"Y‘ WYDZIAL
( POLITECHNIKA @ BUDOWY MASZYN

[N RZESZOWSKA I LOTNICTWA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA POLITECHNIKI RZESZOWSKIE]

Budowa silnikow

lotniczych
WYKLAD

Dr inz. Arkadiusz BEDNARZ
Bud. L-33/213
Katedra Samolotow i Silnikow Lotniczych




Klasyfikacja silnikow lotniczych

Znane i stosowane silniki lotnicze mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy.

Pierwszg i zarazem najstarszg grupg sg silniki stuzgce do napedu smigiet - tzw. Silniki $migtowe. Druga
grupa to silniki odrzutowe - przelotowe. Opanowanie produkcji silnikébw tej grupy oraz dalsze ich
doskonalenie byto niemal rewolucyjnym przewrotem w lotnictwie. Trzecia grupa to silniki rakietowe.
Silniki tej grupy wytwarzajg najwieksze moce, a czas ich dziatania ograniczajg przede wszystkim zapasy
zabieranego paliwa.

Silniki Smigtowe dzielg sie na ttokowe i turbinowe. Do chwili pojawienia sie w eksplantacji silnikow
turboodrzutowych i turbo$migtowych silniki tlokowe byly powszechnie stosowanym napedem
samolotéw, a poOzZniej i Smiglowcow. W doskonaleniu lotniczych silnikéw ttokowych niektére z firm
osiggnety bardzo wysoki poziom techniczny, uwidaczniajacy sie w duzej ekonomice (duza trwatos¢, mate
zuzycie paliwa) i Kkorzystniejszych rozwigzaniach konstrukcyjnych (mate wymiary, maly ciezar
konstrukcji przy jednoczesnej niezawodnosci pracy w okresach miedzynaprawczych).

Wada lotniczego silnika ttokowego jest zmniejszanie mocy wraz ze wzrostem wysokosci lotu oraz drgania
silnika wynikajgce przede wszystkim z posuwisto-zwrotnego ruchu ttokow. Znacznie spokojniejszy bieg
ma silnik z ttokiem wirujagcym (silnik Wankla). Dotychczas jednak konstrukcja tych silnikOw nie jest
jeszcze w peini dopracowana i stosowanie ich w lotnictwie ma charakter eksperymentalny.
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Ogolna charakterystyka napedow lotniczych

Aby statek powietrzny mogt pozosta¢ w locie poziomym, nalezy zapewnic cigg, ktory
jest rowny i przeciwny do kierunku oporu samolotu. Ten cigg lub sita napedowa jest
zapewniona przez odpowiedni rodzaj silnika cieplnego.

Wszystkie silniki cieplne majg wspolng zdolnos¢ przeksztatcania energii cieplnej w
energie mechaniczng poprzez przeptyw pewnej masy ptynu przez silnik. We wszystkich
przypadkach energia cieplna jest uwalniana w punkcie cyklu, w ktérym ci$nienie jest
wysokie (w stosunku do ci$nienia atmosferycznego).

Te silniki sg zwykle podzielone na grupy lub typy w zaleznosci od:

(1) Ptyn roboczy wykorzystywany w pracy silnika,

(2) srodki, za pomocg ktorych energia mechaniczna jest przeksztatcana na site
napedowa (site ciggu), oraz

(3) metoda sprezania czynnika roboczego w silniku.



Czynnik roboczy Napedowy czynnik

Typ silnika Proces sprezania

wyKorzystywany w silniku roboczy

Mieszanka paliwowo- el

Turboodrzutowy Sprezarka napedzana turbing e roboczy w silniku
Turbosmigto Sprezarka napedzana turbin Mieszanka paliwowo- Otaczajace powietrze
gIowy pre pe 4 powietrzna jacep

o Kompr.eSJ 4 W o}ana.zmlanq predkosci Mieszanka paliwowo- Taki sam jak czynnik

Strumieniowy i uksztattowaniem kanatu . ey
powietrzna roboczy w silniku
przeptywowego

Pulsacvin Komoresia z powodu spalania Mieszanka paliwowo- Taki sam jak czynnik
iy presjazp P powietrzna roboczy w silniku

Ttoko Kompresja wywotana ruchem ttokow Mieszanka paliwowo- Otaczajgce powietrze

Wy presja wyw powietrzna Jacep

Rakietowy Kompresja z powodu spalania Utleniacz ./ mieszanka Taki sam jak czyn nik

paliwowa roboczy w silniku



Sita napedowa jest uzyskiwana przez przemieszczenie ptynu roboczego (niekoniecznie tego samego ptynu
zastosowanego w silniku) w kierunku przeciwnym do tego, w ktorym napedzany jest samolot. Jest to
zastosowanie trzeciej zasady ruchu Newtona. Powietrze jest gldwnym ptynem stosowanym do napedu w
kazdym typie silnika (oprécz rakiety, w ktorej tylko produkty uboczne spalania s przyspieszane i
przemieszczane).

Smigta samolotu napedzane silnikami ttokowymi lub turbo$migtowymi przyspieszaja duza mase powietrza
poprzez niewielkg zmiane predkosci. Ptyn (powietrze) wykorzystywany do sity napedowej ma inng gestos¢
niz ta wykorzystywana w silniku do wytwarzania energii mechanicznej. Silniki turbinowe, strumieniowe i
pulsacyjne przyspieszajg mniejszg iloS¢ powietrza dzieki duzej zmianie predkosci. Uzywajg tego samego
ptynu roboczego do sily napedowej, ktora jest uzywana w silniku. Rakieta ma wiasny utleniacz, a nie
wykorzystuje do spalania powietrza z otoczenia. Uwalnia gazowe produkty uboczne spalania przez dysze
wylotowq z bardzo duza predkoscia.

Silniki charakteryzuja sie ponadto sposobem sprezania ptynu roboczego przed dodaniem ciepta.
Podstawowe metody kompres;ji to:

(1) Sprezarka napedzana turbing (silnik turbiny);

(2) Przemieszczanie ttoka powodujgce zmniejszenie objetosci ttokowej (silnik ttokowy);

(3) Kompresja czynnika spowodowana predkoscig lotu do przodu (strumieniowy - ramjet);

(4) Wzrost ciSnienia w wyniku spalania (silnik pulsacyjny i rakieta).



Wymagania ogodlne

Wszystkie silniki musza spetnia¢ okreslone ogdélne wymagania dotyczace wydajnosci, oszczednosci i
niezawodnosci. Oprécz tego, ze silnik lotniczy jest ekonomiczny pod wzgledem zuzycia paliwa, musi by¢
ekonomiczny (koszt pierwotnego zakupu i koszt konserwacji) i musi spetnia¢ surowe wymagania
dotyczace wydajnosci i niskiego stosunku masy do mocy. Musi by¢ w stanie utrzymac¢ wysoka moc
wyjsciowa bez posSwiecania niezawodnos$ci; musi takze wykazywaé wytrzymatos¢ w trakcie dtugich
okreséw pracy miedzy remontami. Musi by¢ tak kompaktowy, jak to mozliwe, a jednoczesnie mie¢ tatwy
dostep w celu konserwacji. Wymagane jest, aby byt mozliwie wolny od wibracji i byl w stanie pokry¢
szeroki zakres mocy wyjsciowej przy roznych predkosciach i wysokoSciach.

Te wymagania narzucajg stosowanie uktadéw zaptonowych, ktére dostarcza impuls zaptonowy do swiec
zaptonowych we wilaSciwym czasie, przy kazdej pogodzie i w innych niesprzyjajacych warunkach.
Potrzebne sg urzadzenia do pomiaru paliwa, ktére dostarcza paliwo we wtasciwej proporcji do powietrza
pobieranego przez silnik, niezaleznie od potozenia, wysokos$ci lub rodzaju pogody, w ktdrej silnik jest
eksploatowany. Silnik potrzebuje uktadu olejowego, ktory dostarcza olej pod odpowiednim ciSnieniem do
wszystkich pracujacych czesci silnika podczas jego pracy. Musi takze posiadac uktad jednostek ttumigcych,
aby ttumi¢ wibracje silnika podczas pracy.



Moc 1 waga

Uzyteczng moca wszystkich elektrowni lotniczych jest cigg czyli sita, ktora napedza
samolot. Poniewaz silnik tlokowy jest oceniany w b. hp. (moc w KM wyznaczona na
hamowani - brake horse power), a silnik turbinowy jest oceniany w Newtonach, nie
mozna dokonaC bezpoSredniego porownania. Poniewaz jednak kombinacja silnik
ttokowy / Smigto otrzymuje swoj cigg od Smigta, mozna dokona¢ poréwnania poprzez
zamiane mocy (KM w Wattach) wytworzonej przez silnik ttokowy na ciag.

W razie potrzeby ciag silnika turbinowego mozna przeksztatcic w t.hp. (moc ciggu -
thrust horse power). Ale nalezy wzig¢ pod uwage predkos¢ samolotu. Konwersji mozna
dokonac za pomocg wzoru:

1 KM = 735,49875 W

ciag [N] * predkosc¢ lotu [%]
735,49875

1t.hp.=



Konieczne jest obliczenie mocy dla kazdej predkosci samolotu, poniewaz moc zmienia sie w zaleznoSci od
predkosci. Dlatego nie jest praktyczne ocenianie lub poréwnywanie mocy silnika turbinowego na podstawie
Koni Mechanicznych.

Silnik lotniczy pracuje ze stosunkowo wysokim procentem maksymalnej mocy wyj$ciowej przez caty okres
uzytkowania. Silnik samolotu ma peing moc wyjSciowa przy kazdym starcie. Moze oferowac te moc przez
okres zdefiniowany przez producenta. Silnik rzadko jest utrzymywany z maksymalng mocga przez ponad 2
minuty (zwykle nie tak dlugo - w projektowaniu uwzglednia sie 2,5 minuty). W ciggu kilku sekund po
oderwaniu, moc zostaje zredukowana do mocy wykorzystywanej do wznoszenia i ktérg mozna utrzymac
przez dtuzszy czas. Po tym, jak samolot wzniost sie na wysokos¢ przelotowa, moc silnika (0w) jest dalej
redukowana do mocy przelotowej, ktorg mozna utrzymac przez caty czas lotu.

Jezeli masa silnika przypadajgca na moc hamowania (zwana masg wtasciwg silnika) zostanie zmniejszona,
to uzyteczne obcigzenie, ktére moze uniesS¢ statek powietrzny, i oczywiScie osiggi statku powietrznego
wzrosng. Kazdy nadmiar kilograméw przenoszony przez silnik lotniczy zmniejsza jego osiggi. Ogromne
korzysci w zakresie zmniejszenia masy silnika lotniczego dzieki ulepszeniu konstrukcji i metalurgii
spowodowaty, ze silniki ttokowe wytwarzajg obecnie okoto 2 KM za kazdy kilogram swojej masy.



Oszczednosc paliwa

Podstawowym parametrem opisujgcym ekonomike paliwowa silnikéw lotniczych jest
zuzycie paliwa. Wzgledne zuzycie paliwa w przypadku silnikobw turboodrzutowych i
strumieniowych to przeptyw paliwa (kg/s) podzielone przez cigag (N). W przypadku
silnikow ttokowych przeptyw paliwa (kg/s) podzielone przez b.hp. (brake horsepower). W
przypadku silnika turbosmigtowego stosuje sie rownowazne jednostkowe zuzycie paliwa i
jest to przeptyw paliwa w kilogramach na sekunde podzielony przez rownowazng moc watu
turboSmigta. Porownania mogg by¢ dokonywane miedzy r6znymi silnikami na podstawie
okreslonego zuzycia paliwa.

Przy niskiej predkosci silniki ttokowe i turbosmiglowe majg lepszg ekonomike niz silniki
turboodrzutowe. Jednak przy duzych predkosciach, ze wzgledu na straty w wydajnosci
Smigla, wydajnosc silnika ttokowego staje sie nizsza niz w turboodrzutowym.



Zaleznos$¢ wzglednego zuzycia paliwa od liczby Macha
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Trwatlosc¢i niezawodnosc¢

Trwatosc¢ i niezawodnoSc¢ sg zwykle uwazane za identyczne czynniki, poniewaz trudno jest wymienic jeden
bez drugiego. Silnik lotniczy jest niezawodny, gdy moze osigga¢ okreSlone parametry w bardzo ro6znych
fazach lotu i przy ekstremalnych warunkach pogodowych. Normy niezawodnosci zespotu napedowego s3
uzgadniane przez FAA/JAA/EASA, producenta silnika i producenta ptatowca. Producent silnika zapewnia
niezawodno$¢ swojego produktu poprzez projektowanie, badania i testy. Utrzymywana jest $cista kontrola
procedur produkcji i montazu, a kazdy silnik jest testowany zanim opusci fabryke.

Trwalo$¢ to uzyskana zywotnoS$¢ silnika przy zachowaniu pozadanej niezawodnosci. Fakt, ze silnik
pomySlnie przeszedt test typu (TYPE CERFITICATE) dowodzi, Ze mozna go eksploatowa¢ w normalny
sposéb przez dtugi czas (bez przegladow pomiedzy kolejnymi zaplanowanymi serwisami). TBO (czas
miedzy przeglagdami) zmienia sie w zaleznoSci od warunkow pracy, takich jak temperatura silnika, ilos¢
czasu pracy silnika przy ustawieniu duzej mocy oraz otrzymana konserwacja.

W ten sposob producent wbudowat w silnik niezawodnos¢ i trwatos¢, ale o statej niezawodnoSci silnika
decyduje konserwacja, przeglad i obstuga. Staranne metody konserwacji i remontu, doktadne okresowe
kontrole i kontrole wstepne oraz Sciste przestrzeganie limitow eksploatacyjnych ustalonych przez
producenta silnika sprawig, ze awaria silnika jest rzadkim zjawiskiem.



Elastycznos¢ operacyjna

Elastyczno$¢ operacyjna to zdolnosc¢ silnika do ptynnej pracy i zapewnienia pozadanej wydajnosci
przy wszystkich predkosciach od biegu jatowego do petnej mocy wyjSciowej. Silnik lotniczy musi
réwniez dziata¢ skutecznie w kazdych warunkach atmosferycznych spotykanych w eksploatacji
statku powietrznego.




Zwarta budowa

Aby uzyska¢ wtaSciwe usprawnienie i wywazenie samolotu, ksztalt i rozmiar silnika muszg by¢
mozliwie jak najmniejsze. W samolotach jednosilnikowych ksztatt i rozmiar silnika rowniez
wplywaja na widok pilota (w przypadku silnika montowanego w dziobie samolotu), dzieki czemu
mniejszy silnik jest lepszy z tego punktu widzenia, a ponadto zmniejsza opdr spowodowany przez
duzy obszar czotowy.

Ograniczenia masy sg oczywiscie SciSle zwigzane z wymogiem zwartosci. Im bardziej wydtuzony i
roztozony jest silnik, tym trudniej jest utrzymac ciezar wilasciwy w dopuszczalnych granicach
(odpowiednim wywazeniem ptatowca).



Dobor silnika do ptatowca

Ciezar wiasciwy silnika i zuzycie paliwa zostaly umowione na poprzednich slajdach, ale w przypadku niektérych wymagan projektowych
ostateczny wybor zespotu napedowego moze by¢ oparty na czynnikach innych niz te, ktére mozna oméwic z analitycznego punktu
widzenia.

Dla statkdw powietrznych, ktorych predkosci przelotowe nie przekrocza 400 km/h - zazwyczaj dobiera sie silnik ttokowy. Gdy ekonomia
jest wymagana w pasmie niskich predkosci, wybiera sie konwencjonalny silnik ttokowy ze wzgledu na jego doskonata wydajnosc¢. Gdy
wymagana jest wydajnos$¢ na duzej wysokosci, mozna wybrac turbodotadowany silnik ttokowy, poniewaz jest on w stanie utrzymac¢ moc
znamionowg na duzej wysokosci (powyzej 9000 m n.p.m.).

W zakresie predkosci przelotowych od 290 do 560 km/h - silnik turboSmigtowy dziala lepiej niz inne typy silnikow. Rozwija wiekszg moc
na 1 kg masy niz silnik ttokowy, umozliwiajac w ten sposob wieksze obcigzenie paliwem lub tadownos¢ dla silnikow o danej mocy.
Maksymalna ogolna sprawno$¢ turboSmigtowego zespotu napedowego jest mniejsza niz w przypadku silnika ttokowego przy niskiej
predkosci. Silniki turbo$migtowe pracujg najbardziej ekonomicznie na duzych wysokosciach, ale majg nieco nizszy putap serwisowy niz
turbodotadowane silniki ttokowe. Oszczednos$¢ dziatania silnikow turbosmigtowych bedzie zwykle gorsza niz w przypadku silnikéw
ttokowych, poniewaz samoloty typu cargo sa zwykle zaprojektowane do pracy z niskg predkoscia. Z drugiej strony koszt eksploatacji
silnika turbo$smigtowego moze zblizy¢ sie do kosztu silnika ttokowego, poniewaz pali on tansze paliwo.

Samoloty przeznaczone do lotu z duzymi predkosciami poddZzwiekowymi (azZ do 2 Machéw) sg napedzane silnikami turboodrzutowy
(turbinowy). Podobnie jak turboSmigtowy, silnik turboodrzutowy dziata najskuteczniej na duzych wysokosciach. Oszczednos¢ paliwa w
szybkich samolotach z napedem turbinowym, pod wzgledem kilometra na kilogram paliwa, jest gorsza niz w przypadku niskich
predkosci z silnikami ttokowymi.

Jednak silniki ttokowe sg bardziej ztozone w dziataniu niz inne silniki. Zmiana ustawienia mocy w niektdrych instalacjach silnika
ttokowego moze wymagac regulacji pieciu elementéw sterowania, ale zmiana mocy w silniku turboodrzutowym wymaga jedynie zmiany
ustawienia przepustnicy. Ponadto w instalacjach ttokowych obserwuje sie wiekszg liczbe temperatur i ciSnien krytycznych niz w
instalacjach silnikow turboodrzutowych lub turbo$smigtowych.



Silniki tlokowe




Obieg silnika ttokowego

v, Vi
V. - objetos¢ maksymalna
V, - objeto$¢ minimalna
V.=V, -V, - objetos¢ skokowa

¢ =V, [V, - stopien sprezania



Obiegi silnika

* Teoretyczny - jest wzorcem przedstawiajgcym przy
pomocy przemian idealnych obieg energii w silniku.
Czynnik roboczy opisany jest za pomocg modelu gazu
doskonatego (Carnota, Joula, Brytona, Otto)

* PorOwnawczy - obieg bardziej dostosowany ze wzgledu
na analize silnikow spalinowych, wykorzystujacy opis
zachodzacych przemian jako odwracalne, przy czym
model czynnika roboczego traktuje sie ]ako gaz
potdoskonaty lub rzeczywisty oraz uwzglednia si¢ suwy
wymiany tadunku

* Rzeczywisty — ujmujacy najpetniej ogét zjawisk
wystepujacych w silniku, bazujacy na mozliwie jak
najdoktadniejszym opisie rzeczywistych zjawisk
zachodzacych w silniku spalinowym. Obieg mozna
otrzymac na podstawie wykresu indykatorowego



Obieg teoretyczny

* Przemiany w obiegu sg przemianami
odwracalnymi

* Czynnik roboczy jest traktowany jako gaz
idealny (cp, C, kK, R - state)

* Pomija sie zmiane iloSci czynnika w obiegu

* Proces spalania traktuje sie jako rownowazny
mu proces doprowadzenia ciepta

* Proces wymiany tadunku przyjmuje sie jako
proces odprowadzenia ciepta z uktadu



Obiegi teoretyczne silnika
ttokowego iskrowego- Obieg Otto

Obieg Otto

1-2 izentropowe sprezanie

2-3 izochoryczne doprowadzenie ciepta
3-4 izentropowe rozprezanie

4-1 izochoryczne odprowadzenie ciepta

Przyblizony model pracy silnika o
zaplonie iskrowym




Obiegi teoretyczne silnika
ttokowego wysokopreznego
niskoobrotowego- Obieg Diesla

Obieg Diesla

1-2 izentropowe sprezanie

2-3 izobaryczne doprowadzenie ciepta
3-4 izentropowe rozprezanie

4-1 izochoryczne odprowadzenie ciepta

> Przyblizony model pracy
wolnossacego silnika o zaptonie
samoczynnym



Obiegi teoretyczne silnika ttokowego
szybkoobrotowego z zaptonem
samoczynnym- Obieg Sabathe

Obieg Sabathe

1-2 izentropowe sprezanie

2-3 izobaryczne doprowadzenie ciepta
3-4 izochoryczne doprowadzenie ciepta
4-5 izentropowe rozprezanie

5-1 izochoryczne odprowadzenie ciepta

Przyblizony model pracy
. wspotczesnych silnikow o zaptonie
V' samoczynnym




Praca obiegu i sprawnosc cieplna obiegu silnika

PRACA OBIEGU

lob = qdop o qodp

CEPL.O DOPROWADZONE

Qiop = 92-3 T 434 :CV(]; _T2)+Cp (T4 _T3)
CEPL.O ODPROWADZONE

Qodp = 451 =€, (Ts _Tl)

v

SPRAWNOSC CIEPLNA OBIEGU
lob

Sprawnos$¢ obiegu jest tym wieksza im wieksza jest
7. = _1— Dodp praca obiegu uzyskiwanego z tej samej iloSci
g dop D top doprowadzonego ciepta




Uogolniony termodynamiczny obieg
silnika ttokowego

p A
V L
& =— Stopien sprezania
£
1= P, Stopien wzrostu ciSnienia podczas
p p_2 doprowadzania ciepta przy V=const.
B V,  Stopien wstepnego rozprezania
pP= 7 podczas doprowadzania ciepta przy
Vz p=const.
o =— Stopien dalszego procesu
V, rozprezania
, V5 Stopien wstepnego sprezania podczas
P = 7 oddawania ciepta przy p=const.

—_—

oraz

ple=opelo=p/p'



Parametry termodynamiczne obiegu

/7
porownawczego
s ci$énienie objetos¢ temperatura
p
p2:p18k szVl/g Tzleé‘k_l
ps = p15k/1p =V, I, = Tlé‘k_l/ip
Ps = D3 V, =V1,0/8 1, =T18k_llp,0
k k
Vi=V,op/e

Ps = D V6:V1/O-' T6:T1p'

oraz

ple=opselo=p/p'



Praca obiegu

Ly = ay =gy =, (=14, (T,-T) [, (L =T,) +c, (T, -T) | =

(LD (T -T) ] (T - T) + K (T, - T)]
Po podstawieniu:

L, =Tic, {gkl [(ﬂp _1)+k/1p (p—l):| _|:/1pp(§jk1 +O-—p(k—1) —k}}

&
Dla obiegu Sabathe p'=1,¢=po
I =Tc, {g"-l [(2,-1)+k4, (p-1) |- [ 1,0" —1]}
Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0c

[, =Tc, (/tp —1)(8k_1 —1)

Dla obiegu Diesla p'=1,4 =1,¢=po

V=T e k(p-1)]-[ ot -1]]




Sprawnosc cieplna obiegu

k-1
g op
Aol &) %P (k-1)=k
lob _I_QOdp_ . pp(O'j 8( )

Qap — dan  7[(2,-1)+kA, (p-1)]

nob =

Dla obiegu Sabathe p'=1,¢=po

Apf-1

P

L (4, ~1)+k4, (p-1) ]

Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0c

1

Mop = 1- 8k—1

Dla obiegu Diesla p'=1,4 =1,¢=po




Srednie cisnienie obiegu

p=l, V.= = T2 ~1+k2, (p-1)|n,,

(k1) (o)

Dla obiegu Sabathe p'=1,¢=po

P’ (4, ~1+k2,(p-1)n,,

PN

Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0c

PGy

Dla obiegu Diesla p'=1,4 =1,¢=po

plgk
k—l)(e—l)

p:( k(P—l)%b



Podsumowanie analizy obiegu silnika
porownawczego

* Najkorzystniej prace obiegu silnika mozna podnosi¢ poprzez zwiekszanie
iloSci ciepta dostarczonego w procesie izochorycznym a nastepnie w procesie
izobarycznym

* Na podnoszenie sprawnosci cieplnej silnika (zmniejszanie zuzycia paliwa)
wptywa podnoszenie stopnia sprezania w silniku

 Stosunkowo niekorzystny wptyw na sprawnosci cieplng obiegu ma
zwiekszanie pracy obiegu poprzez izobaryczne doprowadzanie ciepta



OkresSlanie parametrow uzytkowych
na podstawie analizy obiegu silnika

A
p I

SREDNIE CISNIENIE OBIEGU
psr — ob/l/s — ob/vs

MAKSYMALNE CISNIENIE OBIEGU
k
p3 :ﬂ“pp2 :ﬂ’pplg

q q
A =——+1= —+1

MAKSYMALNA TEMPERATURA OBIEGU
k-1
I,=Te A,p
q q
P + 1 — p

- k-1
c, 1 c,I.e 4,

+1

p:




Obieg teoretyczny silnika
dotadowanego

Stopien sprezania w sprezarce:

8spr = pl /pa
Catkowity stopien sprezania:
£, =&,

Zastosowanie dotadowania zwieksza ciSnienie
maksymalne w obiegu a takze podnosi temperatury
obiegu. W odniesieniu do silnika bez dotadowania
zwieksza sprawno$¢ obiegu poprzez zwiekszenie
catkowitego stopnia sprezania

_ _ ) k(p/lpl/k_l)
T e 4w e(L-T)+ke (I,-T;) & (4, -1)+k4, (p-1)]




Obieg rzeczywisty silnika czterosuwowego

e Procesy zachodzgace podczas pracy silnika nie sg
odwracalne

e Doprowadzenie ciepta odbywa sie poprzez spalanie, a
nie doprowadzenie ciepta,

e W ssilniku rzeczywistym uwzglednia sie wymiane
ciepta miedzy tadunkiem, a Sciankami silnika,

 Uwzglednia sie straty przeptywowe wystepujace w
trakcie napetniania i oprozniania cylindra,

e W cylindrze po zakonczeniu wydechu pozostaje pewna
ilos¢ spalin, stad w czasie pracy silnika czynnik
roboczy jest mieszanka Swiezego tadunku i
pozostatych spalin

e [los¢ czynnika roboczego biorgca udziat w obiegu jest
zmienna




Obieg silnika ttokowego czterosuwowego
niedotadowanego

1-2 sprezanie z inicjacjg procesu spalania

P a . .
2-3 spalanie Praca indykowana
. 3-4 suw pracy
a3 OZW-ZZW - usuwanie produktow L = .[pdV = Aa a
spalania z komory cylindra ! Lpv
0ZD-ZZD - nape’mia.ne cylindra swiezym Ci¢nienie indykowane
: tadunkiem
j pdv. .
' 1
| P = =
. ViV
| Moc indykowana
| Ln
: 4 = n[obr/ s|
i v 2
P 4 E E
| \J Moc efektywna
| 0zD =P —
pa ‘
Moment obrotowy

1
1
! 1
! 1
! I
! 1
! I
! I
! 1
'

! >

>



Obieg silnika ttokowego czterosuwowego
dotadowanego

p4 3

1-2 sprezanie z inicjacjg procesu spalania

2-3 spalanie

3-4 suw pracy

OZW-ZZW — usuwanie produktéw
spalania z komory cylindra

0ZD-ZZD - napetniane cylindra Swiezym
tadunkiem przy cisnieniu
wyzszym od atmosferycznego

2 @
z




Metody dotadowania silnika

a) b)

pallny._\ \_{/

ﬂl e I AL
R e

Sposcby dotadowania lotniczych silnikow Hokowych: a — doladowanie mechaniczne, b — turbedotadowa-
nie, 1 = silnik, 2 — sprezarka, 3 — przektadnia, 4 — turbina pracujgca na odprowadzanych spalinach silnika,
napedzajgca sprezarke



Porownanie wykresow obiegu silnika

! Silnik bez dotadowania ; i Silnik dotadowany

e = — = = = = D
-




SILNIK CZTEROSUWOWY
Wykres pracy obiegu silnika, a kgt obrotu watu
korbowego

o x:R+L—Rcosa—\/L2 —(Rsinoz)2

Po wylaczeniu R i oznaczeniu przezi :§

5

DM

1 . 2
x=R|1+A—cosa ——\/1—(isma)

A
Z dwumianu Newtona po odrzuceniu wyrazéw o mniejszym znaczeniu

R A’sin’ a : 1—cos2a
R J1-(2sina)’ ~1- > oraz sina= 5

xX= R{l—cosa—%(l—coﬂa)}

V=V+ /, x=V2+Z l—COSOZ—i(l—COSZOl)
2R 2 4

Gdzie: V2 = VGMP



OBIEG SILNIKA CZTEROSUWOWEGO - ANALIZA PROCESOW

P a4

Suw ssania
ozD
PO o N QS S
, Vis | Ve . v
Na koncu suwu: gt o
m, = mpow + m, 5p m,,, — masa zassanego powietrza
p v V. m, ., — masa pozostatych spalin
_ r_sp r_sp — S -
m, = Rr_spTr B M pow = 11y R,T, n,—  wspoéiczynnik napetniania
Przyjmujac: R. , =R, =R Ve o=V
B nv(g—l)po (T0+AT)+pr_spZ) T = &P, T,
P = T T,
& 0 nv(g_l)p0+T pr_sp

r_sp
AT — przyrost temperatury zasysanego tadunku w wyniku ogrzewania od $cianek silnika

silnikzZI: AT =15-50K silnikzZS: AT =10-30K



Wspotczynnik napetniania

Ty = mpow/mpow_t

o 1 = pO_Vs _ masa tadunku, ktéry przy ci$nieniu i temperaturze dostarczanego
- R, czynnika wypetitby catg pojemnos$¢ skokowa cylindra

Straty napelniania wigzg sie:
» z oporem przeptywu na kolektorze dolotowym, na zaworze ssgcym
oraz na filtrze powietrza itp.
» pozostata reszta spalin w cylindrze o wyzszej temperaturze i
ciSnieniu rozpreza sie w poczatkowym okresie napeiniania obnizajac
skutecznos$¢ napeiniania
» ogrzewanie sie naptywajacego tadunku od $cianek cylindra
zmniejsza gestos¢, a przez to i ilo$¢ naptywajacego tadunku

n, =0,5-0,85 -silniki gaznikowe z ZI
n,=0,75-0,9 - silniki wolnossace z ZS
7, =0,9-0,98 - silniki dotadowane z ZS



Parametry termodynamiczne strumienia na
koncu procesu zasysania

Rodzaj silnika Cisnienie [MPa] Temperatura [K]

Z1 0,07-0,09 350-400
ZS wolnossacy 0,075-0,095 300-360
ZS dotadowany 0,92-0,98 py 370-450




OBIEG SILNIKA CZTEROSUWOWEGO
PROCES SPREZANIA

W wyniku zjawisk rzeczywistych wystepujacych w procesie sprezania odbiega on
od procesu izentropowego, a przyblizy¢ go mozna przemiang politropowg o
wyktadniku politropy n=1,3-1,38

ciSnienie
_ n
P, = b¢é

temperatura
]’vz — Tign_l

objetosc
V,=W/¢

o Stopien Cisnienie Temperatura
Rodzaj silnika sprezania [MPal] K]
ZI 6-8 0,6-1,5 500-700
7S 12-22 3-4,5 750-950




PROCES SPALANIA W SILNIKU

Spalanie w silniku zalezy od:

» wtasciwego odparowania kropel paliwa i wymieszania z powietrzem

e stosunku iloSci paliwa do ilo$ci powietrza (tlenu) potrzebnego do procesu spalania
» predkos¢ spalania zalezy od wtasciwosci paliwa (np. dodatkéw katalitycznych),
dobrego przemieszania mieszaniny (zawirowanie strumienia w komorze spalania)

1tp.

L. - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kg paliwa

L
A =— - wspétczynnik nadmiaru powietrza
¢
Nazwa paliwa Olej napgdowy Benzyna Nafta lotnicza
Lt [kg pow/kg pal] 13,9-14,9 14-15 14,6




Granica zaptonnosSci paliwa

» Stechiometryczny sklad mieszanki - A=1
* Mieszanka bogata - A<1
* Mieszanka uboga - A>1

. Granica zapalnosci
Paliwo
dolna A gorna A
benzyna 0,50 1,30
olej napgdowy 0,48 1,35
wodor 0,5 10,5




OBIEG SILNIKA CZTEROSUWOWEGO PROCES SPALANIA -
BILANS ENERGII

Energia czynnika w KS + energia wydzielona ze spalonego paliwa = energia na
koncu procesu spalania

U, +Qd0p _JPdV =U,

Ev (m3]; _ m2]-'2)+5p (m4T;l o m3Tf;) — mpalnspal ) W

u

gdzie: m, =m, +m

pal _V=const m4 = WI3 + mp

al _ p=const

Dla spalania niezupenego np. gdyA <1 (mieszanka bogata)
W, =(w, - AW, )

u u_zupenego _spal
AW, =0,404W,, (1-2)L, gdzie W, =10200 k]/kg



OBIEG SILNIKA CZTEROSUWOWEGO
PROCES ROZPREZANIA

W wyniku zjawisk rzeczywistych wystepujacych w procesie rozprezania odbiega
on od procesu izentropowego, a przyblizy¢ go mozna podobnie jak w przypadku
sprezania przemiang politropowa

ciSnienie Ps =—
Wartosci wyktadnika politropy

rozprezania
temperatura 7, = L pre

dla silnikow z ZI:
o n_r=1,25-1,34
objetosc Vi=Vo dla silnikéw z ZS:
n_r=1,18-1,28
dla silnikow z ZS dotadowanych:
n_r=1,22-1.32



OBIEG SILNIKA CZTEROSUWOWEGO -
ANALIZA PROCESOW

Suw wydechu
P : | | pa ozw
\ wyptyw nadkrytyczny
/ | |
| \ \
'\/ wyptyw podkrytyczny
i i [

I 1
I 1
o ! / PO g
| 1 I 7 3
I | 1
| =
! | v ,
PH : : ; AVks J Vs - v
I I
I 1

N—— : s
| GMP DMP
ozZW ZZW kat OWK
GMP DMP

Wspoétczynnik zanieczyszczenia spalinami
m pr_sp]—;)

r_sp —

IE
m 771; (g_l)po]—;’_sp

pow

V= 7.=0,2-0,6

simikzZE: 7, |, =900—1300K  silnikzzs: T,  =700—1000K



Fazy pracy rozrzadu

otwarty zawér dolotowy




Zle dobrany zapton silnika

T ¥

- —— =
_ — =

zapton zbyt wczesny zapton opdzniony



Spalanie stukowe

Lokalnie w silniku dochodzi do
samozaptonu mieszanki, co powoduje
lokalny impulsowy wzrost ci$nienia i
temperatury. Proces ten jest
niekontrolowany i niepozadany -
wystepuje gdy paliwo ma zbyt matg
liczbe oktanowa, a stopien sprezania
jest zbyt duzy.




Mmax

Charakterystyka zewnetrzna silnika



Charakterystyka dtawiona silnika




Wspotpraca silnik Smigto

Moc maksymalna silnika

AN

AP nadwyzka
mocy silnika




Dobor Smigta do silnika




Wspotpraca Smigta przestawianego z

silnikiem

By

b — kat nastawienia $migta




Charakterystyka Smigtowa

= !T
 —

|

|

|
i- 4 Moment obrotowy

M, =Cn’

Moc

P=Cn

C,,C, - state zalezne
od Smigta i
katéw
ustawienia




Charakterystyka silnika Asz 62
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Charakterystyka ogolna silnika
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