotadowania znamy
(rys. 2) wzrost wagowej ilosci powietrza i rowny mu, w mysl
zatozen, wzrost mocy indikowanej. Odpowiadajacy temu przyrost
mocy efektywnej silnika zalezy od jego strat wilasnych, ktére
podaje wykres 3.
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Przyjmujac moc efektywng silnika przed dotadowaniem
Ne= 100KM i 4m= 0,75, otrzymamy moc indikowang przed do-
tadowaniem Ni — 133/0/. Mnozac ja przez odpowiednig dla da-
nego cisnienia dotadowania warto$¢ przyrostu wagowej ilosci
powietrza, wzietg z wykresu 2, otrzymamy moc indikowang po
dotadowaniu Nu, od ktérej nalezy odja¢ odpowiednig moc strat
Ns wedtug wykresu 3, aby otrzymac¢ wielkos¢ mocy efektywnej
przy dotadowaniu. Wyliczone w ten sposéb wartosci mocy efek-
tywnej silnika z dotadowaniem podane sg w tabeli Il, oraz na
wykresach 4 i 5 (linie dolne). Wyliczenia wykonano dla rim—0,70;
0,75; 0,80.

Z wykresow tych wida¢, ze procentowy przyrost mocy przy
tym samym ci$nieniu dotadowania jest tym wiekszy, czym mniej-
sza byta sprawno$¢ mechaniczna silnika przed dotadowaniem.
Réznice te jednak nie sg bardzo duze; np. przy cisnieniu dota-
dowania 1,5 przyrosty mocy wynoszg: dla rm= 0,70—1,53, zas$ dla
= 0,80 — 1,48.

Spalanie z tym samym nadmiarem powietrza co i przed
dotadowaniem jest czyms$ oczywistym i narzucajagcym sie samo
przez sie. Jasne jest, ze w silnikach, ktére pracujg z nadmiarem

TABELA L

Obliczenie stosunkowego wzrostu mocy silnika przy zachowaniu statego nadmiaru
powietrza przy dotadowaniu (do rys. 4 i 5).

X= const.

m»),= 0,70 Wi0= 143 <m= 0,75ivio = 133 «]m= 0,80Nio= 125

Pl Wzoér ¢j Nu te
Po Nr G0 No i Ns s ! Ns Ho Ns i 7
& 5 te te te A te te Ay te te
~oo [ I i
2' 1,17 168 122 156 121 146 120
1,2 46 35 26
3 1,23 176 130 164 129 154 128
2 1,33 191 143 177 140 166 138
14 438 37 ,28
3 1,47 210 162 196 159 184 156
2 1,49 213 162 199 160 186 157 -
16 , 51 39 29
3 1,70 243 192 226 187 212 188
2 1,63 233 179 217 176 204 173
18 54 41 31
3 1,94 277 223 258 217 242 211
2 1,76 252 196 234 191 220 187
2,0 56 43 33
3 2,18 m 312 256 290 247 272 239
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Rys. 3. Moc strat wiasnych sil-

nika w zaleznoéci od ci$nienia

dotadowania dla Ne bez dotado
wania = 100 KM.

/Je =6, 1Je = 5, /Je =4,8,
7]lm= 80°/Q '/]/»= 75°/0, *]Jm— 70°/0,
pi =7,5, [?i =6,7, /5 =6,8,

ps= 75— 6,0= 1,5,

lje= 6,7—50= 17,

Je= 68— 48= 20.

Rys. 4. Stosunkowy przyrost
mocy diesla wskutek dotado-
wania, przy zachowaniu statej
iloSci niespalonego tlenu dla
réznych nadmiaréw powietrza
K przed dotadowaniem. (Do-
tadowanie powietrzem spre-
zonym adiabatycznie).

powietrza praktycznie réwnym 1 (silniki gaznikowe), spalanie po
dotadowaniu odbywa sie z tym samym nadmiarem. W silnikach
Diesla jednak, ktore pracujg zawsze z nadmiarem wiekszym od
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I i to do$¢ znacznie wiekszym, nie jest wcale rzeczg pewnag, czy
p o dotadowaniu silnik musi pracowa¢ z tym samym nadmiarem
powietrza, co przed, czy tez nadmiar powietrza po dotadowaniu
moze ulec jakiej$ zmianie.

1 |

DY 42 43 I ;S 46 *7 46 I9 20 24P,
C/Snlenie c/G/cra/cusoryf/ey 4-%°

Rys. 5. Stosunkowy wzrost mocy diesla wskutek dotadowania, przy zachowaniu
statej ilosci niespalonego tlenu dla r6znych nadmiaréw powietrza X przed dotado-
waniem. (Dotadowanie powietrzem ochtodzonym do temperatury otoczenia).

B. Spalanie przy pozostawieniu w cylindrze tej samej ilosci
niespalonego tlenu, co przed dotadowaniem.

Przy spalaniu w Dieslu konieczny jest nadmiar powietrza
wiekszy niz 1 Kazde zmniejszenie nadmiaru powietrza, ktore
uda sie przeprowadzi¢, jest zyskiem, pozwala bowiem na spale-
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nie wiekszej ilosci paliwa a tym samym wydobycie wiekszej
mocy w danych warunkach, nizby to byto mozliwe przy wiek-
szym nadmiarze powietrza. Oczywiscie istnieje tu ograniczenie
i zmniejszajac nadmiar powietrza nie mozna przekroczy¢ ram,
ograniczeniem tym zakreslonych.

Ograniczeniem, o ktérym mowa, jest dobro¢ spalania
a zewnetrznymi jego objawami sa:

1) rozchdéd paliwa,
2) wyglad wydmuchu,
3) temperatura wydmuchu.

Pierwsze dwa czynniki, t j. rozchéd paliwa i wyglad wy-
dmuchu sg mniejwiecej rownorzedne. (Mniejwiecej, bo cze-
sto trafia sie, ze wyglad wydmuchu nie jest do$¢ pewnym wska-
znikiem rozchodéw paliwa. Moze sie trafi¢, ze silnik, odznacza-
jacy sie wyjatkowo dobrym wygladem wydmuchu, nie posiada
jednak lepszych rozchoddéw paliwa, niz inne silniki o gorszym
wygladzie wydmuchu — i naodwrdt). Natomiast czynnik trzeci,
temperatura wydmuchu, ma nieco odmienne znaczenie. Miano-
wicie przy ztym spalaniu (spalanie przewlekie) wystepuje tgcznie
z pogorszeniem rozchodéw paliwa znaczne podniesienie tempe-
ratury wydmuchu, mimo, iz nadmiar powietrza przy spalaniu
pozostaje ten sam. Z drugiej strony jednak przy zmniejsza-
niu nadmiaru powietrza wystepuje — mimo zachowania
dobrego spalania — podniesienie temperatury wydmuchu, spo-
wodowane tym, ze ilo$¢ ciepta wywigzanego przy spalaniu roz-
ktada sie na mniejsza mase gazu.

Tak wiec, przy zmniejszaniu nadmiaru powietrza zawsze
wystepuje podwyzszenie temperatury wydmuchu; podwyzszenie
to jest niewielkie, o ile zmniejszenie nadmiaru powietrza nie po-
cigga za sobag pogorszenia spalania; w przeciwnym za$ razie,
o ile wystepuje jednocze$nie pogorszenie spalania, podwyzszenie
temperatury wydmuchu moze by¢ bardzo znaczne. W praktyce
trafia sie zwykle, ze poczawszy od pewnej granicy mocy ($red-
niego cisnienia efektywnego) spalanie ulega pogorszeniu; objawia
sie to na wykresie temperatury wydmuchu (w funkcji mocy) ja-
ko wyrazne zakrzywienie linii temperatury wydmuchu ku goérze.

Powrdé¢my teraz do sprawy spalania z mniejszym nadmia-
rem powietrza.

Doswiadczenie uczy, ze przy zastosowaniu dotadowania jest
mozno$¢ osiggniecia nizszego nadmiaru powietrza przy spalaniu,
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niz przy ruchu bez dotadowania, bez pogorszenia wygladu wy-
dmuchu i rozchodu paliwa w stosunku do ruchu bez dotadowa-
nia. Jest to wielka zaleta silnika Diesla i powdd, dla ktérego
dotadowanie przede wszystkim w zastosowaniu do silnikéw Die-
sla ma przed sobg duzg przysziosc.

Zjawisko to, stwierdzone do$wiadczalnie w szeregu wypad-
kéw (publikacje, odnoszace sie do dotadowania Biichi, doswiad-
czenia wilasne), mozna wyttumaczy¢ nastepujgco.

Dla danych warunkéw spalania w silniku Diesla (ksztatt
i wielko$¢ przestrzeni spalania, ilos¢ obrotéw, metoda wstrzykuj
trudnosci spalania zalezg nie od nadmiaru powietrza, lecz od w a-
gowej ilosci wolnego tlenu, ktéry nie bierze udziatu w spalaniu
i pozostaje w cylindrze niespalony. Im mniejsza jest ilo$¢ nie-
spalonego tlenu, pozostajgcego w cylindrze, tym wieksze sg te
trudnosci i tym staranniej musi by¢ opracowane spalanie, w prze-
ciwnym bowiem razie otrzymujemy znacznie rosnacy rozchod
paliwa na 1 KM-'godz. i pogarszanie sie wygladu wydmuchu.
O ile zwiekszymy przez dotadowanie catkowitg ilo$¢ tlenu w cy-
lindrze, to ta ilos¢, ktdra musimy zostawi¢ nicspalong, chcac za-
chowa¢ niski rozchéd paliwa i dobry wyglad wydmuchu, pozo-
staje — bezwzglednie biorgc — bez zmiany, procentowo jest wiec
mniejsza, t. zn. mamy moznos$¢ spalania przy mniejszym nadmia-
rze powietrza.

Omowione powyzej zjawisko ma swoja przyczyne w pra-
widle chemicznym, w mys$l ktérego szybkos$¢ przebiegu reakcji
zalezy od koncentracji skiadnikéw czynnych, biorgcych w niej
udziat. Jako koncentracje, rozumie sie wagowg ilos¢ danego
skiadnika na jednostke objetosci. W miare postepu procesu spa-
lania maleje koncentracja wolnego tlenu, co wptywa na zwolnie-
nie przebiegu spalania. To zwolnienie jest ograniczeniem ilosci
dajacego sie dobrze spali¢ paliwa. Nagromadzenie w tej samej,
lub nieznacznie zwiekszonej przestrzeni spalania znacznie wiek-
szej ilosci tlenu sprawia, ze proces spalania moze przebiegaé
z poczatku szybciej, niz w tej samej przestrzeni bez dotadowa-
nia, a zwolnienie procesu do praktycznie dopuszczalnej dolnej
granicy, nastepuje dopiero po osiggnieciu tej samej, co i w wy-
padku pracy bez dotadowania, dolnej granicy koncentracji.

W praktyce stosuje sie czesto powiekszenie przestrzeni spre-
zania silnika w zwigzku z dotadowaniem. Ma to na celu obni-
zenie cisnien sprezania i spalania. Mogloby sie zdawa¢, ze po-
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niewaz przez to zmniejsza sie rowniez koncentracja tlenu, nie
bedzie mozna osiagng¢ w tych warunkach spalenia przy mniej-
szym nadmiarze powietrza. W rzeczywistosci jednak, roéwniez
i w tym wypadku, jak uczy doswiadczenie, mozna otrzymac spa-
lanie przy nizszym nadmiarze powietrzu. Dzieje sie to dla dwdch
powoddéw: po pierwsze, to zwiekszenie przestrzeni sprezania jest
zazwyczaj niewielkie, wiec ci$nienie sprezania, a tym samym
i koncentracja tlenu sg wieksze, niz przed dotadowaniem, po
drugie, zwiekszenie przestrzeni sprezania nadaje jej zazwyczaj
jednoczesnie ksztatt mniej ptaski, korzystniejszy dla spalania.

Nalezy podkresli¢, ze twierdzenie o ,statej ilosci niespalo-
nego tlenu” przedstawia pewng mozliwos$¢ silnika dotadowy-
wanego, t zn., ze nie kazdy silnik po dotadowaniu odrazu osigg-
nie owo zmniejszenie nadmiaru powietrza. Przeciwnie, spalanie
po dotadowaniu zwykle bywa dos$¢ dalekie od tej idealnej grani-
cy i trzeba dopiero przez odpowiednie wyregulowanie spalania
doprowadzi¢ je do stanu teoretycznie poprawnego, lub przynaj-
mniej bliskiego tej poprawnosci. Sprawa tg zajmiemy sie jesz-
cze poézniej.

Na podstawie powyzszych rozwazari mozna obliczy¢ maksy-
malne mozliwe do osiggniecia przyrosty mocy dotadowywanego
silnika Diesla. Do poprzednich zatozen doda¢ nalezy naste-
pujace:

Wagowa ilo$¢ niespalonego tlenu, pozostajacego przy pet-
nym obcigzeniu w cylindrze, jest w silniku z dotadowaniem taka
sama, jak w tym samym silniku, pracujgcym bez dotadowania.

Obliczenie mocy przy powyzszym zatozeniu wyglgda naste-
pujaco:

Dla mocy efektywnej bez dotadowania Ne— 100 KM i spraw-
nosci mechanicznej v = 0,80, moc indikowana wynosi Af— 125 KM.
Jesli przed dotadowaniem nadmiar powietrza wynosit ).= 15, to
z tlenu, znajdujgcego sie w cylindrze, ulega spaleniu 0,67, pozo-
staje za$ niespalone 0,33. Przy doladowaniu powietrzem niechto-
dzonym o ci$nieniu np. 14 ata (rys. 2, krzywa 2, wzrost
wagowej ilosci powietrza, a wiec i tlenu, wynosi 154. Pozosta-
wiajac 0,33 tlenu niespalone, otrzymamy do spalenia 1,34 — 0,33 =
= 1,01, co oznacza w stosunku do spalanych poprzednio 0,67
101

567 = 152. Zatem Nn wyniesie 125.1.51 = 189 KM,

X Nu
Wzrosh Kg —



zaS po uwzglednieniu strat wedtug rys.
= 28 KM,
efektywnej.

Pi

12

14

16

18

20

EL

12

14

16

18

20

G0

1,17
1,23
1,33
1,47
1,49
1,70
1,63
1,94
1,76
2,18

Go

117
1,23
1,33
147
1,49
1,70
1,63
1,94
1,74
2,18

otrzymamy Ne— 161 KM,

niespalone 0,33 catkowitej
0,67 catkowitej

niespalone 0,50 catkowitej
0,50 catkowitej

spalone
G/ =
= (?,—0,33
do .
spalenia ~ g7
0,84 1,26
0,90 1,34
1,00 1,50
1,14 1,70
1,16 1,73
1,37 2,06
1,30 1,95
1,61 2,42
143 2,15
1,85 2,78
spalone
G/ = NS
= G}0,50 No
do
spalenia %’50
0,67 1,34
0,73 1,46
0,83 1,66
0,97 1,94
0,99 1.99
1,20 2,40
1,13 2.26
1,44 2,88
1,26 2,52
1,68 3,36

TABELA

Obliczenie stosunkowego wzrostu mocy silnika przy zachowaniu stalej
spalonego tlenu (do rys. 4 i 5).

am= 0,70,

Ni = 143

Ni-N,
Ni Ns

= Ne

191 145
46

209 163

238 190
48

278 230

284 233
51

344 293

323 269
54

414 360

360 304
56

480 424

t j.

ilosci tlenu
ilosci tlenu
vn = 075,
Ni = 133
Ted
N/ Ns &
168 133
35
178 143
200 163
37
226 189
230 191
39
274 235
259 218
41
322 281
286 243
43
370 327
ilosci tlenu
ilosci tlenu
e\ = 75>
Nt= 133
Ny Nt'-N ,=
Ns
= Ne
178 143
35
194 159
222 185
37
258 221
265 226
39
320 281
301 260
41
384 343
335 292
43
447 404

37

3 w wysokosci s

61%

157
167
188
212
216
258
243
302
269
348

26

28

29

31

33

-V

Ni

N/ Ns

167
182
208
242
249
300
283
360
315
420

26

28

29

31

przyrostu mocy

ilosci nie-

141
160
184
187
229
212
2711
326
315

= 0,80,

= 125

C
* 19}
]

141
156
180
214
220
2711
252
329
282
367
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niespalone 0,60 catkowitej ilosci tlenu
spalone 0,40 catkowitej ilosci tlenu

; U» = °.70. *V=0.75, fim= 0,80,

P - = -
h . Ci = G060 No Nt= 143 Nt= 133 n 125
Po N~ G do NEU=N= o NEN = N/—Ns—

= spalenia 149 " Ns  _ o NONs T ONENs

2" 1,17 0,57 1,43 204 158 190 155 179 153
1,2 46 35 26

3 1,23 0,63 1,58 226 180 210 175 197 171

2" 1.33 0,73 1,83 262 214 244 207 229 201
14 48 37 28

3" 1,47 0,87 218 311 263 290 253 272 244

2" 1,49 0,89 2,22 317 266 295 256 278 249
16 51 39 29

3 1,70 1,10 2,75 393 342 366 327 344 315

2" 163 1,03 2,58 369 315 342 302 322 291
18 54 4 31

3 194 1,34 335 379 325 446 405 419 388

2" 176 1,16 290 415 559 386 343 363 330
2,0 56 43 33

3 218 1,58 3,95 565 509 525 482 494 461

Wyliczone w len sposéb wartosci zestawione sg cyfrowo
w tabeli Ill, oraz przedstawone wykresSlnie na rys. 4 i 5
Wykresy te podajg stosunkowy wzrost mocy efektywnej sil-
nika w zaleznosci od stosunkowego wzrostu poczgtkowego cis-
nienia sprezania w silniku (czyli w zaleznosci od ci$nienia dota-
dowania) dla roznych, podanych na wykresach warunkow.

Z wykreséw tych widaé, ze przyrosty mocy wedtug ,reguty
stalej ilosci niespalonego tlenu” sg bardzo znaczne. Sa one tym
wieksze, czym wiekszy byt nadmiar powietrza, oraz czym mniej-
sza byta sprawnos¢ mechaniczna silnika przy pelnym obcigzeniu
przed dotadowaniem. Dla nadmiaru powietrza X= 2, ktory jest
cyfrg normalng dla silnikéw przemystowych bez dotadowania,
istnieje — ze wzgledu na spalenie — mozliwo$¢ wzrostu mocy
przy cisnieniu dotadowania 0,25 atn o okoto 50°/0- Sg to przy-
rosty bardzo powazne.

W praktyce przyrosty te nie zawsze sg osiggane, a powo-
dem tego jest ograniczajacy wplyw temperatury wydmuchu
(wspomniany na str. 34). Jak powiedziano juz wyzej, stata
ilos¢ niespalonego tlenu okresla mozliwos$ci wzro-
stu mocy z punktu widzenia spalenia, jednak wzrost tempe-
ratur wydmuchu, zwigzany ze zmniejszonym nadmiarem po-
wietrza, czesto zakresla wzrostowi mocy nizsza granice,
ktorg trzeba sie w praktyce zadowolic.



39

C. Temperatura wydmuchu jako czynnik ograniczajgcy przyrost
mocy przy dotadowaniu.

Zmniejszenie nadmiaru powietrza przy spalaniu pociaga za
sobg wzrost temperatur gazu w cylindrze a tym samym wzrost
temperatur Scianek i zwiekszenie termicznego obcigzenia silniku.

Stowem ,obciazenie termiczne“ okreslamy catg sumg natezeri mechanicznych
(np. natezenia w $ciankach glowicy, cylindra i tloka wskutek spadku temperatury
na ich grubosci), zuzy¢ réznych czesci silnika (wypalanie sie zaworéw, zuzywanie
sie pierscieni tlokowych) i réznych nieprawidtowosci dziatania silnika (zapiekanie
sie pierscieni, zacieranie sie tloka) — zwigzanych z wysoko$cig temperatur prze-
biegu zachodzacego w cylindrze.

Pomiar temperatur gazu w cylindrze (zmiennych w czasie),
w zasadzie mozliwy i wykonywany w laboratoriach, jest zupel-
nie nierealny w warunkach przemystowych. Zastepuje go p o-
miar temperatur wydmuchu, dajacy w pewnych warun-
kach doskonatg orientacje co do wysokosci owego termicznego
obcigzenia silnika.

Temperatura wydmuchu mierzona za zaworem wylotowym
nie jest réwna temperaturze gazow pozostatych w cylindrze
w chwili korica wydmuchu, nie musi tez by¢ réwna Srednigj
temperaturze spalin, przedstawia ona poprostu $rednig w czasie
temperature, panujacg w kanale poza zaworem wylotowym. Na
te Srednig sklada sie krdtkotrwata, dos$¢ wysoka temperatura,
w czasie wylotu, nieco nizsza i dluzej trwajagca temperatura
w czasie wypychania spalin przez tlok, ewentualne przeptukanie,
dajace obmycie termometru strugg wzglednie zimnego powietrza
i wreszcie dhlugi, bo ok. 2s czasu trwania cyklu pracy wynosza-
cy okres, w czasie ktdrego zawdr wylotowy jest zamkniety
i w kanale wydmuchowym zadnego przeptywu niema.

Wskazania termometru zalezg w duzym stopniu od tego,
gdzie on jest umieszczony. Powyzej opisany przebieg temperatur
odnosit -sie do termometréw umieszczonych bezposrednio za za-
worem wylotowym kazdego z cylindrow wielocylindrowego sil-
nika; termometr umieszczony w rurze zbierajacej wydmuch
z wszystkich cylindrow, wskaze temperature inng. Bardzo waz-
ny jest tez sposéb umieszczenia termometru w rurze (wzdiuz
strugi gazu, czy wpoprzek, w rurze izolowanej, czy nie i t. p.).
Jesli temperatura wydmuchu ma by¢é miarg obcigzenia termicz-
nego silnika, musi by¢ ona mierzona zawsze w pewien okreslony,
znormalizowany sposob. Za normalny uwaza¢ bedziemy pomiar
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termometrem umieszczonym w izolowanym kolanie wylotowym,
bezposrednio za glowicg, rownolegle do strugi gazu.

W pewnych jednak wypadkach wskazania termometru,
w ten normalny sposéb umieszczonego, nie sg dobrym wskazni-
kiem obcigzenia termicznego silnika. Dzieje sie to przy zastoso-
waniu przeptukania. Przy zastosowaniu przeptukania w silniku
czterosuwowym strumien chitodnego powietrza obmywa termo-
metr podczas V6— 18 czasu trwania cyklu, nastepnie za$ podczas
catego okresu zamknigcia zaworu powietrze to wypetnia najbliz-
szg zaworowi czes¢ rurociggu wylotowego, powodujac znaczne
obnizenie Sredniej temperatury, wskazywanej przez termometr.
Jasne jest, ze obnizenie to jest znacznie wigksze, niz obnizenie
obcigzenia termicznego silnika, osiggniete przez zastosowanie
przeptukania.

W pewnych wypadkach zjawisko to interpretowane jest
tendencyjnie w celu podniesienia rzekomych ogromnych zalet
przeptukania. Dowodem, ze temperatura wydmuchu mierzona
w ten sposob daje szczeg6lnie niskie wartosci, nie miarodajne
dla obcigzenia termicznego silnika, jest fakt, ze pomiar tempera-
tury dokonywany w pewnej odlegtosci od zaworu wylotowego,
gdzie gazy sa juz do pewnego stopnia wymieszane (np. przed
turbing w syst. Biichi), daje wartosci o kilkadziesigt a nawet i sto
stopni wyzsze od pomiaru bezposrednio za zaworem. Dla oceny
obcigzenia termicznego silnikéw z przeptukaniem daleko bardziej
miarodajna jest temperatura wydmuchu mierzona dalej od cylin-
dra. Mowigc o temperaturze wydmuchu, bedziemy rozumieli
przez to temperature mierzong bezposrednio za zaworem wyloto-
wym w silnikach bez przeptukania, zas temperature mierzong
dalej na rurze wylotowej w silnikach z przeptukaniem.

Temperatura wydmuchu, jak i Srednia temperatura przebie-
gu, zalezy—przy danej wartosci opatowej paliwa, danym stosunku
sprezania i charakterze przebiegu spalania — od nadmiaru powie-
trza przy spalaniu. Dla danego silnika zalezy wiec od obcigze-
nia. Jesli zachowa¢ ten sam nadmiar powietrza przy spalaniu,
temperatury przebiegu, a tym samym i obcigzenie termiczne sil-
nika nie ulegng zmianie. Nie zmieni sie tez temperatura wydmu-
chu7- Odnosi sie to do dotadowania przy zachowaniu tego sa-
mego nadmiaru powietrza. Poniewaz jednak — jak to okazali-

') Jest to stuszne jedynie w przyblizeniu; por. str. 44.
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Smy poprzednio — mozna osiggna¢ przy doladowania znacznie
wyzsze moce, a tym samym nizsze nadmiary powietrza, rezulta-
tem tego bedzie wyzsza temperatura wydmuchu.

Jest faktem znanym z doswiadczenia, ze w przemystowych
silnikach Diesla nie mozna przekroczy¢ pewnej granicznej war-
tosci temperatury wydmuchul. Dla czterosuwowych silnikow
Sredniej wielkosci o niechtodzonych tlokach zeliwnych ta gra-
niczna temperatura wynosi 530°—550° C. Dla silnikéw matych
0 tlokach ze stopéw lekkich ta temperatura jest wyzsza.

Dla ustalenia dajacego sie przemystowo osiggng¢ przyrostu
mocy przy dotadowaniu trzeba wiec okres$li¢ temperature
wydmuchu, jaka bedzie miat silnik, pracujacy z danym dota-
dowaniem przy danym obcigzeniu.

2). Wykresy przyrostu mocy przy dotadowaniu z uwzglednieniem
temperatur wydmuchu.

Niedogodnoscig dotychczas skonstruowanych wykreséw rys. 4
i 5jest to, ze podajg one stosunkowy przyrost mocy, a nie okre-
Slajg tej mocy wprost, oraz ze figuruje w nich cyfra nadmiaru
powietrza X, z jakim zachodzi spalanie w silniku przed dotado-
waniem; X jest wielkoScig ktdrej nie mozna wprost zmierzy¢ na
silniku, ani tez tatwo obliczyé. Obydwie te niedogodnosci posta-
ramy sie usungé przez zastgpienie X inng wielkoscig, dogodniej-
szg w praktycznym uzyciu, mianowicie Srednim ci$nieniem
efektywnym.

Zwigzek zachodzacy pomiedzy nadmiarem powietrza przy spa-
laniu a Srednim cisnieniem efektywnym jest dos¢ skomplikowany
i zalezy od catego szeregu czynnikdw (cidnienie i temperatura powie-
trza po wejsciu do cylindra, sprawno$¢ mechaniczna silnika, sto-
sunek sprezania, ksztatt krzywej spalenia, dobro¢ spalenia). Po-
niewaz jednak dla czterosuwowych diesli wszystkie te czynniki
sg — w danej klasie silnikbw — mniej wiecej réwne, mozna
wiec z dobrym przyblizeniem uzy¢ cyfr doswiadczalnych, poda-
jacych zwigzek miedzy pe a X tymbardziej, ze — jak to po6zniegj
zobaczymy — mate zmiany X daja nieznaczny bardzo biad
w ostatecznym rezultacie.¥

* Dr. Ing. Y. Heidelberg. Auspufftemperature und Leistunggrenzen
von Dieselmaschinen mit ungekuhlten Graugusstauchkolben, YDI-Dieselheft Nr. 1Y.
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Wykres 6 przedstawia zwigzek miedzy pe a X graficznie.
Cyfrowe dane zebrane sg z literatury !> Zalezno$¢ zwigzku
miedzy pe a X od ilosci obrotéw ttlumaczy sie gorszym zazwyczaj
spalaniem (wyzsze cyfry rozchodu paliwa na 1 KMh) oraz gor-

szym stosunkiem napetniania cylindra w silnikach szybkoobro-
towych. Gorszy stosunek napetnienia u szybkobiegéw spowodo-

J Loscbge, Untersuchungen am neuen Lang-Rohdlmotor, VDI—DieselheftV,
Schmidt, Indizierter Wirkungsgrad der kompressorlosen Dieselmaschinen, For-
schungsarbeiten YDI, zesz. *314.
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wany jest silniejszym nagrzewaniem sie powietrza od Scianek,
wskutek wigkszego stosunku powierzchni do objetosci w matlym
cylindrze; w pewnych wypadkach, przy bardzo szybkobieznych
silnikach, powodem mogg by¢ takze za male przekroje czasowe
zaworow ssacych.

Korzystajac z wykresu 6 mozna przeksztatci¢ rysunki Nr 4
i 5 w sposéb, ktory pozwoli na bezposrednie odczytanie, jak
wielkie pe da sie osiggnac z danego silnika przy danym cisnieniu
dotadowania. Rys. 7 przedstawia taki przeksztatlcony wykres
w zastosowaniu do silnikéw bezsprezarkowych Sredniej Avielkosci.

Dla skonstruowania go przyjeto na podstawie rys. 6, ze
dla X= 25 Pe= 4,7 Icg/cm2i ztozono »m=0,70
2,0 5,6 0,75
15" 7,0 0,80
pe= 5b odpowiada normalnemu obcigzeniu $redniego silnika
bezsprezarkowego, pe= 7,0 — maksymalnemu przecigzeniu dobrze
wyzyskanego silnika bezsprezarkowego. Dla tych przypadkéw
wicreslono linie stalej ilosci
niespalonego tlenu, przedsta-
wiajagce gorng granice osia-
galnego przyrostu mocy. Li-
nie te otrzymamy, mnozac
wartosci pe= 4,7, 56 i 7,0
przez odpowiednie wartosci
przyrostu mocy efektywnej,
wziete z rysunku 4. (Np.
jesli w silniku przed do-
tadowaniem bylo X= 25
i V = 0,70, wzrost mocy
dla cisnienia dotadowania
PilPo =1,3 wynosi wedtug
wykresu 4—1,86; zatem pesil-
nika po dotadowaniu bedzie
4,7.1,86= 8,7kg/cm2. Otrzy-
mamy w ten sposéb goérng
granice mocy osiggalnej przy
danym cisnieniu dotadowa- Rys.7. Wykresi. (wykres pe i f«
nia, wyrazona juz w kg/cm3 - W

; i LA Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wy-
Sredniego cisnienia efektyw-  gmuchu silnika Diesla w zaleznosci od cisnie-

Nnego. nia dotadowania (konstrukcja wykresu).
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Przede wszystkim jednak interesowaé¢ nas tu beda tempera-
tury wydmuchu, ktdre, jak wspomniano wyzej, ograniczajg moc
maksymalng. Z doswiadczenia znana jest zalezno$¢ temperatur
wydmuchu od obcigzenia, to znaczy od pe w silniku bez dota-
dowania. Sciéle biorac, nalezy zalezno$¢ te ustalaé do$wiadczal-
nie dla kazdego typu silnika, ktorego dotadowanie chcemy badac.
Catkiem dobrag dokiadnosé dajg jednak takze cyfry temperatur
wydmuchu innych silnikéw bez dotadowania, tej samej klasy,
t. zn. zblizonej wielkos$ci cylindra, iloSci obrotéow i tego samego
rodzaju wtrysku. Znajgc zalezno$¢ temperatury wydmuchu od
pe odmierzamy na osi pe temperatury, odpowiadajgce danym
Srednim cisnieniom efektywnym. Z kazdego punktu na osi pe mo-
zemy poprowadzi¢ linie statego nadmiaru powietrza (t. zn.
linie wzrostu mocy przy zachowaniu statego nadmiaru). Dla sil-
nikéow dotadowywanych powietrzem ochtodzonym do temperatury
otoczenia linia statlego nadmiaru powietrza bedzie zarazem linig
statej temperatury wydmuchu.

Linia statego nadmiaru powietrza bedzie $cisle linig sta-
tej temperatury wydmuchu tylko wtedy, gdy temperatura po-
wietrza w chwili poczatku sprezania bedzie stata, niezalezna od
ci$nienia dotadowania. Poniewaz jednak najczesciej mamy do
czynienia z dotadowaniem powietrzem sprezonym adiabatycznie,
ktorego temperatura rosnie wraz z ci$nieniem dotadowania, wy-
padek ten normalnie nie bedzie zachodzit. Poczatkowa tempe-
ratura sprezania ro$nie wraz z dotadowaniem, a o te samg wiel-
kos¢ rosnie rowniez temperatura calego przebiegu w cylindrze
oraz temperatura wydmuchu.

Temperature poczatkowg sprezania przy doladowaniu do
1 atn obliczono szacunkowo na str. 15 na 79 — 13— 9= 101°,
temperature poczatkowa bez doladowania na 15-}16-4+30 = 61°
(str. 14); o r6znice tych temperatur tj. 40° podwyzszy sie tempe-
ratura wydmuchu w silniku dotadowanym powietrzem o ci$nie-
niu 1 atn., przy zachowaniu statego nadmiaru powietrza i statego
ci$nienia maksymalnego w cylindrze. Zatem linia stalej tempe-
ratury wydmuchu bedzie przebiegaé ponizej linii stalego nad-
miaru powietrza. Wykres 7 przedstawia linie statego nad-
miaru (cienkie) i linie statej temperatury wydmuchu
(grube) przy sprezaniu adiabatycznym powietrza dotadowujgcego.
Zaréwno jedne linie, jak i drugie maja przebieg lekko zakrzywio-
ny, zwrocony wypuktoscia ku goérze. Dla uproszczenia mozna
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je zastepowac liniami prostymi, od ktérych réznig sie bardzo
niewiele.

Wicresliwszy sie€ linii statej temperatury wydmuchu, otrzy-
mamy wykres ,pe i W ), t j. wykres przyrostu mocy
przy dotadowaniu z uwglednieniem temperatury
wydmuchu

Il. DYSKUSJA ZALEZNOSCI PRZYROSTU MOCY
OD CISNIENIA DOLADOWANIA NA PODSTAWIE
SKONSTRUOWANYCH WYKRESOW ,Pei tj.

Przede wszystkim nalezy sobie zdaé sprawe ze stopnia do-
ktadnosci, jakiej mozemy oczekiwaé¢ od wykresu rys. 7, przedsta-
wiajgcego przyrost mocy w zaleznosci od ciSnienia dotadowania.

Jesli chodzi o linie statej ilosci niespalonego tlenu, wskazu-
jace goérng granice mozliwosci przyrostu mocy, to. przebieg ich
zalezy od dwoch wielkosci: i X (v silniku przed dotadowa-
niem). Pewna dowolnos¢ w przyjeciu danego rimw zaleznosci
od [u moze daé¢ tylko nieznaczne biedy. Np. gdyby dla pe~ 5,6
kg/cm2 rimwynosito 0,72 zamiast przyjetego 0,75, wowczas przy
dotadowaniu cisnieniem 1,3 ata, maksymalne pe wyniostoby 9,5
zamiast 9,3 kg/cm2 Niewlasciwe przyjecie X dla danego pe po-
woduje tez niewielkie btedy. Gdyby np. w powyzszym wypad-
ku X wynosito 1,8 zamiast 2,0, wtedy pizy dotadowaniu powie-
trzem o ciSnieniu 1,3 ata maksymalne pe wyniostoby 8,9 zamiast
9,3 kg/cm2 Poniewaz jednak w danej klasie silnikéw roéznice
pomiedzy poszczegolnymi wykonaniami sa pod tym wzgledem
bardzo nieznaczne, jak to widac¢ z rys. 6, blad ten bedzie z re-
guty jeszcze mniejszy.

Jeszcze wazniejsza dla wartosci praktycznej wykresow jest
doktadnos¢ linij stalej temperatury wydmuchu. Bitad jaki moze
powsta¢ z niewlasciwego przyjecia rmjest tu réwniez nieznaczny
i obraca sie w granicach 0,1—0,2 kg/cm2 Jeszcze raz zaznaczy(¢
trzeba, ze wszystko to odnosi sie do silnikéw tej samej klasy,
0 racjonalnie opracowanym spalaniu; w warunkach tych z natu-

Wiasciwie nalezatoby ten wykres oznaczy¢: t|_V= f dla uproszcze-

nia jednak nazywa¢ go bedziemy wykresem. ,pei i ”
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ry rzeczy nie mogg wystgpi¢ znaczniejsze réznice w wielkosciach
t, i X miedzy poszczeg6lnymi silnikami.

W pracy niniejszej zestawiono wykresy ,pe i tw' dla kilku
roznych wielkosci cylindra i ilosci obrotéw, a mianowicie:

Wl= 1601, n= 170 obr./min., silnik sprezarkowy rys. 19,

30, 300 , . bezsprezarkowy. rys. 8,
8 7 800 7 7 ” ” ” 121
3 ” 14% 7 7 7 7 16'

Wykresy te daja nadzwyczaj jasny obraz zachowania sie
silnika w catym zakresie réznych cisnien dotadowania i réznych
obcigzenn. Na osi odcietych mamy stosunkowy wzrost ci$nienia
tadowania (albo krocej — cisnienie dotadowania), na osi rzednych—
Srednie cidnienie efektywne. Linie temperatur wydmuchu pozwa-
laja z gory przewidzie¢, jakg temperature wydmuchu bedzie miat
silnik po dotadowaniu danym cisnieniem przy danym obcigzeniu.

Przy rozpatrywaniu wykreséw ,pe i tw rzucajg sie w oczy
przede wszystkim ogromne mozliwosci dotadowania z punktu
widzenia spalania oraz ograniczajacy wptyw temperatur wydmu-
chu. Linie stalych ilosci niespalonego tlenu, wskazujgce najwyz-
sze osiggalne moce, wybiegajg stromo w gore, przecinajgc linie
coraz to wyzszych temperatur wydmuchu.

Z wykresow tych wida¢ nastepnie, ze szczeg6lnie dobrze
optaca sie dotadowanie silnikéw stabo wykorzystanych, to zna-
czy takich, ktore przed dotadowaniem miaty niskie pei fim Wez-
my dla przyktadu rys. 8, odnoszacy sie do silnikéw hez-
sprezarkowych o ilosci obrotéw n= 300 i objetosci skokowej cy-
lindra V= 501. Posuwajgc sie po linii statej iloSci niespalonego
tlenu, otrzymamy np. przez dotadowanie w wysokosci 0,2 atn
wzrost pe z 4,8 kg/cm2na 7,5 kg,'em2 t. j. o 55% - Temperatura
wydmuchu rosnie przy tym wprawdzie o przeszto 100°, mianowicie
z 370° na 490°, pozostaje jednak ciagle jeszcze w granicach do-
puszczalnych.

W Swietle tego wykresu jasnym sie staje, ze dotadowywanie
takich wiasnie stabo wykorzystanych silnikéw cisnie-
niami rzedu 0,2 — 0,25 atn jest najwdzieczniejszym polem dla
wszelkich systemoéw dotadowania.

Silnie wykorzystane silniki, t zn. szybkobiegi
0 duzym pe, majace wysokie iln a maty nadmiar powietrza, sg
za to daleko niewdzieczniejszym objektem. Z wykresu 12 widac,
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ze dotadowujagc silnik, majacy n = 800 obr./nrin. i = 6 kg/cm3
ci$nieniem 0,2 atn osiggniemy pe= 7,2 t. j. wzrost mocy o 20%,
jesli nie chcemy przekroczy¢é temperatury wydmuchu 500°. De-
cydujac sie na temperature wydmuchu 550° co dla silnikéw Die-

Rys. 8. Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezarko-
wego n = 300 obr/min. w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.

a — silnik 4 CF 30/45 z dotadowaniem ,,Wibu”.
b—silnik 1 CF 30/45 z dotadowaniem ,Wibu”.

sla tej wielkosci nalezy uwazaé¢ za granice, otrzymamy pe— 7,8
kg/cm2 t. j. wzrost mocy o 30% e Procentowe cyfry przyrostu
mocy sg tu znacznie nizsze, niz w poprzednim przyktadzie silni-
ka wolnobieznego, o niskim pe przed dotadowaniem.
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Jeszcze gorzej ma sie rzecz z bardziej szybkobieznymi sil-
nikami. Rys. 16 odnosi sie do silnika pracujgcego przy n= 1400
obr./mim, Voi= 3. Jedli silnik taki miat juz przed dotadowaniem
pe= 6,0 kg/cm2 to jego temperatura wydmuchu przy petnym ob-
cigzeniu przed dotadowaniem jest juz na tyle wysoka, ze pod-
wyzszanie jej przez dalsze zmniejszanie nadmiaru powietrza,
ktéry i tak juz przed dotadowaniem byt bardzo niski, jest abso-
lutnie niewskazane. Trzeba sie wiec zadowoli¢ wzrostem mocy
przy statej temperaturze wydmuchu.

Wykresy ,pei tw wyjasniajg np. taki fakt, ze to samo dota-
dowanie systemu Biichi, zastosowane do dwoch niemieckich sil-
nikéw trakcyjnych (M. A. N. i Maybach) o bardzo zblizonych
wymiarach i tych samych obrotach, daje wiekszy procentowy
wzrost mocy na silnikach M. A. N. (pe bez dotadowania = 5,2
kg/cm?2 z dotadowaniem 6,9 kg/cm2 przyrost mocy 33%), niz na
silnikach Maybacha (pe bez dotadowania = 6,25, z dotadowaniem
8,0, przyrost mocy 28%) T Silnik Maybacha, bardzo mocno ,wy-
ciggniety” juz w stanie normalnym bez dotadowania, dat mniej-
szy przyrost mocy niz silnik M. A. N., ktéry, jako mniej ,wy-
ciggniety” posiadat jeszcze wieksze mozliwosci. Jasnym staje sie
rowniez, ze owe czesto reklamowane przyrosty mocy 50% osia-
gane przez dotadowanie, osiggane moga by¢ rzeczywisScie bez
trudnoséci, ale tylko na silnikach o niskim pe przed dotadowa-
niem.

Przyczyna tego tkwi gteboko w istocie zjawisk i przebiegow
zachodzgcych w silniku i nic na to poradzi¢ nie mozna. Jest
zresztg zjawiskiem ogo6lnym, ze znacznie tatwiej jest poprawié
rzecz mniej doskonatg, niz blizsza doskonatosci.

Ale nie znaczy to, zeby nie optacato sie dotadowanie dobrze
juz wykorzystanych silnikéw. Stosuje sie je przeciez tam, gdzie
na cenie, na wadze i na wymiarach bardzo zalezy, wiec kazde,
chocby nawet niezbyt wielkie obnizenie ceny, wagi i wymiarow
silnika na jednostke mocy jest nader pozadane. Zreszta przez
podwyzszenie cisnienia doladowania mozliwe jest zawsze znaczne
zwiekszenie mocy nawet w silniku o wysokim pe. Dalszy postep
w dotadowaniu silnikéw lezy niewatpliwie w podniesieniu ci$nie-
nia dotadowania. Oczywiscie, czynnikiem ostatecznie decydujg-
cym tu jest sprawa optacalnosci urzadzenia dotadowujgcego, ktora

') ,The Oil Engine“, July 1933. str. 73.
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zalezy przede wszystkim od kosztu tego urzadzenia. Zachodzg tu
do$¢ znaczne réznice pomiedzy poszczegdlnymi systemami do-
tadowania.

Wykresy ,pe i tw sa, jak dotad, konstrukcjg opartg cze-
sciowo na rozwazaniach termodynamicznych, czesSciowo za$ na
cyfrowych wynikach pomiaréw na silnikach. Dla uzasadnienia
racji bytu tych wykreséw decydujgce bedzie to, czy wskazania
ich odpowiadajg rzeczywistemu stanowi rzeczy. Chodzi wiec
0 to, czy temperatura wydmuchu (dla danego cisnienia dotado-
wania i danego pe) wskazana przez wykres, zgadza¢ sie bedzie
z temperaturg, rzeczywiscie zmierzong na silniku pracujgcym
z dotadowaniem i czy najwyzsza osiggalna moc silnika zgodzi
sie z mocg wskazang przez linie statej ilosci niespalonego tlenu.

Rys. 9. Charakterystyka silnika 1C30/45 przed i po dotadowaniu.

Dla przekonania sie o tym zaznaczono na rys. 8, 12, 16
i 19 dane cyfrowe, pochodzgce czeSciowo z wiasnych pomia-
row, czesciowo za$ z publikacji, odnoszgcych sie do innych sy-
stem6w dotadowania. Zgodnos$¢ tych danych z wykresami jest
uderzajgca i stanowi sprawdzian stusznosci drogi, ktérg doszli-
Smy do wykreséw, oraz ich wartosci praktycznej.

Omowimy kolejno wszystkie te wykresy.
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Rys. 8 odnosi sie do silnika bezsprezarkowego -300 obr/min,
V@i= 30 1. Sposéb skonstruowania wykresu omoéwiono poprzednio.
Skala temperatur wydmuchu na osi pe wzieta jest z pomiaréw

Wykres zdjety stabg sprezyna na silniku Wykres zdjety stabg sprezyna na silniku
z dotadowaniem syst, ,Wibu**. w norm. wykonaniu.

'Rys. 10»
Wykresy indikatorowe (stabg sprezyna) silnika C 30/45 przed i po dotadowaniu.

wiasnych na silniku (bez dotadowania) konstrukcji Prof. Eberma-
na, typu 1C 30/45, budowy W. S.AJJB.P. (obecnie Zaklady Ostro-
wieckie). Charakterystyke tego silnika bez dotadowania i z dota-
dowaniem podaje rys. 9. Poczatkowe ciSnienie sprezania w silniku

Rys. 11. Charakterystyka silnika 4CF30/45 z dotadowaniem syst. ,,\Wibu”.



51

1C30/45 wynosi bez doltadowania 0,95 ata, z dotadowaniem 1,18

ata. Stosunkowy wzrost cisnienia tadowania w y n olslsi = 124

(Por. wykresy indikatorowe na rys. 10). Cisnienie dotadowania
jest stale i niezalezne od obcigzenia. Charakterystyka silnika na
wykresie 8 bedzie wiec linia prosta, pionowa, odpowiadajaca war-
tosci Pifpo= 1,24 (na wykresie oznaczona literg b). Na linii tej
whniesiono skale temperatur wydmuchu, wynikajacg z podanego
na rys. 9 zwigzku miedzy temperaturg wydmuchu a Sred-
nim cisnieniem efektywnym silnika z dotadowaniem. Ro6znice

Rys. 12. Srednie cisnienia efektywne i temperatury wydmuchu dieslajbezsprezar-
kowego (n = 800 obr/min., Vceyl — 101) w zaleznos$ci od ci$nienia dotadowania.
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miedzy teoretycznie przewidywang a rzeczywiscie zmierzong
temperatura wydmuchu sg bardzo niewielkie.

Na rys. 8 podano réwniez charakterystyke silnika 4CF30/45.
W silniku tym wskutek nizszego ci$nienia dotadowania (poczat-
kowe cidnienie sprezania 1,13 ata) jest pi/p0 nizsze i wynosi
113
0,95
mocy oraz od pe podaje rys. 11. 1 znowu wartosci temperatur
wydmuchu wniesione w wykres 8 zupeinie dobrze zgadzajg sie
z teoretycznymi liniami temperatur.

=1,19. Krzywg temperatur wydmuchu w zaleznosci od

Rys. 13. Charakterystyka silnika 6V'18/25 przed i po dotadowaniu.

Rys. 12 odnosi sie do silnika bezsprezarkowego n— 800
obr/min, Voi= 101. Spos6b skonstruowania wykresu jest ana-
logiczny jak przy rys. 8 z tym jednak, ze za podstawe przy-
jeto inng niz poprzednio zalezno$¢ X od pe wynikajagcg z wy-
kresu 6. Skale temperatur wydmuchu dla silnika bez dotado-
wania wzieto z rys. 13, podajacego charakterystyke silnika typu
6Y 18/25 (konstrukcji Prof. Ebermana, budowy Zaktadéw Ostro-
wieckich). Silnik ten posiada 800 obr/min, objetos¢ skokowa
Wyi—6,351. Na tym samym rysunku podana jest charaktery-
styka tegoz silnika dotadowanego przy pomocy urzadzenia sy-
stemu Wibu. Wzrost cisnienia tadowania wynosi w tym wypadku
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20%. Linia a na rys. 12 podaje charakterystyke te w ukladzie
Jpei tw. Zgodno$é jest tu zupetnie zadawalajaca z wyjgtkiem
punktu 550°, odnoszgcego sie do przecigzenia silnika. Do kwestii
niezgodnosci tego punktu z teoretyczng linig temperatury powro-
cimy jeszcze w dalszym ciggu (str. 71).

Na rys. 12 podano dla poréwnania charakterystyke innego
silnika o zblizonych wymiarach. Jest to silnik firmy Schwei-
zerische Lokomotiv- u. Maschinenfabrik Winterthur, z dotado-
waniem systemu Biichi). Silnik jest bezsprezarkowy, posiada
800 obr/min i wymiary cylindra d— 260, *= 320. Objetos¢ sko-
kowa wynosi 17,01, jest wiec przeszto dwukrotnie wieksza od
objetosci skokowej silnika 6V18/25. Niemniej jednak ta sama
ilos¢ obrotdéw i ten sam charakter wtrysku pozwalaja sie spo-
dziewac, ze silniki te sg ze sobg zupetnie dobrze poréwnywalne
pod wzgledem temperatur wydmuchu. Charakterystyka silnika
S. L. M. wniesiona w wykres wykazuje istotnie dobrg zgodnosc
z teoretycznymi liniami temperatur. Jedynie przy wiekszych
obcigzeniach (miedzy pe= 6 i 8 kg/cm® wystepuje pewna rézni-
ca na korzys$¢ silnika S. L. M. To znaczy, ze wykazuje on przy
tych pe temperatury wydmuchu nizsze o okoto 10° od teoretycz-
nie przewidywanych. Jest to zwigzane z przeptukaniem.

Przeptukanie omoéwiliSmy juz poprzednio w zwigzku
z obliczaniem wzrostu wagowej ilosci powietrza. W zastosowa-
niu do dotadowania przy pomocy turbo-dmuchawy pedzonejwy-
dmuchem silnika (Biichi, Rateau) posiada ono jednak pewne
szczegOlne znaczenie i dlatego powrécimy tu jeszcze do tej sprawy.

Alfred Biichi, twdrca dotadowania noszgcego jego nazwi-
sko, powiedziat — ,dass ohne die weitgehende Spulung die Lei-
stungsteigerung mit verninftigen Temperaturen nicht erzielt wer-
den kann”. Na czym to polega? O tym juz Bulchi nie mowi.
Ot6z powdd lezy w tym, ze przy zastosowaniu turbodmuchawy,
pedzonej wydmuchem, potrzebne jest pewne nadci$nienie w ru-
rociggu wylotowym przed turbing, ktére tgcznie z energig kine-
tyczng gazow, opuszczajacych cylinder, stanowi dla turbiny zré-

Y ,The Oil Engine”, September 1934, str. 136 — 7.
2 Alfred Buchi, Die Leistungsteigerung von Dieselmotoren nach den BU-
chiverfahren. Odczyt wygtoszony w Krélewskim Instytucie Inz. w Gravenhage, 1928.
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dto energii. Wielko$¢ tego nadcisnienia, okreslona zdtawieniem
przelotow wydmuchu przez dysze turbiny wydmuchowej (a wiec
zalezna od konstruktora), decyduje, razem ze sprawoscig turbo-
zespotu, o wysokosSci cisSnienia dotadowania. Wydawatoby sie
rzeczg catkiem prosta podwyzszyé cisnienie wydmuchu np. do
0,5 atn by dostaé w ten sposdéb cisnienie dotadowania np. 0,7
atnl. Niestety sprawa nie jest taka tatwa.

Znaczne podwyzszenie ci$nienia w rurociaggu wydmuchowym
pociaga za soba znaczne podniesienie temperatury spalin pozba-
wionych moznosci rozprezania sie do pierwotnego cisnienia. Ta-
kie podwyzszenie temperatury jest szkodliwe nietyle dla silnika,
ile dla samej turbiny i trzeba mu przeciwdziata¢ za pomoca
przeptukania. Poniewaz jednak do tego potrzebna jest nad-
wyzka cidnienia przeptukania nad ciSnieniem wydmuchu (dla
zwiekszenia tej nadwyzki wykorzystuje Biichi wahania ci$nienia
W rurociggu wydmuchowym), wiec wobec ograniczonej sprawno-
Sci turbozespotu, ograniczona jest réwniez ilos¢ powietrza, ktore
mozna poswieci¢ na przeptukanie.

W tym wiasnie lezy ograniczenie mozliwosci dotadowania
Biichi. Wysokie cisnienie dotadowania wymaga wysokiego cis-
nienia wydmuchu, to daje wysokie temperatury wydmuchu, ktére
obnizy¢ mozna tylko przy pomocy ptukania, a to znowu daje
straty powietrza dotadowujacego, a tym samym ogranicza cisnie-
nie dotadowania. Problem sprowadza sie do osiggniecia mozliwie
wysokiej sprawnosci turbozespotu. 1los¢ bowiem powietrza ptu-
czacego jest tym wieksza, czym lepsza sprawno$c¢ turbozespotu,
wiec przy silnikach o wielkiej mocy (powyzej 1000 KM) mozna
przy tym samym ci$nieniu w rurociggu wylotowym otrzymaé
wieksza ilos¢ powietrza dotadowujgcego a tym samym i lepsze
ptukanie i wyzsze ci$nienie dotadowania, a wskutek tego i wiek-
szy przyrost mocy, niz przy silnikach matych. Najnowszy postep
w tej dziedzinie polega wlasnie na podwyzszeniu sprawnosci turbo-
zespotu, a tym samym na zwiekszeniu ilosci powietrza ptuczacego.

Rys. 14 podaje stosunek cisnienia wydmuchu do cisnie-
nia dotadowania w trzech silnikach o zblizonej mocy (1200 —
2200 KM), z ktérych jeden dotadowany byt w 1928 roku, dwa
inne w roku 1934. Réznica jest widoczna.

1) Jeden z patentéw Biichi opiewa na regulacje wysokosci ci$nienia dotado-
wania wytaczaniem i zalgczaniem dysz turbiny.
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Skonstruowane wykresy 8 i 12 nie odpowiadajg wiec Scisle

warunkom pracy dotadowania Biiclii.

W silnikach pracujgcych

z tym dotadowaniem wystepuje z jednej strony czynnik podwyz-
szajacy temperature wydmuchu, a mianowicie podwyzszenie
cisnienia w rurze wydmuchowej, z drugiej zas strony czynnik

obnizajacy te temperature, a mianowicie przeptukanie.

zdania sobie sprawy z ilo-
Sciowego dziatania tych
czynnikéw dokonamy na-
stepujacych przeliczen.

Podwyzszenie
temperatury wy-
dmuchu wskutek wyz-
szego cisnienia w rurze
wylotowej okre$lone jest
wzorem:

a.__/ k
T, ~\pj
Przyjmujac dla spa-
lin k = 136, otrzyma-
my dla T2/ 7] wartosci

zestawione w ponizszej
tabeli.

TY M 0260

1,05
Y  \pj

[ C -I-i [ K l’ 2
601

300 573
28
706

400 673
33
812

500 773
39
917

600 873
a4

Dla

Rys. 14. Postepy dotadowania syst. Biichi.
1928. a— Ne = 1275, 6cyl. 560/640, n = 167
SLM — Biichi.
(VDI — 1928 — Str. 421).
1934. b— Ne= 2250, 6cyl. 580/840, n = 187
MAN — Biichi..
(Oil Engine Nov. 1935, str. 236).
1934. C— Ne = 1400, 8cyl. 300/380,
MAN — Biichi.
N — moc normalna silnika.
1,094 1,133 1,168
1,4 16 18 PM
U
627 650 670 T
54 77 97 TY—Ti
736 763 785 TY
63 90 112 N—TTi
845 876 903 TY
72 103 130 Y—TY
955 990 1020 ty
82 117 147 TY-TY
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Dla uzytku praktycznego dogodniejsze jest operowanie roz-
nicag temperatur, zamiast icli stosunkiem. RoOznice tempera-
tur wyliczono réwniez w tabeli i przedstawiono wykre$lnie na
rys. 15; podaje on wprost wartosci wzrostu temperatury wydmu-
chu, wynikitego wskutek podwyzszenia przeciwcisnienia w rurze
wydmuchowej. Wielkos$¢ tego
wzrostu zalezy od temperatu-
ry wydmuchu i od wysoko-
Sci cisnienia w rurze wydmu-
chowej.

Obnizenie tempera-
tury wydmuchu wskutek
ptukania skfada sie z dwuch
czynnikéw. Pierwszym z nich
jest powiek szenie napet-
nienia cylindra, omawiane
obszernie poprzednio. Z rys. 2
wida¢, ze przy dobrze przepro-
wadzonym przeptukaniu, zysk
na wagowej ilosci powietrza
przy cisnieniu dotadowania 14
ata jest taki sam, jak przy zwiekszeniu cisnienia dotadowania
do 1,48 ata, bez stosowania przeptukania. Przenoszac to na rys. 12
zobaczymy, ze podniesienie ci$nienia dotadowania o te wielkos¢
datoby obnizenie temperatury wydmuchu o 23°.

Drugim czynnikiem wptywajgcym na obnizenie temperatury
wydmuchu jest mieszanie sie powietrza ptuczagcego
ze spalinami w rurze wylotowej. Obnizenie temperatury
wskutek mieszania bedzie zaleze¢ od ilosci powietrza przeptuku-
jacego. llo$¢ ta podawana bywa w publikacjach Biichi na 2—3
razy wiekszg od objetosci przestrzeni sprezania. Przyjmijmy nara-
zie, ze do rurociggu wylotowego wejdzie tylko 1objetosé przestrzeni
sprezania. Orientacyjne przeliczenie mozna wykonaé przy zatoze-
niu, ze ciepto wlasciwe spalin jest rowne cieptu wlasciwemu powie-
trza i ze masa spalin jest rowna masie powietrza, ktére przed spale-
niem byto w cylindrze. (Pomijamy mase paliwa). Objetos¢ przestrze-
ni sprezania = 0,083 Wk (e= 13), T = 800° K, TpOMH. = 320° K

Rys. 15. Wptyw cisnienia w rurze wy-
dmuchowej na wysoko$¢ temperatury wy-
dmuchu.

800 4- 320.7» _

765°
14’15
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Otrzymamy wiec ochtodzenie o 800 — 765 = 35°

Jesli zsumujemy te dwie cyfry (23 i 35) otrzymamy obnizke
temperatury wydmuchu wskutek ptukania o 58°. Dla silnika
S. L. M, ktérego charakterystyka znajduje sie na rys. 12,
ci$nienie wydmuchu przy cisnieniu dotadowania 1,4 wynosi 1,25
ata. Wedlug rys. 15 takie nadcisnienie powoduje podniesienie
temperatury wydmuchu, wynoszacej 500°, o okoto 50° a wiec
niemal dokladnie o te wielkos¢ o jakg obniza jg ptukanie.

Z przeliczenia tego wida¢, ze oba wspomniane wptywy, zwig-
zane z istnieniem turbodmuchawy, znoszg sie, o ile ilos¢ powie-
trza ptuczacego jest w przyblizeniu réwna objetosci przestrzeni
spalania. Jesli ilos¢ powietrza ptuczacego bedzie mniegjsza, tem-
peratury wydmuchu beda wyzsze, niz podane na rysunkach 8,

Rys. 16. Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprezar-
kowego n= 1400 obr/min.; Vcyl= 3— 41 w zaleznosci od cis$nienia dotadowania.
a—silnik Maybacha. Skalg temperatur na osi pe wzieto z wykresu 18. Cyfry tem-
peratur na linii a wzieto z wykresu 22. Sg to temperatury za turbing. Cyfry
W nawiasach sg temperaturami przed turbing, wyliczonymi na podstawie wykr. 17.
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12, 16 i 19. Jesli bedzie ona wigksza, temperatury te bedg nizsze,
niz podane na wykresach.

Rys. 16 przedstawia Srednie cisnienia efektywne i temperatury
wydmuchu diesla bezsprezarkowego, szybkobieznego (n— 1400
obr/min, Voyi= 3—4 ), w zaleznosci od cisnienia dotadowania.
Sposéb skonstruowania wykresu jest identyczny, jak poprzed-
nich, z tym jednak, ze uwzgledniono zgodnie z rys. 6, inng za-
leznos¢ pe od X odpowiednio do wyzszych obrotow.

Skale temperatur wydmuchu na osi pe wzieto z pomiardéw
wiasnych na silniku typu 1P14/17, konstrukcji Prof. Ebermana,
budowy Zakladéw Ostrowieckich. Silnik ten posiada Wji= 2,61,

n= 1500 obr/min; zwigzek miedzy
temperatura wydmuchu a $red-
nim cisnieniem efektywnym przy
pracy bez dotadowania podany
jest na rys. 17. Nie majgc da-
nych doswiadczalnych co do pra-
cy tego silnika z dotadowaniem,
wkreslono na wykresie tym wiel-
kosci, odnoszace sie do dotado-
wania innego silnika trakcyjnego
Rys. 17. Wykres temperatur wydmuchu 50 onej wielkosci i ilosci obro-
silnika 1P14/17. £;,=140 mm; 5=170 mm;
Voyl = 2522 n— 1500 obr/min. tow, a to Maybacha (n= 1400
obr/min, d= 160, s— 200) !).

W charakterystyce silnika Maybacha (rys. 18) zwracajg uwa-
ge dwie rzeczy: wysokie ci$nienia dotadowania, przekraczajace
15 ata przy przecigzeniu, oraz fakt, ze na wykresie nie po-
dano ani temperatur wydmuchu za zaworem wylotowym, ani tez
temperatur spalin przed turbing, podawanych zawsze we wszyst-
kich publikacjach Biichi, odnoszgcych sie do dotadowania sil-
nikow.

Powdd tego jest w Swietle poprzednich uwag (str. 54) zupet-
nie jasny. Przy silniku tym, jako stosunkowo matym (mimo mo-
cy 465 KM bez dotadowania) sprawnos$¢ turbo-zespotu jest na ty-
le niekorzystna, ze dla osiagniecia potrzebnego wzrostu mocy
trzeba byto w przeciwienstwie do innych nowszych wykonah do-
tadowania systemu Biichi, zrezygnowa¢ w znacznej czesci z prze-

* Dane w/g wykresu fy Brown-Boveri Nr. 3 — 1530 D. Yersuchsresultaten
eines Maybach Triebwagen-Dieselmotors mit Aufladung nach dem Brown Boveri-
Buchi Aufladeverfahren.
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ptukania a podwyzszy¢ cisnienie dotadowania zapomocg odpo-
wiednio duzego zdtawienia wydmuchu przelotami turbiny. To po-
ciggneto za sobg podwyzszenie cisnienia w rurze wylotowej
i zwigzane z tym znaczne podniesienie temperatury spalin w tej

Rys. 18. Charakterystyka silnika Maybacha 12 X 160/200; n = 1400 obr/min.
z dotadowaniem Biichi. (Wykres Bro\\n-Boveri 3 — 1530 D).

rurze. Nie chcgc podawaé na wykresie niemitych dla oka wy-
sokich temperatur wydmuchu, uniknieto tego w sposob prawdzi-
wie pomystowy, wpisujgc na wykresie temperature spalin za
turbing, temperature obnizong juz wskutek ekspans;ji.

Jesli do tych cyfr temperatur za turbing dodamy odpowied-
nie réznice miedzy temperaturg spalin pod ciSnieniem i spalin
rozprezonych do ci$nienia atmosferycznego (rys. 15), otrzyma-
my na wykresie 16 cyfry temperatur odpowiadajgce wcale dobrze
teoretycznie przewidywanynn Zgodno$¢ ta dowodzi, ze w silniku
tym rzeczywiscie przeptukanie jest niezbyt wielkie. Dowodzi ona
tez, ze obecny stan rozwoju techniki turbin spalinowych pozwa-
la na trwalg prace przy temperaturze pieciuset Kkilkudziesieciu
stopni.
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Rys. 19 przedstawia wykres ,pei t,” duzego silnika sprezar-
kowego, n=110 — 170 obr/min, 1~ = 160—600 I. Nie majac ma-
terialu poréwnawczego na tym samym silniku z dotadowaniem
i bez, ograniczono sie do przedstawienia tam wykresu silnika

Rys. 19. Srednie ci$nienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla sprezarkowego.
n= i00— 170 obr/min.; Vcyl = 160 — 600 I.

z dotadowaniem Biichi, budowy S.L.M. (d= 560, s— 640, n— 168,
Voi= 158 1) B, oraz do dwdéch punktéw, odnoszacych sie do sil-
nika North Eastern Marine Engineering Co (d— 730, s= 1500,
7i=110, W= 6301)3d. Powigzanie punktéw pomiarowych przy-

1]j A. Stodofa, Leistungsversuclie an einem Motor mit Buchischer Aufladung,
Z. D. V. d. I, 1928, str. 421.
2) The Motor Ship, August 1929.
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naleznych do tych dwoch silnikéw zapomoca linii stalej tempe-
ratury wydmuchu, wykazuje catkiem nieztg zgodnosé.

Rys. 20 wreszcie przedstawia rezultaty osiggane przy po-
mocy znacznego przeptukania. Wykres ten podaje charaktery-

Rys. 20. Srednie ciénienia efektywne i temperatury wydmuchu diesla bezsprazar-
kowego z wysokim stopniem przeptukania; Vcyi = 220—460 I; N = 120—160 obr/min.
a— silnik MAN; 8cyl. 650/1400; Vvcyl = 465 N N= 110- 120; dotadowanie dmuchawag
thokowg (dot tioka roboczego), b— silnik MAN; 580/850; n= 187 obr/min. dotad.
i Biichi, Fc3i= 222 f.

styki dwoéch silnikéw M.A.N. Jeden, z nich (linia a)l) mad = 650,
5=1400, Wi=4651,.n= 110— 120 i jest dotadowany przy po-
mocy dmuchawy tlokowej, ktérg stanowi dolna strona tloka.
(Silnik jest jednostronnie dziatajacy, wodzikowy). Drugi silnik
(linia b) ® posiada wymiary: d= 580, s= 850, Wyi= 2201, obroty
n— 187 i dotadowany jest zapomocg urzagdzenia systemu Bii-

) Z d V. D. Il 1935, sir. 1535.
2 The Oil Engine, November 1935, str. 236.
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chi. W obu tych silnikach istnieje znaczny nadmiar powietrza
dotadowujgcego, wskutek czego mogto byé zastosowane bardzo
intensywne przeptukiwanie. Ze przeptukanie to jest mniej wie-
cej to samo w obu silnikach, o tym Swiadczy przyblizona zgod-
no$¢ punktéw lezacych na obu liniach a i b z liniami stalej tem-
peratury wydmuchu.

Charakterystyczna jest znaczna réznica w mocy nominalnej
obu silnikéw mimo bardzo zblizonyah warunkéw dotadowania.
Réznica ta jest tym dziwniejsza, ze silnik 0 wyzszym ci$nieniu
dotadowania ma dla mocy nominalnej nizsze pe (7,05 kg/cm2 od
drugiego silnika (pc= 8,2 kg/cm2. Powodd tego lezy w réznym
przeznaczeniu obu silnikéw; linia a odnosi sie do silnika okreto-
wego, zas linia b do silnika stalego (elektrownia).

Charakterystyczny jest takze fakt, ze silnik, ktérego charak-
terystyke oznaczono przez a ma przy normalnym obcigzeniu
temperature wydmuchu zaledwie 350°. Poza wzgledem na nieza-
wodnos$¢ ruchu, o czym wspomniano wyzej (silnik okretowy) nie-
watpliwie spowodowane jest to takze i tym, ze obnizenie tempe-
ratury wydmuchu, wystepujgce przy bardzo intensywnym przeptu-
kaniu, jest w znacznej czeSci niemiarodajne dla termiczne-
go obcigzenia silnika; wprowadzajgc bowiem duze iloSci powie-
trza ptuczgcego mozna niemal dowolnie obnizy¢ Srednig tempe-
rature wydmuchu, jednak natezenie termiczne tloka mozna tag
drogg zmniejszy¢ tylko nieznacznie (por. sir. 20—21, 24—25). Po-
niewaz natezenia termiczne tloka graja szczegdlnie wielkag role
przy silnikach duzych, wiec i w tym wypadku (Srednica cylindra
650 mm) obnizenie temperatury wydmuchu drogg intensywnego
przeptukania niewiele przyczynito sie do podwyzszenia mo-
cy silnika ponad te wysokos¢ mocy, jaka wynika z dotado-
wania.

Przytoczymy tu jeszcze jeden przykiad ilustrujacy uzytecz-
nos¢ i sens wykresow ,pe i tw'.

W sprawozdaniach angielskiego ,Royal Aeronautic Society” J
podana jest wiadomos$¢ o prébach dotadowania Diesla lotniczego,
ktére daly bardzo pokazne rezultaty: Srednie cisnienie efektywne
(po odliczeniu pracy dmuchawy) 13 kg/cm2 przy cisnieniu dota-

) Journal of the R. A. S. Jan. 1934.
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dowania 0,5 atn. Poniewaz chodzi tu o silnik majacy 1500 —
2000 obr/min, wiec odpowiada on warunkom, dla jakich skon-
struowany zostat rys. 16. Z wykresu tego jednak wida¢, ze o ile

przyjmiemy przy pracy bez do-
tadowania maksymalne pe= 7.0
kg/cm2 to idac po linii sta-
tej ilosci niespalonego tlenu,
otrzymamy przy ci$nieniu do-
tadowania 0,5 atn co najwyzej
pe= 10,7 kg/lcm2 Ta sprzecz-
no$¢ teoretycznego wykresu
z cyframi pomiarowymi zda-
wataby sie Zle Swiadczyé o
stusznosci teorii, wedtug ktorej
wykres 16 skonstruowano. Tak
jednak nie jest; sprawa wygla-
da bowiem catkiem inaczej,
jesli przyjmiemy, ze silnik préb-
ny, o ktérym mowa, byt dotado-
wany powietrzem o tem-
peraturze otoczenia (t
zn. sprezonym izotermicznie).
Dla warunkoéw tych skonstruo-
wano wykres 21. Z wykresu
tego wynika, ze przy dotado-
waniu tego silnika powietrzem
0 temperaturze otoczenia i cis-
nieniu 05 atn, otrzymamy
wzrost mocy silnika z pe—ui7,0
kg/cm2 na pe— 12,8 kg/cm2

Rys. 21. Srednie ciénienia efektywne i tem-
peratury wydmuchu szybkobieznego diesla;
n= 1500 — 2000 obr/min. przy dotadowa-
niu powietrzem sprezouym izotermicznie.
A — punkt odnoszacy sie do silnika lotni-
czego prébnego (Journal of the R. A. S.
I 1934). -------- linie statej ilosci niespalo-
nego tlenu.-——-- linie statej temperatury
wydmuchu (statlego nadmiaru pow.).

Posuwamy sie przy tym po linii stalej ilosci niespalonego tlenu.
Trudno o lepsza zgodnos$¢ cyfry pomiarowej z teoretyczna.

. WPLYW DOLADOWANIA NA WARUNKI SPALANIA.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania czynione byty pod
zatozeniem (por. str. 29), ze pod wptywem dotadowania
warunki spalania nie ulegajag zmianie ani na gorsze,
ani na lepsze. Tylko pod tym zalozeniem ,reguta stalej iloSci
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niespalonego tlenu” jest prawdziwa. W rzeczywistosci dotado-
wanie bardzo czesto zmienia warunki spalania, a ze przed dota-
dowaniem spos6b doprowadzania paliwa i uskuteczniania prze-
biegu spalania dobrany byt do tycb warunkéw (a przynajmniej
powinien byt. by¢ dobrany) tak, aby uzyska¢ mozliwie najlepsze
rezultaty, wiec kazda zmiana warunkéw bedzie z reguly zmiang
na gorsze i wymaga¢ bedzie dla osiggniecia réwnie dobrego jak
poprzednio spalania — zmiany sposobu doprowadzania paliwa.
Dlatego tez przy przer6bce silnika na dotadowanie, oprdcz doko-
nania samego dotadowania, konieczne jest zazwyczaj wyregu-
lowanie spalania. | dopiero po dokonaniu tego silnik znaj-
duje sie w stanie odpowiadajacym wykresowi ,pe i tw.

Méwigc innymi stowami, dotychczasowe rozwazania wska-
zywatly na mozliwos$ci wzrostu mocy w zwigzku z dotadowa-
niem, osiggniecie tych mozliwosci jednak uzaleznione jest od do-
prowadzenia silnika do tego samego stanu optymalnych warun-
kéw spalania, w jakim znajdowat sie on przed dokonaniem do-
tadowania.

Warto tu zaznaczyé, ze w praktyce przy przerobce silnikéw
na dotadowanie najwieksza trudnos¢ sprawia zazwyczaj hie
samo dotadowanie silnika, t. j. zwiekszenie iloSci powietrza do-
prowadzanego do cylindréw, lecz wlasnie owo ,wyregulowanie
spalania”, — dostosowanie sposobu doprowadzania i rozmieszcze-
nia w powietrzu paliwa do nowych, zmienionych warunkdw.
O ile bowiem przy odpowiednim do$wiadczeniu mozna z catkiem
dobrym przyblizeniem przewidzie¢ i zaprojektowac¢ potrzebne
dla danego przypadku urzadzenie dotadowujace (turbodmuchawe
pedzong wydmuchem silnika, urzadzenie dla dynamicznego do-
tadowania, ztozone z rury dotadowujgcej, odpowiedniego zaworu
ssgcego i krzywki, — nie moéwigc juz o dmuchawie pedzonej
mechanicznie) — o tyle trudno bardzo jest przewidzie¢ doktad-
nie, w jakim sensie zmieni¢ trzeba sposéb doprowadzania paliwa,
aby znowu dosta¢ optimum. Wpitywa bowiem na to tyle czyn-
nikéw, w ktérych nawet drobne zmiany moga mie¢ decydujacy
wplyw narozchod paliwa i na dobro¢ spalania, ze najczesciej po-
trzebne jest przy dotadowaniu nowego typu silnika doswiadczal-
ne wyregulowanie spalania.

I w tym wlasnie lezy moze najwieksze praktyczne znacze-
nie wykreséw ,pei t,”, ze daja one doskonatg moznos¢ kontroli
wyregulowania silnika. Jesli przy danym cisnieniu dotadowania
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im Srednie ci$nienia

efektywne nie zgadzajg sie z odpowiednimi wartosciami na wy-

kresie ,pei t,”,

skonstruowanym dla danego typu silnika, wtedy

jest pewne, ze ze spalaniem co$ nie jest w porzadku.

Brak takiej kontroli i nie
zdawanie sobie sprawy z mo-
zliwosci dotadowania prowadzi
do powaznych bledow w tej
dziedzinie. Jako przykiad stu-
zy¢ moze referat O. Thorny-
crofta o dotadowaniu silnikéw
szybkobieznych '), w ktérym
podane sg rezultaty préb do-
tadowania silnika d= 152mm,
s= 175 mm, n= 2000 obr/min.
Rezultaty te, przedstawione wy-
kreslnie na rys. 22, oraz brak
jakiejkolwiek wzmianki o zmia-
nach w spalaniu (poza prze-
stawianiem punktu wstrzyku),
dowodzag, ze w silniku tym
spalanie nie zostato wyregulo-
wane dla zmienionych warun-
kéw i wskutek tego dotadowa-
nie tylko w czesci mogto by¢
wykorzystane. Jak pokazna
jest ta réznica pomiedzy osigg-
nietym a osiggalnym przyro-
stem mocy, pokazuje wyraznie
krzywa osiggalnego przyrostu
mocy, wkreslona dla poréwna-

Rys. 22. Srednie ci$nienia efektywne diesla
bezsprezarkowego w zaleznosci od cis-
nienia dotadowania; n = 2000 obr/min.
Veyl= 21 Thornycroft — Dotadowanie
silnikéw trakcjnycb. The Oil Engine Dec.
1935, str. 243; Engineering 10.1.1936, str. 41.
a— moc teoretycznie mozliwa (staty nad-
miar powietrza); b— moc osiggnieta przy
cis$nieniu spalenia wiekszym o 7°/0, ¢c—
moc osiggnieta przy statym max. cisnie-
niu spalenia.

nia na wykresie 22. (Linia ta odpowiada przyrostowi mocy przy
zachowaniu tego samego nadmiaru powietrza).

Zmiana warunkéw spalania wynika ze zmiany:

1 Hosci powietrza,
2. losci paliwa.

Zmiana ilosci powietrza powoduje zmiane jego cisnienia

i gestosci,

o ile przestrzen spalania pozostaje przy dotadowa-

) Streszczenie w ,,The Oil Engine z XII. 1935, Nr. 32, str. 243.
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niu niezmieniona. Przez powiekszenie przestrzeni spalania mo-
zna cisnienie zredukowaé¢ do poprzedniej wysokosci, mamy wte-
dy jednak do czynienia z przestrzenia o innej objetosci
i ksztatlcie niz poprzednio. W praktyce najczesciej stosuje
sie forme posrednig, powiekszajgc przestrzenn spalania na tyle,
ze ci$nienie sprezania po dotadowaniu wzrasta, jednak mniegj,
nizby wzrosto przy niezmienionej objetosci przestrzeni spalania.
Czynnikiem ograniczajacym powiekszenie przestrzeni spalania
jest pewnos$¢ rozruchu, nie pozwalajgca na zbytnie obnizenie ci-
$nienia sprezania w czasie rozruchu silnika, kiedy urzadzenie do-
tadowujgce z reguly jeszcze nie dziata.

Przy dotadowywaniu silnikéw mamy wiec zazwyczaj w prak-
tyce do czynienia z jednoczesnym wzrostem cisnienia powiet-
rza, oraz zmiang objetosci i ksztattu przestrzeni, ktérg
ono zajmuje.

Wozrost ilosci paliwa powoduje, przy niezmienionym spo-
sobie jego doprowadzania, przedtuzenie czasu wprowadza-
nia paliwa do przestrzeni spalania.

Wptyw tych czynnikdéw na jakos$é spalania, i $rodki, ktory-
mi mozna sprowadzi¢ spalanie spowrotem do optimum, zaleza od
sposobu wstrzylcu, z jakim silnik pracuje. Ponizej rozpatrzymy
kolejno rézne typy silnikdw z tego punktu widzenia.

Silniki sprezarkowe. Poniewaz energie potrzebng dla
rozpylenia paliwa i wymieszania go z powietrzem w cylindrze
daje powietrze wstrzykowe, potrzebne jest zazwyczaj zwieksze-
nie ciSnienia wstrzykowego w tym samym stosunku, w jakim
wzrosto ciSnienie sprezania, aby zachowaé te samg szybkos¢
wyptywu paliwa z dyszy. Poza tym, wobec wiekszej masy pa-
liwa i powietrza w cylindrze, korzystne jest zwiekszenie ilosci
powietrza wstrzykowego, ktére osiggng¢ mozna drogg zwiek-
szenia przelotow dyszy i skoku iglicy. Oczywiscie zalezy to
jeszcze od tego, czy sprezarka silnika jest dostatecznie obficie
dymensjonowana, aby podota¢ zwiekszonemu zapotrzebowaniu.
O ile tak nie jest, poprzesta¢ trzeba na zwiekszeniu cisnienia
wstrzykowego, ktore czesto (przy malej rezerwie powietrza wstrzy-
kowego) osiggna¢é mozna tylko przez zmniejszenie przekro-
jow czasowych otwarcia iglicy zaworu paliwowego (zmniejszenie
skoku, lub skrocenie czasu otwarcia).

Przy wiekszych przyrostach mocy moze zaj$¢ potrzeba zwiek-
szenia zaworu paliwowego, czego nie mozna uprosci¢ do zwiek-
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szenia samej tylko dyszy, wazne jest bowiem zachowanie odpo-
wiedniego stosunku poszczegdlnych przekrojow przeptywu w za-
worze. W wypadku takim, chcac porzadnie opracowac spalanie,
trzeba przeprowadzi¢ systematyczne préby, wyznaczajac empi-
rycznie najkorzystniejsze wymiary poszczegélnych czesci zaworu
paliwowego, podobnie jak przy opracowaniu nowego typu sil-
nika.

Silniki bezsprezarkowe. W silnikach bezspre-
zarkowych o wstrzyku bezposrednim podstawowym wa-
runkiem dobrego spalania jest nalezyte dostosowanie ksztattu
strumieni paliwa do ksztaltu przestrzeni spalania. Na dostoso-
wanie to sktadaja sie przede wszystkim 2 czynniki: zasieg wstrzyku
i kat rozwarcia stozka paliwa. Zardéwno jedna jak i druga wiel-
ko$¢ sg w duzym stopniu zalezne od gestosci powietrza, do kto-
rego paliwo jest wtryskiwane. Zasieg strumieni paliwa maleje
a kat wierzchotkowy stozkéw, jakie tworzg strumienie, rosnie
przy wzroscie cisnienia sprezania. Czasem uzywane bywa takze
okreslone wirowanie powietrza w przestrzeni spalania; szybko$¢
tego wirowania, wazna dla nalezytego przebiegu spalania, moze
by¢ takze zwigzana z dotadowaniem.

Najprostszym sposobem zaradzenia skroceniu zasiegu stru-
mieni paliwa jest powiekszenie Srednicy otworkéw w dyszy pa-
liwowej przy réwnoczesnym zwiekszeniu wydatku sekundowego
pompki paliwowej, tak, aby ciSnienie wstrzykowe zostato mnigj
wiecej to samo, lub nawet nieco wzrosto. Zwiekszenie wydatku
sekundowego pompki mozna osiagna¢ przez zwiekszenie Srednicy
tloczka pompki, lub tez stromosci krzywki paliwéwej. Wraz
z wzrostem S$rednicy otworu dyszy, oraz wraz z cisnieniem rosnie
zdolnos¢ przebicia strumienia paliwa i mimo zwiekszonego oporu
wskutek gestszego powietrza, zasieg strumienia paliwa pozostaje
mniej wiecej ten sam.

Sposéb ten ma jeszcze te zalete, ze dzieki niemu mimo
zwiekszonej ilosci paliwa wstrzykiwanego, czas wstrzyku moze
zosta¢ niezmieniony w poréwnaniu ze stanem bez dotadowania,
co wptywa korzystnie na rozchod paliwa.

Nie tak prosto przedstawia sie sprawa kata wierzchotkowe-
go stozka, jaki tworzy strumien paliwa. O ile przestrzen spalania
ma ksztalt taki, jak np. na rys. 23a, to jasne jest, ze wielkos¢
tego kata nie gra wielkiej roli. Jesli jednak mamy do czynienia
z przestrzenig jak na rys. 23b, kwestia kata wierzchotkowego ma
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zasadnicze znaczenie. Na wielkos$¢ kata tego przy dyszy otwor-
kowej mozna wpltywaé w pewnej mierze wielkoscig stosunku
Srednicy otworka do jego diugosci. W dyszy czopkowej (np. Bo-
scha) wymiary czopka i otworu decydujg o wielkosci kata wierz-
chotkowego. W pewnych wypadkach jednak nie mozna poradzié
sobie zmiang wielkosci kata wierzchotkowego strumienia paliwa.

Rys. 23b przedstawia przestrzen spalania szybkobieznego silnika
(d— 140 mm, s= 170 mm, n= 1500 obr/min), w ktdrej zastoso-
wana byta dysza czopkowa Boscha. Ksztalt przestrzeni spalania
dobrany zostat tak, aby osiggngé¢ dobre spalanie przy pracy bez
dotadowania. Wskutek dotadowania przy pomocy systemu Wibu
ciSnienie sprezania wzrosto (przy niezmienionym ksztalcie prze-
strzeni spalania) o blisko 25%, co spowodowato zwiekszenie kata
rozwartosci strumienia paliwa. Poniewaz poprzednio zastosowa-
na byta dysza czopkowa o najmniejszym kacie strumienia z po-
Sréd wyrabianych przez firme Bosch, nie byto moznosci dalszego
zmniejszenia tego kata dla dostosowania strugi paliwa do ksztat-
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tu przestrzeni, lecz trzeba byto naodwrét zmieni¢ ksztatt prze-
strzeni spalania na szerszy.

Dla przedstawienia przykladowo, jak wyglada opracowanie
spalania w silniku bezsprezarkowym przy przejsciu na dotado-
wanie, opisze przerdbke spalania w dwucb silnikach konstrukcji
prof. Ebermana, budowy Zakladéw Ostrowieckich (dawniej W. S.
A. B. P).

Normalno- biezny silnik przemystowy typu
C30/45 (d— 300 mm, s— 450 mm, n— 300), dotadowany przy
pomocy urzadzenia systemu Wibu, wykazat wzrost cisnienia do-
tadowania o 24°/0= Wykres 9 przedstawia rozchody paliwa
i temperatury wydmuchu tego silnika. Krzywa | odnosi sie do
stanu bez dotadowania, krzywa Il przedstawia silnik po dotado-
waniu, jednak bez wprowadzenia jakichkolwiek zmian w sposo-
bie doprowadzania paliwa. Jak widaé, otrzymano dos¢ znaczne
zwiekszenie mocy, ktore, jesli sadzi¢ bedziemy wedtug rozcho-
déw paliwa, moznaby oceni¢ na 25% (z b0 KM na 75 KM). Jed-
nak wykres temperatur wydmuchu przedstawia jeszcze wiele do
zyczenia w pordéwnaniu ze stanem teoretycznie poprawnym. Jesli
bowiem punkty tego wykresu temperatur wydmuchu wnie$¢ na
rys. 8 w ten sposlb, ze przeciecie sie spotrzednych odpowia-
dajacych cisnieniu dotadowania 1,24 i danym S$rednim ciSnieniom
efektywnym oznaczymy cyframi temperatur wydmuchu, odpowia-
dajacymi tym cisnieniom efektywnym, to otrzymamy na wykre-
sie 8 punkty do$¢ znacznie odbiegajace od teoretycznych linij
temperatur. Zmiana krzywki paliwowej na stromsza, dla zwiek-
szenia sekundowego wydatku paliwa, dala pewng poprawe, ktérg
przedstawia krzywa Ill, za§ powiekszenie otworéw w dyszy pa-
liwowej dato dalszg poprawe, ktéra w tym wypadku jest juz
stanem ostatecznym, krzywa IV. Punkty krzywej temperatur 1Y,
wniesione na wykresie 8 w ten sposob, ze wartosci twwpisane
sg na przecieciu sie odpowiednich linij cisnienia dotadowania
i pe — zgadzajg sie dokladnie z teoretycznymi liniami tempe-
ratur. Wynika stad, ze spalenie w silniku osiggneto juz poziom
poprawny z punktu widzenia teorii, na podstawie ktérej wykres
8 zostat skonstruowany.

Przyktad ten wskazuje jasno, ze dzieki wykresom ,pei tw
mozliwa jest kontrola stanu, w jakim silnik znajduje sie po do-
tadowaniu, mozliwe jest stwierdzenie, czy silnik w petni wyko-
rzystuje zwiekszong ilo$¢ powietrza, czy tez wskutek niedostoso-
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wania sie do nowych, zmienionych warunkéw realizuje tylko
cze$¢ zawartych w tym powietrzu mozliwosci.

Szybkobiezny trakcyjny silnik typu 6Y1825
(d— 180, s— 250 mm, n= 800). W silniku tym osiggnieto przy
pomocy dotadowania Wibu wzrost ci$nienia tadowania o 20% =
Kiedy jednak przeprowadzono prébe obcigzenia silnika dotado-
wanego, okazato sie, ze zamiast obnizenia temperatur wydmuchu
i poprawy rozchodu paliwa, otrzymano podwyzszenie temperatur
i pogorszenie rozchodu paliwa. Przeprowadzone badania okazaty,
ze powodem tego byto skrécenie dtugosci zasiegu strumieni pali-
wa wskutek zwiekszenia gestosci powietrza po dotadowaniu
(przestrzen sprezania pozostata niezmieniona, zatyrn po dotado-
waniu cisnienie sprezania wzrosto réwniez, prawie w takim sa-
mym stosunku, jak ci$nienie tadowania).

Na pierwszy rzut oka moze wyda¢ dziwnym i niezrozumia-
tym fakt, ze mimo znacznego wzrostu ilosci powietrza nastepuje
tak znaczne pogorszenie spalania, ze zamiast obnizenia tempera-
tury wydmuchu otrzymano jej podwyzszenie. Wytlumaczenie
tego zjawiska lezy w tym, ze zasieg wstrzyku juz w silniku bez
dotadowania byt za krotki i to dos¢ znacznie, za$ wzrost gesto-
Sci powietrza w przestrzeni spalania, spowodowany przez dota-
dowanie, skrdcit go tak dalece, ze tylko ok. % objetosci powie-
trza w przestrzeni spalania obdzielone byto paliwem. Nic wiec
dziwnego, ze juz przy stosunkowo niewielkich obcigzeniach nie kaz-
da czastka paliwa mogta znale$¢ swg czastke tlenu, ze wskutek
tego nastepowato przewlekte spalanie, polgczone ze znacznym
wzrostem temperatury wydmuchu i rozchodu paliwa.

Po odpowiednim zmodyfikowaniu ksztattu przestrzeni spala-
nia, polegajagcym na skroéceniu jej, tak aby droga, ktérg musi
przeby¢ strumien paliwa, zmniejszyta sie z ok. 180 mm na 140 mm,
nastgpita pewna poprawa, wyrazajgca sie tym, ze rozchody pa-
liwa i temperatury wydmuchu z dotadowaniem i bez byty takie
same. Oczywiscie stan ten byt jeszcze daleki od zadowalajg-
cego, wprowadzono wiec dalszg zmiane, polegajgca na zwieksze-
niu Srednicy tloczkéw pompki pabwowej (z 12 mm na 14 mm)
i na dalszym skréceniu przestrzeni spalania do 130 mm przy
rownoczesnym zwiekszeniu otworkéw w dyszy. W tym stanie
zdjeto charakterystyke silnika przedstawiong na wykresie 13
Z charakterystyki tej wida¢, ze doladowanie daje w zakresie
matych obcigzen pewne pogorszenie rozchodu paliwa, spowodo-
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wane zwiekszeniem ujemnej pracy podci$nienia przy ssaniu, na-
tomiast przy wyzszych obcigzeniach daje pokazng poprawe, tak
ze za moc trwalg uwazac¢ teraz mozna 240 KM, co daje wzrost
20%= Przy wszystkich obcigzeniach wystepuje obnizenie tempe-
ratury wydmuchu, jednak dos$¢ znaczne zakrzywienie linii tem-
peratur wydmuchu ku gérze przy wiekszych obcigzeniach dowo-
dzi, ze przy tych obcigzeniach spalanie ulega pogorszeniu i ze
jeszcze nie wszystko jest w porzadku. Na podstawie wygladu
thokéw (rozktad i wyglad okopcen) oraz na podstawie poréwnaw-
czych przeliczen cisnien wstrzykowych przed i po dotadowaniu,
wywnioskowano, ze zasieg wstrzyku byt w tych warunkach juz
nieco za dlugi. Dalsza zmiana w sposobie doprowadzania paliwa,
mianowicie nieco mniejsza Srednica ttoczkéw pompki paliwowej
(13 mm) nie zostata juz spowodu braku czasu doswiadczalnie
sprawdzona. Nalezy sie jednak spodziewaé, ze databy ona kon-
cowa, niewielkg juz, poprawe w spalaniu, ktéra doprowadzitaby
spalanie to do stanu teoretycznie poprawnego.

Punkty temperatur wydmuchu wniesione na rys. 12 wzie-
to z pomiaréw na omawianym silniku. Niezgodno$¢ punku 550°
z teoretyczna linig, wspomniana juz na str. 53, spowodowana jest
wiasnie nieco za dlugim zasiegiem wstrzyku.

Silniki bezsprezarkowe z komorg wirowag, do ktorych
nalezy znaczna cze$¢ nowszych silnikéw szybkobieznych, po-
winny by¢ — zdawatoby sie — mato wrazliwe na dotadowanie
ze wzgledu na silne wirowanie powietrza, ktére powinno da¢ do-
skonate wymieszanie z paliwem. Pewne doswiadczenie z silni-
kami o tego typu komorze spalania, jakiem dysponuje, wskazuje,
ze sprawa nie jest jednak tak prosta.

Prawdopodobny powo6d tego lezy w zmienionej, wskutek
wyzszego ci$nienia sprezania, szybkosci wirowania w komorze;
szybkos$¢ ta zostata uprzednio dobrana do pracy bez dotadowa-
nia, tak, aby byta optymalna, poniewaz za$ po dotadowaniu ilos¢
powietrza wttaczanego do komory wzrosta, wzrosngé musiata
rowniez szybkos¢ wirowania.

Dos$¢ podobnie ma sie rzecz zapewne i z silnikami z ko-
mora wstepna. W silnikach tych dobro¢ spalania zalezy
w pierwszym rzedzie od energii przeptywdéw miedzy komorg
a cylindrem i naodwrét. Energia ta zalezy od wielkosci i ilosci
otworow, tgczacych komore z cylindrem oraz od stosunku obje-
toSciowego komory i cylindra. Spodziewaé sie nalezy, ze naj-
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korzystniejsza wielkos$¢ i ilos¢ otworéw dla silnika bez dotado-
wania nie bedzie najkorzystniejsza dla silnika z dotadowaniem
i podobnie jak w wypadku poprzednim potrzebne bedg zmiany
przy przerdbce silnika na dotadowanie.

Z dotadowaniem silnikéw komorg wstepng brak mi jakich-
kolwiek doswiadczen.

Cisnienie spalania przy dotadowaniu. O ile
przestrzen sprezania nie ulega zmianie, ciSnienie Sprezania rosnie
mniejwiecej w tym samym stosunku, w jakim rosnie ci$nienie
tadowania, t. j. w'najpowszechniej dzi§ stosowanych wykona-
niach o0 20 — 3 Jak wspomniano wyzej, czesto stosuje sie po-
wiekszenie przestrzeni sprezania, dajace wzrost ciSnienia spreza-
nia mniejszy, niz ci$nienia tadowania. Zazwyczaj jednak cisnie-
nie sprezania wzrasta conajmniej o kilkanascie % czesto za$
wiecej.

W zwigzku z tym powstaje wazne pytanie, jak zmieni sie
maksymalne cisnienie spalenia przy dotadowaniu. Na pierwszy
rzut oka zdawacby sie moglo, ze ci$nienie spalania, ktoérego wiel-
kos¢ decyduje o natezeniach w wale korbowym i o naciskach
w panewkach, wzrosnie w tym samym stosunku, co cisnienie
sprezania. Tym samym wzrostoby dos¢é znacznie obcigzenie
i natezenie najzywotniejszych organdw silnika, zapewne nie bez
pewnej szkody dla jego trwatosci.

Tak Zle jednak nie jest, bowiem to samo zwiekszenie
ciSnienia sprezania kryje w sobie czynnik, dziatajagcy w Kierun-
ku obnizenia wysokosci wzrostu maksymalnego ci$nienia po-
nad cisnienie sprezania. Czynnikiem tym jest skrécenie
op6zZznienia zaptonu spowodowane przez wyzsza tempera-
ture wyzej sprezonego powietrza. Czym krdtsze jest opOZnienie
zaptonu, tym mniejsza ilo$¢ paliwa nagromadzi¢ sie moze w jego
czasie w cylindrze, i tym mniejszy jest raptowny wzrost cisSnie-
nia spalenia ponad ci$nienie sprezania, ktory decyduje o ci$nie-
niu maksymalnym.

W ten spos6b przyrost cisnienia spalenia ponad ci$nienie
sprezania moze by¢ w pewnych wypadkach nawet mniejszy niz
w tym samym silniku bez dotadowania, w pewnych zas—mniej-
wiecej taki sam, jak w silniku bez dotadowania. O ile wydatek
sekundowy pompki pozostaje ten sam, ilos¢ paliwa, ktéra wej-
dzie w czasie opdznienia zaptonu, jest mniejsza, niz przy pracy
bez doltadowania, bo samo opéOznienie jest krotsze. Wtedy
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wiec i wzrost ci$nienia przy spaleniu ponad ciSnienie sprezania
bedzie mniejszy, tak ze w rezultacie otrzymamy maksymalne ci-
Snienie spalania po dotadowaniu mniej wiecej takie samo, jak
przed dotadowaniem. Jesli zas dla zachowania korzystnych roz-
choddéw paliwa wstrzykiwaé bedziemy paliwo z wiekszym niz
przedtym wydatkiem sekundowym (wieksza $rednica tloczka
pompki lub stromsza krzywka), wtedy mimo skrécenia opdznie-
nia zaptonu przez wyzsze ciSnienie sprezania, ilos$¢ paliwa, jaka
wejdzie do cylindra od poczatku wstrzyku do poczatku zaptonu
pozostaje mniejwiecej taka sama, a wiec i wzrost ciSnienia spa-
lania ponad cisnienie sprezania pozostaje taki sam.

Wszystko to odnosi sie oczywiscie do statlego punktu
wstrzyku. Przez zmiane bowiem tego punktu mozemy otrzymac
znaczne zmiany maksymalnego cisnienia spalenia niezaleznie od
ci$nienia dotadowania, wielkosci tloczka pompki i t. p. W wy-
padku dotadowania pewnego silnika bezsprezarkowego, ktdrego
krzywka paliwowa zamocowana byta na state, tak ze nie mozna
byta regulowaé punktu wstrzyku, otrzymano po dotadowaniu sil-
nika maksymalne cisnienie takie samo, jak przed dotadowaniem.
Wymiary ttoczka pompki i ksztatt krzywki pozostaty przy tym
niezmienione. Przy dotadowaniu opisanego poprzednio silnika
C 30/45 cis$nienie sprezania przed dotadowaniem wynosito 30 atn,
po dotadowaniu 36 atn, cisnienie spalenia za$ wzrosto wskutek
dotadowania z 49—50 atn na 55—56 atn, t.j. o te sama wielkos¢,
co ci$nienie sprezania. (W silniku tym zastosowano, jak to juz
wspomniano poprzednio, stromsza krzywke paliwowg). W sto-
sunku do pierwotnej wysokosci wzrost ten wynosit wiec ok. 10
Jako inny przykltad stuzyé moze przerobka silnika trakcyjnego,
szybkobieznego, wspomniana w cytowanym referacie O. Thorny-
crofta, gdzie wzrost cisnienia maksymalnego wynidst 7% =

Taki wzrost cisnienia spalenia jest zbyt maly, aby mdgt
byé grozny dla trwatosci silnika. Spoétczynnik pewnosci, z jakim
pracujg czesci natezane mechanicznie przez cisnienie spalenia
(Sruby gtowicy, tozysk gtéownych przy podwieszeniu watu, wat
korbowy i korbowdd) jest dostatecznie duzy, aby czesci te znio-
sty owo zwiekszenie obcigzenia o ok. 10% bez zadnej dla siebie
szkody. Jesli zas chodzi o naciski na czopach ttokowym i kor-
bowym, to zwiekszenie ich moze by¢ szkodliwe tylko w wypad-
ku, kiedy juz przed dotadowaniem byly one wyciaggniete bardzo
wysoko. W silnikach przemystowych, statych, naciski te sg z rc-
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guty na tyle niskie, ze powiekszenie ich o okoto 10% nie przy-
nosi — praktycznie biorgc — zadnej szkody trwatosci. Zresztg
w wielkiej ilosci wypadkéw mozna, jak okazaliSmy, osiagnac
przy dotadowaniu bardzo dobre rezultaty, bez jednoczesnego
podwyzszania ci$nieri maksymalnych.

W szybkobieznych silnikach (np. trakcyjnych), gdzie naciski
te sa juz w silnikach bez dotadowania bardzo znaczne (np.
w gornym tozysku korbowodu 300 kg/cm2i wiecej), powiekszanie
ich jest oczywiscie niewskazane, bez jednoczesnego odpowiednie-
go wzmocnienia tozysk. Najnowsze postepy techniki silnikowej
dajg jednak rozwigzanie tych trudnosci w formie specjalnych
materialdw na tozyska. Najradykalniejszg jednak poprawe w tym
kierunku moze dac¢ obnizenie maksymalnych cisnien spalenia
w silnikach szybkobieznych, droga odpowiedniego opanowania
spalenia, co stanowi obecnie jeden z najwazniejszych probleméw
szybkobieznego diesla.

STRESZCZE

Dotadowanie silnikéw spalinowych jest, obok zwiekszenia
szybkobieznosci, nader skutecznym sposobem zwiekszenia wyko-
rzystania zainstalowanej objetosci skokowej. Przy coraz bardziej
wzrastajgcym w ostatnich latach przemystowym stosowaniu do-
tadowania silnikéw Diesla, brak jest — jak dotad — teoretycz-
nego opracowania zwigzkéw zachodzgcych pomiedzy ci$nieniem
dotadowania a mocg silnika.

Prace nad wlasnym sposobem dotadowania, opracowanym
wspoélnie z Dr. Inz. A. Wicinskim, byly dla autora bodZcem
do przeprowadzenia badan ogo6lnych praw i zaleznosci, jakie rza-
dza dotadowaniem silnikéw Diesla, niezaleznie od sposobu, w ja-
ki to dotadowanie zostanie osiggniete.

Na podstawie prostych rozwazan termodynamicznych, uzu-
petnionych danymi, pochodzgcymi z pomiaréw na silnikach,
skonstruowano wzory, ktére — zwitaszcza w wykresinym przed-
stawieniu — dajg jasny obraz zachowania sie silnika przy wszel-
kich cisnieniach doladowania i wszelkich obcigzeniach.

Wykres taki, raz ustalony dla pewnego typu silnika Diesla,
jest wazny dla wszelkich czterosuwowych silnikéw Diesla, zbli-

) Por. odno$nik na str. 11.
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zonych pod wzgledem ilosci obrotéw, wymiarow cylindra i spo-
sobu wstrzyku do silnika, dla ktérego wykres skonstruowano.
Pozwala on na okre$lenie, jakg temperature wydmuchu bedzie
mie¢ silnik po dotadowaniu danym ci$nieniem przy danym obcig-
zeniu, a tym samym pozwala na ustalenie z gory mocy trwatej
silnika dotadowywanego.

Z wykresow i rozwazan wynika, ze osiggalny ze wzgledu
na spalenie procentowy wzrost mocy diesla jest przy danym cis-
nieniu dotadowania tym wiekszy, czym gorzej byt wykorzystany
silnik przed dotadowaniem, czym nizsze miat pi i jm

Przez dotadowanie silnika Diesla otrzymuje sie lepsze wy-
zyskanie powietrza w silniku, ma sie bowiem moznos$¢ spalania
Zz mniejszym nadmiarem powietrza, niz to ma miejsce w tych
samych zresztg warunkach bez dotadowania. Dzieki temu moz-
na w pewnych warunkach osiggnaé np. 50% -we zwiekszenie
mocy przez dotadowanie w wysokosci 1,2 ata.

Z lepszym wyzyskaniem powietrza przy dotadowaniu silni-
kéw Diesla wiagze sie wzrost temperatury wydmuchu, ktéry ogra-
nicza przyrost mocy, dajacy sie praktycznie wyzyskaé przy da-
nym ci$nieniu dotadowania.

W zwigzku z dotadowaniem stosowane bywa czesto prze-
ptukiwanie silnikéw czterosuwowych, ktérego celem ma byc,
oprocz pewnego zwiekszenia ilosci powietrza w cylindrze, ochto-
dzenie Scianek otaczajacych przestrzen spalania, a przede wszyst-
kim tloka. Najwidoczniejszym rezultatem przeptukania jest ob-
nizenie temperatury wydmuchu.

Przeprowadzona analiza zjawiska przeptukania wykazata,
ze znaczenie jego polega przede wszystkim na zwiekszeniu (nie-
znacznym zresztg) ilosci powietrza w cylindrze, za$ dziatanie je-
go chtodzace jest znikome i ogranicza sie — praktycznie biorgc—

1do chiodzenia samego zaworu wylotowego. Obnizka temperatu-

ry wydmuchu, spowodowana przeptukaniem, polega w znacznej
mierze na zmianie warunkéw pomiaru temperatury i nie jest
miarodajna dla oceny wielkosci termicznego obcigzenia silnika.
Natomiast przy systemach dotadowania, postugujgcych sie turbo-
dmuchawag, pedzona wydmuchem silnika, posiada przeptukanie
szczegblne znaczenie, polegajgce na obnizeniu temperatury spa-
lin, ktérej wysokos$¢ nie moze przekracza¢ granicy, zakreslonej
wytrzymatoscia topatek turbiny.

Wyprowadzone w niniejszej pracy wzory i wykresy przed-
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stawiaja mozliwosci wzrostu mocy silnika w zwigzku z dotado-
waniem; osiggniecie tych mozliwosci uzaleznione jest jednak od
doprowadzenia silnika po doladowaniu do tego samego stanu
optymalnych warunkéw spalania, w jakim znajdowat sie on przed
dokonaniem dotadowania. Do tego potrzebne jest zazwyczaj do-
Swiadczalne wyregulowanie spalania w zwigzku z dotadowaniem
nowego typu silnika. Na paru przykitadach wzietych z praktyki
omoéwiono wyregulowanie spalania w silnikach réznych typow
w zwigzku z ich dotadowaniem.

Gtéwne znaczenie skonstruowanych wykreséw polega na
tym, ze wysSwietlajg one kwestie zwigzku mocy silnika z cisnie-
niem dotadowania. W zastosowaniu praktycznym oznacza to mo-
znos¢ ustalenia zgory, jaka moc trwatg powinien osiagnac silnik
po dotadowaniu na dane ciSnienie. Dzieki wykresom mozliwa tez
jest kontrola wyregulowania spalania w silniku dotadowywanym,
a tym samym stwierdzenia, czy dotadowanie jest w silniku tym
w. petni wykorzystane.

Dobra zgodno$¢ wykreséw skonstruowanych z wynikami
wiasnych i obcych pomiaréw na kilku réznych silnikach z do-
tadowaniem réznych systeméw potwierdza warto$¢ praktyczng
wykresow.

Aufladedruck und Leistungserhéhung
bei Viertakt-Dieselmotoren.

Die Aufladung von Verbrennungsmotoren ist — neben der
Schnell]aufigkeit —ein sehr wirksames Mittel zur Vergrésserung
der Hubraumausnutzung. Trotz einer verbreiteten praktischen
Anwendung der Aufladung an Dieselmotoren wurde bis jetzt der
Zusammenhang zwischen Aufladedruck und Leistungssteigerung
nicht weitgehend genug aufgeklart.

Der Verfasser entwickelte zusammen mit. Dr Ing. A. Wicin-
ski eine besondere Aufladeart von Dieselmotorenl), und fand bei
den durchgefiihrten Arbeiten die Anregung zur Aufklarung der
allgemeinen Zusammenhénge, die unabhangig von der Aufladeart
die Aufladung von Dieselmotoren bestimmen.

Auf Grund einfacher thermodynamischer Uberlegungen, mit

) Siehe Fussnote Seite 11.
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-Versuchsresultaten an Dieselmotoren ergénzt, wurden Formeln
aufgestellt, die — in graphischer Darstellung — ein klares Bild
der Arbeitsbedingungen des Motors bei verschiedenen Auflade-
drucken und Belastungen ergeben. Mit Hilfe dieser Diagramme
lasst sich die Auspufftemperatur des aufgeladenen Motors in
Abhangigkeit vom Aufladedruck und mittlerem Arbeitsdruck be-
stimmen, ebenso die erreichbare Dauerleistung.

Wie aus Diagrammen und Erwagungen hervorgeht, ist die
mit Ruicksicht auf die Verbrennung mdégliche prozentuelle Leis-
tungssteigerung bei gegebener Aufladung umso grosser, je weni-
ger der Motor vor dem Aufladen ausgenutzt wurde — je kleiner
also das pe und filmwaren.

Durch die Aufladung eines Dieselmotors wird eine bessere
Ausnutzung der Luft in der Maschine erreicht, da es mdglich ist
mit einem Kkleineren Luftaufwand auszukommen, als bei sonst
gleichen Verhaltnissen ohne Aufladung. Es ergibt sich in man-
chen Fallen die Mdoglichkeit, eine 50%-ige Leistungssteigerung
durch eine Aufladung von etwa 0,2 atlu zu erzielen. Die bessere
Ausnutzung der Luft im aufgeladenen Motor hat aber eine Erho-
hung der Auspufftemperatur zur Folge, die oft eine Begrenzung
der praktisch nutzbaren Leistungserhéhung bildet.

Gleichzeitig mit der Aufladung wird oft die Spilung an
Viertaktdieselmotoren angewendet, welche ausser einer gewissen
Erhéhung der Frischluftmenge im Zylinder eine Kuihlung der
Verbrennungsraumwande (vor allem des Kolbenbodens) bezweckt.
Die Spulung wirkt sich vor allem in der Erniedrigung der Aus-
pufftemperatur aus.

Es wird gezeigt, dass die Bedeutung der Spllung des Vier-
taktdieselmotors vor allem auf einer Erhéhung der Frischluft®
menge um ca 4—5% beruht und dass ihr Einfluss auf die Ab-
kihlung der Verbrennungsraumwande verschwindend und prak-
tisch auf eine Kihlung des Auslassventils beschrankt ist. Die
Erniedrigung der Auspufftemperatur, die durch die Spuilung ver-
ursacht wird, beruht hauptséachlich auf einer Veranderung der
Messbedingungen (durch die Anwesenheit der kalten Spulluft im
Auspuffkrimmer wahrend einer Dauer von etwa 23 des Ar-
beitstaktes) und ist fur die Beurteilung der thermischen Bean-
spruchung des Motors nicht massgebend.

Fur diejenigen Aufladearten, die ein durch Auspuffgase ange-
triebenes Turbogeblase benutzen, spielt dagegen die Spullung eine
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ganz besondere Rolle, die darin liegt, dass die mittlere Tempera-
tur der Auspuffgase durch die Beimischung der Spulluft erniedrigt
wird. Dadurch wird eine erwlnschte Gegenwirkung erzeugt zu
der Erhéhung der Auspufftemperatur hervorgerufen durch den
erhéhten Auspuffgegendruck. Das Verfahren kann insofern fur
diese Aufladearten entscheidend sein, als eine gewisse Tempe-
raturgrenze mit Rucksicht auf die Widerstandsfahigkeit der Tur-
binenschaufeln nicht Uberschritten werden darf.

Die Formeln und Diagramme, die in dieser Arbeit aufgestellt
wurden, beziehen sich auf gewisse Modoglichkeiten der Leistungs-
erhéhung im Zusammenhang mit der Aufladung. Um diese Mo-
glichkeiten auszunutzen muss der aufgeladene Motor auf densel-
ben optimalen Zustand hinsichtlich der Verbrennungsverhaltnisse
gebracht werden, in dem er sich vor der Aufladung befand.
Dazu wird gewo6hnlich eine experimentelle Einregulierung der
Verbrennung nétig. An einigen der Praxis entnommenen Beispie-
len, wird die Einregulierung der Verbrennung an aufgeladenen
Motoren beschrieben.

Die Bedeutung der konstruierten Diagramme (Nr. 8, 12, 16
u. 19) besteht hauptsachlich darin dass sie die Beziehung zwi-
schen Leistungssteigerung und Aufladedruck bei Tiertaktdieselmo-
toren aufklaren. Fur die Praxis bedeutet dies eine Mdglichkeit
die Sollleistung des aufgeladenen Motors von vornherein zu be-
stimmen. Es ist auch die Kontrolle der Gite der Verbrennungs-
einregulierung beim aufgeladenem Motor gegeben. Durch gutes
Ubereinstimmen der konstruierten Diagramme mit den Ergebnissen
von eigenen und in der Literatur verdffentlichten Versuchen
an verschiedenen Dieselmotoren und Aufladeverfahren wird die
praktische Brauchbarkeit der Diagramme bestéatigt.









