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Streszczenie

Uzytkowane od ponad 100 lat w lotnictwie spalinowe silniki ttokowe swdj najintensywniejszy rozwéj
przeszlty w okresie I-ej wojny swiatowej, a doskonalenie jakosciowe w okresie poprzedzajqgcym 1I-q Wojne
Swiatowq. Wyparcie silnikéw ttokowych przez turbinowe odrzutowe najpierw z lotnictwa bojowego
a nastepnie dalekozasieznego lotnictwa pasazerskiego i towarowego - catkowicie zahamowato rozwdj sil-
nikéw ttokowych ograniczajqc obszar wykorzystania w ,,matym” lotnictwie turystycznym, sportowym oraz
rolniczym, policyjnym ... t.j. nie wymagajqcym duzych mocy, wzglednie tanim i tatwym w obstudze. Obecnie
jest potrzeba i szansa ich unowoczesnienia (jak to juz uczyniono w obszarze silnikéw samochodowych)
oraz wykorzystujqc ,lotniczq wiedze” o aerodynamice przeptywdw, polepszy¢ ich ogdlng sprawnosc.
W artykule przedstawiono sposoby poprawy napetnienia cylindréw silnikéw, takze dotadowanych na drodze
ograniczenia pulsacji przeptywdw przez sprezarki i turbosprezarki. Zwrécono uwage na cechy dynamiczne
silnikéw ttokowych - stanowiqcych naped lekkich i bardzo lekkich samolotéw.

Stowa kluczowe: dotadowanie, turbodotadowanie, przeptywy pulsujace

Rozwadj lotniczych silnikéw ttokowych catkowicie ustal wraz zakonczeniem II-ej wojny $wia-
towej. Pojedyncze proby rozwoju nie wytrzymaty konkurencji z powstatymi silnikami turbino-
wymi odrzutowymi i $migtowymi. Natomiast rzeczywisty rozwdj silnikéw ttokowych nastgpit
w motoryzacji, zwlaszcza po wynalezieniu sondy ,lambda” i niskoci$nieniowego (przedza-
worowego) wtrysku paliwa, co radykalnie zmniejszyto zuzycie paliwa oraz zawarto$¢ toksycznych
sktadnikéw w spalinach i wymusito eliminacje otowiu w paliwach. Natomiast pozostata w za-
pomnieniu aerodynamika przeptyw6w w uktadach dolotowych i wylotowych, szczegdlnie przy-
datna w silnikach turbodotadowanych.

Nalezy tu dostrzec specyfike wspétpracy silnika ttokowego, o pulsacyjnym przeptywie i spalin
(zaleznym od liczby cylindrow), ze sprezarka i turbing, o przeptywie ciggtym (charakterysty-
cznym dla maszyn wirnikowych). Na rys. 1 przestawiono schematy charakterystycznych typéw
silnikéw z zaznaczeniem pulsacji strumienia w kanatach dolotowych jedno- i czterocylindrowego
oraz w kanale wylotowym silnika turbodotadowanego. We wszystkich przypadkach zaznaczono
wartoSci $redniego natezenia przeptywu. Widoczna pulsacja przeptywu za sprezarka podczas
cyklicznego napetniania cylindrow oraz przed turbing - podczas wydalania spalin z cylindrow
nie sprzyja, ani efektywnemu napeinieniu cylindréw ,$wiezym” tadunkiem i ich opréznianiu ze
spalin, ani osigganiu sprawnosci sprezarki i turbiny - jak podczas przeptywu ustalonego. Dla
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przypomnienia na rys. 2 przytoczono charakterystyki obrotowe sprezarki i turbiny - pracuja-
cych jako zespo6t wirnikowy turbosprezarki - w warunkach przeptywu ustalonego (pozbaw-
ionego pulsacji). W kazdych warunkach pracy turbosprezarki musi zachodzi¢ réwnowaga mocy
Pg i Pt i predkosci ng i ny obu zespotow.

Rys. 1. Schemat silnikéw (a ) wolnossqcego jednocylindrowego, (b) dotadowanego, cztero
cylindrowego ze sprezarkq mechanicznie napedzang, (c) dotadowanego cztero cylindrowego
z turbosprezarkg,
- - masowe chwilowe natezenie powietrza i spalin, a - kqatowe potozenie wykorbienia
silnika.

Rys. 2. Charakterystyki obrotowe sprezarki (a) i jg napedzajqcej turbiny (b);
- natezenia przeplywu powietrza, spalin i paliwa, 1t - sprez sprezarki, n, -predkosci
obrotowe wirnikéw sprezarki i turbiny,
- moc niezbedna do napedu sprezarki, - mocrozporzqdzalna turbiny
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W silnikach dotadowanych samolotéw bojowych podczas Il-ej wojny Swiatowej sprezarki
byty napedzane mechanicznie (o przetozeniu przyspieszajacym wzgledem watu korbowego od
ok. 7 do ok. 12) przy stopniu dotadowania, przy ziemi m (1,5...2,0). Czas akceleracji jest dtuzszy
przy zastosowaniu turbosprezarki - przy ktoérej wykorzystuje sie jednak energie wydalanych
z cylindréw spalin, co wptywa na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa. W okresie II-ej
wojny Swiatowej dotadowanie zwiekszyto moc silnika na wysoko$ci znamionowej (2 000...4 000
m) od 0k.10 % do nawet 100%, przy ok. 10% mocy odbieranej od silnika do napedu sprezarki
z jednoczesnym wzrostem jednostkowego zuzycia o (10...15)%.

Dla poprawnej pracy przeptywowej wirnikowych sprezarek i turbin, mimo pulsujacych
przeptywdéw powietrza i spalin przez szczeliny zaworowe cylindréw silnikéw, mozna zastosowac
zwiekszenie objetosci uktadu dolotowego V,; i wylotowego V,,, zaznaczonych na rys. 3. Ekspery-
mentalne badania przeptywowe na prostym modelu dwucylindrowego silnika potwierdzity
stuszno$c¢ tej metody.

Rys. 3. Wplyw objetosci V,; - uktadu dolotowego i wylotowego V,, na stopien wyréwnania cisnienia
przed zaworami p, i przed turbing p,,

Dotadowanie silnikéw dos¢ radykalnie zmienia proces napeiniania cylindréw i pozwala na
wzrost ilosciowy ostatecznej porcji tadunku po zamknigciu zaworu dolotowego o wartos¢ Am,.
zaznaczong na rys. 4.a. Natomiast zastosowanie turbiny jako napedu sprezarki dotadowujacej
wptywa na zwiekszenie ilosciowe resztek spalin pozostatych w cylindrach silnika po zamknieciu
zaworéw wylotowych (por. rys. 4.b.) w suwie opréznienia. Dla petniejszej oceny iloSciowej zmian
proceséw wymiany tadunku w cylindrach na drodze dotadowania (i turbodotadowania
w odniesieniu do analogicznych proceséw silnika wolnossacego pokazano na rys.4.c fragment
wykresu indykatorowego w suwie napetniania N, wydalania spalin W oraz sprezania S. Do-
datkowa pojemnos¢ V,; uktadu dolotowego powinna by¢ tak dobrana aby chwilowy pob6r powi-
etrza przez cylinder silnika nie przekraczal wartosci sSredniego natezenia przeptywu sprezarki.
Oznacza to, Ze pojemno$¢ ta spetnia role zasobnika powietrza uzupetnionego ciaggtym doptywem
powietrza ze sprezarki, co oznacza, Ze jest ona takze zalezna od liczby zasilanych cylindréw (pul-
sacji przeptywu powietrza pobieranego przez cylindry). Podobny skutek zmniejszania pulsacji
wyptywu spalin naptywajgcych do turbiny speinia pojemnos¢ V,, w uktadzie wylotowym sil-
nika.
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Rys. 4. Wplyw dotadowania i turbodotadowania na stopien napetnienia m.cylindrow oraz przebieg
cisnienn w suwie ich napetnienia i opréznienia
(a) - podczas suwu napeiniania, (b) - podczas suwu oprézniania, (c) - fragment wykresu
indykatorowego silnika wolnossqcego i dotadowanego
h, - wznios zaworu, py,p; -cisnienie otoczenia i tadowania, p., m_-cisnienie i masa tadunku, a-
potozenie kqtowe wykorbienia watu silnika
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Rys. 5. Charakterystyka obrotowa silnika i Smigta
M, P, - moment obrotowy i moc silnika, Mg,,- obszar momentéw obrotowych nastawnego smigta

Specyfika silnikdw lotniczych (a wiec i ttokowych) jest ich praca w réznych warunkach
zaleznych od wysokosci H i predkosci V lotu statku powietrznego oraz praca ciggla na zakresie
predkosci obrotowej bliskiej jej wartosci odpowiadajgcej maksymalnej mocy silnika. Sprzyja to
pracy w takich warunkach zastosowanie $migta o nastawnym skoku topat, co uwidoczniono na
charakterystyce obrotowej silnika z takim $migtem (rys. 5).

Rys. 6. Charakterystyki wysokosciowe lotniczych silnikéw ttokowych mocy P i ciSnienia napetniania p
Py, pu - wolnossqcego, Py, - dotadowanego, Pg,., P4, - dotadowanego z ogranicznikiem cisnienia
tadowania

Natomiast przebiegi charakterystyk wysoko$ciowych silnikow przedstawiono na rys. 6.
Widoczny jest ciggty spadek mocy Py i ciSnienia py silnika wolnossacego i dotadowanego P; bez
ograniczenia ci$nienia tadowania. Dziatanie ogranicznika ci$nienia tadowania (pogr) powoduje
wzrost mocy Py, do znamionowej wysokosci H,, co spowodowane jest spadkiem ci$nienia
w karterze silnika (pod ttokami), a nastepnie spadek mocy proporcjonalnie do spadku ci$nienia
py powietrza otaczajgcego.
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Przedstawione tu ,,drobne” kroki usprawniajace prace spalinowych ttokowych silnikéw lot-
niczych sa w ,zasiegu reki” konstruktoréw i technologéw zwtaszcza, ze silniki o takim zastosowa-
niu pracuja w bardzo waskim zakresie predkosci obrotowych - zwtaszcza przy uzyciu $migiet o
nastawnym skoku.
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